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RESUMO

OLIVEIRA, I. A. B.; Desempenho morfofisiológico de milho sob déficit hídrico
submetido a aplicação foliar de quitosana e silicato de cálcio e potássio. 2023. 45f.
Dissertação (Mestrado em Produção Vegetal) - Universidade de Rio Verde, Rio Verde, GO,
2023.

O déficit hídrico é considerado o fator abiótico que mais limita as produções agrícolas. Entre
as propostas de manejo para mitigar o estresse causado por fatores abióticos está a aplicação
foliar de silicatos e de biopolímeros, como o polissacarídeo quitosana. Estes produtos podem
formar uma camada protetora na superfície das folhas, o que reduz riscos por escaldadura e a
perda de água por transpiração, aumentando a eficiência no uso da água pelas.
Adicionalmente podem atuar na defesa contra espécies reativas de oxigênio, pragas e doenças.
Portanto, investigações relacionadas à utilização de substâncias inorgânicas e orgânicas na
mitigação de estresse hídrico, podem representar estratégia importante, para conferir
segurança aos cultivos potencializando a produtividade e a lucratividade. Nesse contexto,
objetivou-se com este estudo avaliar respostas morfofisiológicas de híbrido de milho
mediante a utilização de quitosana e silicato de cálcio e potássio em condições de déficit
hídrico. O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 3, com cinco repetições. Os tratamentos foram compostos pela combinação de
duas tensões hídricas no solo, 80% e 40% da capacidade de campo e 3 doses de produtos
(suspensão de silicato de cálcio e potássio a 3%, quitosana P.A 160 mg L-1 e controle, sem
aplicação). Cada unidade experimental foi composta por um vaso de polietileno de 8L com
uma planta. A aplicação dos produtos, foi realizada aos 50 dias após a emergência, com
pulverizador costal com volume de calda equivalente a 200 L ha-1. Dois dias após houve a
imposição dos tratamentos de déficit hídrico. Aos 14 dias após a exposição aos tratamentos
foram determinados: o índice de clorofilas, a eficiência fotoquímica, as trocas gasosas foliares,
o potencial hídrico foliar e a taxa de liberação de eletrólitos. Posteriormente a rega foi
ajustada de forma a obter-se 80% da capacidade para todos os vasos e após uma semana, as
avaliações citadas anteriormente foram repetidas. As plantas foram coletadas para
determinação: da altura, número de folhas, diâmetro de caule, área foliar e massa seca 80 dias
após a semeadura. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (p<0,05) e
posteriormente ao teste de médias de Tukey a 5%. Não foram observadas interações
significativas entre produtos e capacidade de campo para a maioria dos parâmetros avaliados.
A redução da capacidade de campo, por 14 dias, afetou negativamente os índices fisiológicos
avaliados, havendo recuperação após aumento do teor de água para 80% da capacidade de
campo. Entretanto, o estresse foi suficiente para reduzir: a área foliar, a altura de plantas e o
acúmulo de matéria seca. A aplicação de quitosana se destacou em relação ao controle por
promover maiores índices de desempenho fotoquímico e altura de plantas.

Palavras-chave: antitranspirantes, estresse hídrico, taxa fotossintética, Zea mays.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, I. A. B.; Morphophysiological performance of corn under water deficit
submitted to foliar application of chitosan and calcium and potassium silicate. 2023. 45f.
Dissertation (Master in Plant Production) University of Rio Verde, Rio Verde, GO, 2023.

Water deficit is considered the abiotic factor that most limits agricultural production. Among
the management proposals to mitigate the stress caused by abiotic factors is the foliar
application of silicates and biopolymers such as the polysaccharide chitosan. These products
can form a protective layer on the surface of the leaves, which reduces the risk of scalding and
water loss through transpiration, increasing the efficiency of the plant's use of water.
Additionally, they can act in defense against reactive oxygen species, pests and diseases.
Therefore, investigations related to the use of inorganic and organic substances in the
mitigation of water stress, may represent an important strategy to provide safety to crops,
enhancing productivity and profitability. In this context, the aim of this study was to evaluate
the morphophysiological responses of corn hybrids using chitosan and calcium and potassium
silicate under conditions of water deficit. The experiment was set up in a completely
randomized design, in a 2 x 3 factorial scheme, with five replications. The treatments were
composed by the combination of two water tensions in the soil, 80% and 40% of the field
capacity and 3 doses of products (suspension of calcium and potassium silicate at 3%,
chitosan P.A 160 mg L-1 and control, without application). Each experimental unit consisted
of an 8L polyethylene pot with a plant. The application of the products was carried out 50
days after emergence, with a knapsack sprayer with a spray volume equivalent to 200 L ha-1.
Two days later, water deficit treatments were imposed. At 14 days after exposure to
treatments, chlorophyll index, photochemical efficiency, leaf gas exchange, leaf water
potential and electrolyte leakage rate were determined. Subsequently, the watering was
adjusted in order to obtain 80% of the capacity for all pots and after a week the
aforementioned evaluations were repeated. Plants were collected to determine height, number
of leaves, stem diameter, leaf area and dry mass 80 days after sowing. The data obtained were
submitted to analysis of variance (p<0.05) and subsequently to Tukey's mean test at 5%. No
significant interactions were observed between products and field capacity for most of the
evaluated parameters. The reduction in field capacity, for 14 days, negatively affected the
evaluated physiological indices, with recovery after increasing the water content to 80% of
field capacity. However, the stress was enough to reduce leaf area, plant height and dry matter
accumulation. The application of chitosan stood out by promoting higher levels of
photochemical performance and plant height.

Keywords: antiperspirants, water stress, photosynthetic rate, Zea mays
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1 INTRODUÇÃO

O cultivo do milho é globalmente difundido, com Brasil ocupando a terceira posição

na produção mundial, sendo superado apenas pelos Estados Unidos e pela China (RUFF et al.,

2023). Em face da importância econômica e da preocupação com a segurança alimentar em

escala global, é crucial intensificar os estudos destinados a mitigar os impactos dos estresses

abióticos sobre as lavouras de milho. A disponibilidade hídrica e a seca estão entre as

principais preocupações das mais diversas lideranças mundiais ao redor do planeta. A seca é o

fator abiótico mais difundido que contribui para grandes perdas de rendimento em sistemas

agrícolas em todo o mundo (PEREIRA et al., 2020). Dentre os fatores de riscos que afetam o

desempenho do milho safrinha em Goiás, o estresse hídrico foi apontado por todos os

produtores como o principal, o que limita ou reduz o rendimento da cultura (SILVA;

FRANCISCHINI, 2013). Com base em levantamento de dados publicados entre 1980 e 2015,

Daryanto et al. (2016), destacam que a produtividade do milho sofreu uma redução até 40%

em escala global devido à seca.

O estresse abiótico causado pelo déficit hídrico, pode alterar os processos fisiológicos

e bioquímicos da planta. Além de alterações no turgor celular e na condutância estomática, há

queda nos teores de clorofila (ZHOU et al., 2015), estímulo à oxidação de proteínas (FU;

HUANG, 2001) e lipídeos da membrana pelo incremento de espécies reativas de oxigênio

(GHOBADI; FARSIANI; HONARMAND, 2011). Consequentemente, isso gera: decréscimo

da expansão celular, perdas em produção de massa fresca e seca das plantas, além da redução

em altura e diâmetro dos colmos (YAN et al., 2016). Segundo Sah et al. (2020), no milho, a

expressão fenotípica após um nível crítico de déficit hídrico é caracterizada pela redução: na

duração do stay-green, do comprimento da espiga, massa da semente, altura da planta,

número de grãos por espiga, número de folhas, espigas por planta, fileiras de grãos por espiga,

grãos por fileira e senescência precoce das folhas, mesmo durante a floração,

consequentemente queda do desempenho produtivo.

A deficiência hídrica provoca alterações no comportamento vegetal cuja

irreversibilidade vai depender: do genótipo, da duração deste evento, da severidade e do

estádio de desenvolvimento da planta (SAINT PIERRE et al., 2012). Desta forma, em

condições de estresse hídrico as variáveis de trocas gasosas podem apresentar alterações de

forma distinta, de acordo com a espécie, tanto por limitações difusivas, restringindo a

disponibilidade de dióxido de carbono para assimilação, quanto por limitações metabólicas,
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pelo aumento do efeito fotoinibitório (GLAZ et al., 2004). O milho embora seja uma espécie

exigente em água, possui eficiência do uso da água maior do que plantas C3. Isso se deve ao

fato desta espécie possuir metabolismo fotossintético C4, tendo assim mecanismo

concentrador de CO2, decorrente da sua anatomia funcional. Dessa forma, nas células do

mesófilo, há a atuação da PEPcarboxilase que possui alta afinidade pelo CO2, formando

oxaloacetato o qual é convertido a malato e posteriormente transportado até as células da

bainha do feixe vascular, onde é descarboxilado proporcionando elevada razão CO2/O2, o que

favorece a atividade carboxilase da RubisCO, reduzindo a fotorrespiração (BERGAMASCHI;

MATZENAUER, 2014; SANTANA et al., 2023).

Menos de 5% da água absorvida pelas raízes é utilizada para o crescimento,

desenvolvimento e colheita, os 95% restantes se perdem por transpiração. A redução da

transpiração, por meio da utilização de antitranspirantes, representa uma oportunidade para

aliviar os efeitos adversos do déficit hídrico e melhorar a produtividade das culturas em

condições de escassez hídrica (ABDULAH et al., 2015). Os antitranspirantes vegetais são

produtos químicos capazes de reduzir a taxa de transpiração, quando aplicados nas folhas das

plantas (CASTRO et al., 2017).

Com base no mecanismo de ação, estes antitranspirantes são agrupados em três

categorias, sendo elas: partículas de filme, materiais refletores e os que promovem

fechamento estomático. Os antitranspirantes com partículas de filme, cobrem a superfície da

folha com películas que diminuem a perda de vapor de água. Os materiais refletores induzem

a reflexão de uma parte da radiação que incide sobre a superfície vegetal, onde foi aplicado

podendo ser fruto ou folha. E, por último aquele que promovem fechamento estomático,

interferindo nos processos metabólicos nos tecidos foliares (AHMED, 2014). Alguns

exemplos de compostos que podem ser antitranspirantes sendo: ceras, silicones e polímeros

plásticos e minerais. Os antitranspirantes vegetais podem ser físicos ou fisiológicos. Os físicos

formam barreira para a transpiração ou alteram a condutância estomática, enquanto os

fisiológicos agem sobre a condutância estomática e abscisão foliar (CASTRO et al., 2017).

Dentre os antitranspirantes, o mais estudado é o caulim, um mineral constituído

principalmente de silicato de alumínio (Al2Si2O5(OH)4), que pode ser utilizado puro ou

adicionado a uma formulação. O caulim é uma partícula de filme que contribui com o

aumento da reflectância da folha, diminui a temperatura da superfície foliar, melhora taxa de

assimilação de CO2 e condutância estomática, melhora a eficiência do uso da água,

consequentemente, melhora o desenvolvimento da planta e produção de frutos com maior

qualidade (SOTELO-CUITIVA, 2011; KOCIȨCKA et al., 2023). Os silicatos solúveis,
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devido a sua praticidade e à possibilidade de utilização de doses menores, além de serem

facilmente adaptáveis aos equipamentos normalmente usados pelos produtores têm mostrado

potencial de utilização. Os silicatos solúveis são obtidos pela fusão da sílica (SiO2) com

hidróxidos ou carbonatos de sódio ou potássio em fornos pressurizados, resultando nas

principais fontes de silicatos solúveis, como os silicatos de sódio e potássio (REIS et al.,

2007).

O uso do silicato de potássio solúvel (K2SiO3) tem apresentado resultados promissores

no aumento da produção vegetal em diversas culturas, como soja, milho, batata, café e

morango (RODRIGUES et al., 2007a; RODRIGUES et al., 2007b; MERRIGHI et al., 2007;

LUZ et al., 2010). Esses resultados não se limitam apenas à redução da transpiração foliar,

mas também se estendem ao aumento da eficiência na utilização de nutrientes imóveis, como

cálcio, ferro, zinco, manganês e cobre. Além disso, essa aplicação de silicato proporciona

maior resistência contra pragas e doenças mostrando-se benéfica mesmo em culturas não

consideradas acumuladoras de silicato de potássio solúvel (RODRIGUES et al., 2007b).

Abdalah et al (2019), verificaram que a aplicação foliar em plantas de trigo com caulim ou

K2SO4 resultaram em um aumento nos parâmetros de crescimento, componentes de

rendimento, pigmentos fotossintéticos e constituintes de carboidratos. Foi observado um

maior acúmulo de solutos orgânicos nas folhas (açúcares solúveis totais e aminoácidos livres),

atividades de enzimas antioxidantes e alguns minerais (N, P, K e Ca). Em milho, Al-

Mokadem et al. (2023), relataram que a aplicação foliar de soluções de caulim (3 e 6%)

promoveram aumento nas variáveis de crescimento e rendimento das plantas de milho

cultivadas sob condições normais e de estresse hídrico. No entanto, há uma carência de

estudos com abordagem fisiológica sobre os antitranspirantes à base de silicatos em culturas

anuais (SALIB, 2018; KOCIȨCKA et al., 2023), sobretudo em milho (AL-MOKADEM et al.,

2023).

Entre as substâncias orgânicas com potencial antitranspirantes destaca-se a quitosana.

Esta é obtida a partir da quitina, o polissacarídeo natural mais abundante depois da celulose

encontrada no planeta. Estruturalmente, a quitina é composta por resíduos de N-

acetilglucosamina. Após a desacetilação da quitina, a quitosana é obtida, sendo composta por

um polímero linear constituído por duas subunidades, D-glucosamina e N-acetil-D-

glucosamina, unidas por ligações glicosídicas. A presença do grupo amina facilita

modificações estruturais e a síntese de derivados funcionais (HIDANGMAYUM et al., 2019).

Estudos indicam que a quitosana pode influenciar na expressão de genes, tanto no

núcleo quanto no cloroplasto, resultando em um aumento nas atividades fotossintéticas e das
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enzimas antioxidantes enzimáticas, bem como interagir com lipídios, íons metálicos, proteínas

e macromoléculas.e ativar genes relacionados à defesa das plantas por meio de modificações

na cromatina (HADWIGER, 2015; RABÊLO et al., 2019). Com as mudanças climáticas em

curso e o crescente interesse em produção de alimentos de forma sustentável, o uso excessivo

de produtos químicos sintéticos tem se tornado insustentável. Nesse contexto, a aplicação da

quitosana como um eliciador mostra-se altamente promissora, abordando questões

relacionadas à adaptação ao estresse causado por fatores bióticos e abióticos (AVILA et al.,

2023).

A quitosana e seus oligômeros têm sido empregados em plantas para conferir

resistência contra estresses abióticos, como déficit hídrico, salinidade, estresse térmico e

toxicidade de metais pesados (MALERBA; CERANA, 2015). Sua habilidade em eliminar o

excesso de espécies reativas de oxigênio (EROs) e, consequentemente, melhorar o

desempenho sob estresse, tem despertado o interesse de pesquisadores para explorar ainda

mais esse novo biopolímero em diversas aplicações. No feijão comum, quando aplicado

hidroponicamente, a quitosana também foi capaz de alterar a morfologia da raiz e da parte

aérea e acúmulo de minerais na biomassa vegetal (CHATELAIN et al., 2014). O efeito

positivo de antitranspirante em plantas de milho foi observado por Lizárraga-Paulín et al.

(2011), com a aplicação do biopolímero a base de quitosana. Houve aumento na altura de

plantas, no número de ramificações da parte aérea, no número de folhas, da área foliar e de

atributos de biomassa.

No contexto de estresse por seca ou desidratação, o tratamento com quitosana tem

amenizado os efeitos adversos causados pelo estresse hídrico, ao estimular a produção de

enzimas antioxidantes (GUO et al., 2003; YIN et al., 2008), fortalecer a capacidade de

absorção de água através do aumento do crescimento radicular (ZENG; LUO, 2012), e

aprimorar a eficiência fotossintética (LI et al., 2008).

Portanto, investigações relacionadas à utilização de antitranspirantes, sejam

inorgânicos ou orgânicos, representam estratégia importante, para conferir segurança, aos

cultivos e para potencializar a produtividade e a lucratividade.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar respostas morfofisiológicas de híbrido de milho

mediante a utilização de quitosana, silicato de cálcio e potássio em condições contrastantes de

capacidade de campo.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na área experimental da Fazenda Fontes do Saber na

Universidade de Rio Verde (UniRV), Rio Verde, Goiás, localizada na latitude 17°47'14”S e

longitude 50°57'53” e altitude de 782 m. O experimento foi instalado em céu aberto, sob

delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3, com cinco

repetições. Os tratamentos foram compostos pela combinação de duas tensões hídricas no solo

controle (80% da capacidade de campo) e déficit hídrico (40% da capacidade de campo) e

dois produtos (suspensão de silicato de cálcio e potássio 46% 6 L ha-1, e solução de quitosana

160 mg L-1) e um tratamento controle, sem aplicação de produtos.

Foram utilizadas sementes do híbrido P3707 VYH (Pioneer®). Tal genótipo se

caracteriza como: híbrido simples, precoce, de coloração amarelo alaranjada, textura

semidentada, com potencial de utilização, tanto para produção de grãos, quanto silagem. No

dia 26 de abril de 2023, foi realizada a semeadura de forma manual em casa de vegetação nas

unidades experimentais. Estas, foram compostas por vasos de polietileno preto de 8 litros

preenchidos com 8kg de solo previamente corrigido, proveniente da área de mata localizada

na Fazenda Fontes do Saber da Universidade de Rio Verde, de horizonte A de um

LATOSSOLO VERMELHO distrófico (SANTOS et al., 2018), coletados na camada de 0-20

cm, cujas características físico-químicas são descritas na Tabela 1.

TABELA 1 - Análise físico-química do solo utilizado neste estudo

cmolc dm -3 mg dm -3 g Kg -1

Ca+Mg Ca K Mg Al H+Al P M.O
2,59 1,93 0,12 0,66 0,05 3,40 86,6 38,84

Dados Complementares Textura
pH % cmolc dm -3 %
CaCl2 m V CTC SB Argila Silte Areia
5,22 1,81 44,39 6,11 2,71 35,0 12,0 53,0

Fonte: Laboratório Nemalab - Rio Verde.

B Fe Mn Cu Zn
0,68 50,16 0,89 1,02 0,76
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Aos 07 dias após a emergência, procedeu-se o desbaste, mantendo-se apenas uma

planta por vaso. Aos 09 e 16 dias após a emergência foi realizada aplicação de solução

nutritiva comercial para o estabelecimento das plantas.

Aos 50 dias após a emergência (Figura 1A), as plantas receberam a aplicação dos

produtos com potencial mitigador de estresse hídrico. O silicato de cálcio e potássio a 46% foi

utilizado a partir de suspensão comercial diluída diretamente em água na concentração de 3%.

A solução de quitosana foi preparada de acordo com as metodologias descritas por

Korsangruang et al. (2010) e Ávila et al. (2023), com quitosana sólida (ACS Científica) sendo

dissolvida em ácido acético (0,25% v/v) com constante agitação e pH ajustado para 6,0

usando hidróxido de sódio diluído. Posteriormente, foi aplicada diretamente nas folhas na

concentração de 160 mg L-1. As aplicações foram realizadas utilizando um pulverizador costal

com pressurização por CO2 munido de barra de 2 m, contendo quatro pontas de pulverização

(0,45 m entre pontas), aplicando volume de calda equivalente a 200 L ha-1.

FIGURA 1 - A - Plantas de milho no dia da aplicação dos produtos. B – Ambiente de
crescimento das plantas após aplicação dos produtos.

Após a aplicação dos produtos as plantas foram transferidas para ambiente a céu

aberto (Fig. 1B) para se aproximar das condições naturais. Dois dias após a aplicação, as

plantas foram expostas a déficit hídrico por um período de 14 dias. Para os tratamentos sem

déficit hídrico, a umidade do solo foi mantida em torno de 80 % da sua capacidade de campo,

enquanto para os tratamentos submetidos ao déficit hídrico, a umidade do solo foi ajustada

para 40 % da sua capacidade de campo. Os vasos foram pesados diariamente a fim de aferir a

necessidade de água.
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Aos 15 dias após a exposição aos tratamentos foram determinados o índice de

clorofilas, a eficiência fotoquímica, as trocas gasosas foliares, o potencial hídrico foliar e a

taxa de extravasamento de eletrólitos. Dois dias após as avaliações, todas as plantas foram

niveladas com a capacidade de campo a 80% a fim de avaliar a capacidade dos produtos

proporcionarem a recuperação do status fisiológico. Após uma semana nessa condição

repetiu-se as análises anteriores e as plantas foram coletadas para a determinação das

características biométricas.

Detalhamento das avaliações fisiológicas

Os índices de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (Clt) e razão entre a

clorofila a e b (Cla/Clb) foram determinados utilizando o clorofilômetro ClorofiLog CFL

1030, (Falker, RS, Brasil) em folhas totalmente expandidas.

As variáveis de fluorescência da clorofila foram avaliadas utilizando o fluorômetro

FluorPen FP 110/D (Photon Systems Instrumentes, Czech Republic). Foram explorados os

índices de rendimento quântico máximo do fotossistema II (φPo), rendimento quântico de

transporte de elétrons (φEo), taxa de fechamento dos centros de reação do FS II (Mo), a

absorção de energia por centro de reação (ABS/RC), rendimento quântico de dissipação de

energia (φDo), o fluxo de dissipação de energia por centro de reação (Dio/RC), e os índices de

desempenho fotoquímico (PIABS) e total (PITotal), conforme Strasser et al. (2000).

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro: da taxa fotossintética (A,

μmol m-2 s-1), taxa transpiratória (E, mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2

s-1) e concentração interna de CO2 (Ci). A partir desses dados foi possível calcular a eficiência

instantânea do uso da água (A/E), a razão entre concentração interna e externa de CO2 e a

eficiência de carboxilação (A/Ci). As medições foram realizadas utilizando um analisador de

gases por infravermelho (IRGA, LI-6800, Licor®, Nebraska, EUA), com a câmara de medição

configurada com radiação fotossinteticamente ativa constante de 1500 µmol m-2 s-1, CO2 a 400

µmol mol-1 de CO2, temperatura de 25 ºC e umidade relativa de 60%.

O potencial hídrico foliar foi medido entre as 05h00 e 06h00 por meio de câmara de

pressão do tipo Scholander modelo 3115 SAPS II (Soilmoisture Equipment Corp, CA, USA).

A avaliação do extravasamento de eletrólitos dos tecidos foliares, indicador da

descompartimentalização celular, foi realizada mediante a taxa de liberação de eletrólitos,

segundo adaptação da metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al.

(2002). Para tal, foram coletados 12 discos foliares, de oito mm de diâmetro, de cada

repetição. Os discos foram lavados previamente com água e então submersos em 30 mL de
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água destilada, em frascos âmbar, por período de 24 horas à temperatura ambiente (23-25 ºC).

Após este período, foi mensurada a condutividade livre (CL, µS cm-1), utilizando

condutivímetro portátil AMP-4 (Tecnal, Brasil). Posteriormente, os mesmos frascos foram

colocados em estufa por uma hora sob temperatura de 100°C e, após o resfriamento até

temperatura ambiente, foi medida a condutividade total (CT, µS cm-1). As coletas dos discos

foliares foram realizadas no horário entre 10h e 11h.

Características biométricas

A altura de plantas foi determinada com régua graduada em centímetros, tomando-se a

distância entre o nível do solo e o ápice da planta. A área foliar foi obtida pela expressão AF =

C x L x 0,75 (SANGOI et al., 2007), em que C e L representam o comprimento e a largura,

respectivamente, de todas as folhas com mais de 30% de área verde. O diâmetro do caule foi

determinado na base das plantas por meio de paquímetro.

A matéria seca de caule, folhas e raízes foi determinada após secagem em estufa de

ventilação forçada a 65°C por 72h.

Análise estatística

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e ao teste de médias de

Tukey a 5% de probabilidade, por meio do software Sisvar (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante a condução do experimento a única precipitação pluviométrica ocorreu no

penúltimo dia de condução, durante o período de reidratação das plantas, com acumulado de

apenas 1mm. Portanto, não influenciando nas respostas observadas. As temperaturas médias

máximas não excederam os 30,2ºC e a umidade relativa do ar no período variou entre 22 e

86% (Figura 2).
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FIGURA 2 - Condições meteorológicas do experimento durante o período de exposição às
variações de capacidade de campo. Dados: Inmet
(https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001).

Na Tabela 2 são expostos os resultados da análise de variância para índices de

clorofilas. Não houve interação entre capacidade de campo e utilização de produtos, no

entanto, houve efeito isolado da capacidade de campo, exceto para a razão entre clorofilas a e

b.

TABELA 2 - Índice de clorofilas em plantas de milho submetidas a variações de capacidade
de campo e à aplicação de quitosana e silicato de cálcio e potássio. CLA:
clorofila a, CLB: clorofila b, CLA/CLB: Razão entre clorofila a e b, CLT:
clorofilas totais

Fonte de variação CLA CLB CLA/B CLT
Capacidade de campo (CC) * * ns *
Produtos (P) ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns
Média geral 22,1 6,0 3,7 28,1
CV% 4,5 8,3 6,4 4,9
* Significativo a 5% de probabilidade, ns: não significativo, CV: coeficiente de variação.

Observou-se que os índices de clorofilas a e b (Figuras 3A e 3B), foram afetadas

negativamente pela restrição hídrica nos vasos sob 40% da capacidade de campo,

consequentemente reduzindo o índice de clorofilas totais nessa condição (Figura 3C).

Entretanto, a razão clorofila a/b não variou (Figura 3D).

As clorofilas desempenham papel importante na fotossíntese, sendo estes pigmentos

os principais responsáveis pela captação de energia luminosa e seu conteúdo pode ser bastante
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sensível às variações ambientais. Os menores índices encontrados sob déficit hídrico podem

ser explicados levando-se em conta que a deficiência hídrica beneficia a síntese de espécies

reativas de oxigênio (EROs), que prejudicam o metabolismo vegetal, dentre outras razões, por

induzirem a oxidação dos pigmentos fotossintéticos (SILVA et al., 2016).

Em plantas sob estresse hídrico, verifica-se decréscimos nos teores de clorofila, o que

pode ser enquadrado como um típico indício de estresse oxidativo, sendo, provavelmente,

resultado de foto-oxidação dos pigmentos, associados à própria degradação das moléculas de

clorofila (CARLIN et al., 2012; SILVA et al., 2016). A redução no teor de clorofila em

grande parte das plantas sob estresse pode ser atribuída à desorganização das membranas dos

tilacoides, resultando em uma maior taxa de degradação em comparação com a síntese de

clorofila. Esse processo é mediado pela ação de enzimas proteolíticas, como a clorofilase, que

desempenham um papel crucial na degradação da clorofila e, consequentemente, na lesão ao

aparato fotossintético (RONG-HUA et al., 2006). A redução no conteúdo deste pigmento

como consequência do estresse hídrico tem sido relatada para diversas culturas como: ervilha,

girassol, trigo e milho (MORAN et al., 1994; GHOBADI et al., 2013; ABDALLAH et al.,

2019; AZEEM et al., 2022).

Embora seja relatado que o aumento da razão clorofila a/b seja indicador de estresse,

devido a conversão de clorofila b em a, e ao menor investimento de N em clorofila b (CRUZ

et al., 2007), não foi observada variação neste estudo.

FIGURA 3 - Índices de clorofilas a (A), b (B) e totais (C) em plantas de milho após 14 dias
de exposição a condições contrastantes de capacidade de campo. Médias com
letras iguais não diferem entre si pelo teste de F a 5%.
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Diferentemente do relatado por Almeida et al. (2020) e Karaat e Denizhan (2023), não

foram observados efeitos protetores sobre as clorofilas mediados pela aplicação foliar de

quitosana e silicato, respectivamente. Similar ao observado para índice de clorofilas, não

foram observadas interações entre a capacidade de campo e os produtos utilizados sobre os

parâmetros de fluorescência da clorofila a (Tab. 4). Contudo, a variação na capacidade de

campo promoveu alterações na maioria das características avaliadas, enquanto, a aplicação

dos produtos afetou apenas os parâmetros, Mo, PIABS e PITotal.

TABELA 3 – Parâmetros de fluorescência da clorofila a de plantas de milho submetidas a
variação da capacidade de campo e a fontes de silicato e quitosana.
Rendimento quântico potencial (φPo), rendimento quântico de transporte de
elétrons (φEo), rendimento quântico de dissipação de calor (φDo), taxa de
fechamento dos centros de reação do FSII (Mo), índice de desempenho
fotoquímico (PIABS), fluxo de absorção de energia por centro de reação
(ABS/RC), dissipação de energia por centro de reação (Dio/RC) e índice de
desempenho fotoquímico total (PItot)

Fonte de variação φPo φEo φDo Mo PIABS ABS/RC Dio/RC PITot
Capacidade de
campo (CC) * ns * * * ** * *

Produtos (P) ns ns ns * * ns ns *
CC x P ns ns ns ns ns ns ns ns
Média geral 0,79 0,33 0,21 9,7 1,2 2,5 0,5 0,82
CV (%) 2,9 12,8 10,5 1,1 27,5 6,4 17,3 24,6
**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F, CV: coeficiente de
variação.

O rendimento quântico potencial (φPo, ou Fv/Fm) foi menor em plantas sob a

capacidade de campo de 40% (Fig. 4A). Nesta condição também observou-se maiores taxas

de fechamento dos centros de reação do FSII (Mo) (Fig. 4B), dessa forma indicando menor

grau de organização estrutural dos cloroplastos (STRASSER et al., 2000), consequentemente

havendo maior dissipação de energia na forma de calor (φDo) (Fig. 4C). Nesse sentido, o

maior fluxo de absorção de energia por centro de reação (ABS/RC), observado nas plantas

sob 40% da capacidade de campo (Fig. 4D), indicam maior sobrecarga energética em função

de menos centros de reação estarem ativos nessa condição, aumentando dessa forma a

dissipação de energia na forma de calor (Dio/RC) (Fig. 4E).
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FIGURA 4 – Rendimento quântico potencial fotossistema II, φPo (A), Taxa de fechamento
dos centros de reação do FSII, Mo (B), rendimento quântico de dissipação de
energia φDo (C), fluxo de absorção de energia por centro de reação, ABS/RC
(D), dissipação de energia na forma de calor Dio/RC(E), índice de desempenho
fotoquímico, PIABS (F) e índice de desempenho total, PITotal (G). Médias com
letras iguais não diferem entre si pelo teste de F a 5%.
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O aumento dos índices de dissipação de energia na forma de calor (φDo e Dio/RC) a

40% da capacidade de campo, repercutiu em quedas tanto do índice de desempenho

fotoquímico (PIABS) (Fig. 4F), quanto total PITotal (Fig. 4G). O PIABS é um indicador de

desempenho mais sensível que φPo, pois associa a densidade de centros de reação ativos, a

captura de energia de excitação e a conversão dessa energia em transporte de elétrons, em

uma única expressão multiparamétrica (KUMAR et al., 2020). Já o PITotal inclui em seus

componentes a capacidade de redução dos aceptores finais do FSI (TSIMILLI; STRASSER,

2008; TSIMILLI-MICHAEL, 2020). Segundo Yusuf (2010), o PITotal representa o potencial

das plantas para conservar energia para o crescimento e sobrevivência sob condições

estressantes.

Os menores valores de Mo em plantas tratadas com quitosana indicam que este

biopolímero promoveu maior estabilidade dos mecanismos fotoquímicos em relação ao

controle (Fig. 5A). Isto refletiu nos maiores índices de desempenho, PIABS e PITotal (Figs.

5B e 5C, respectivamente).

FIGURA 5 - Taxa de fechamento dos centros de reação do fotossistema II, Mo (A), índice de
desempenho fotoquímico do FSII, PIABS (B) e índice de desempenho
fotoquímico total, PITotal (C) em plantas de milho em função da aplicação foliar
de quitosana e silicato de cálcio e potássio. Médias com letras iguais não
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Verificou-se interação entre capacidade de campo e produtos para a variável

condutividade livre, enquanto o potencial hídrico foliar e a condutividade final foram afetados

somente em função da disponibilidade hídrica (Tab. 5). O que está ligada aos danos sofridos

aos mecanismos fisiológicos a planta em questão, que influenciou significativamente na

interação existente.

TABELA 4 - Potencial hídrico e estabilidade de membranas de plantas de milho submetidas a
variação da capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de
cálcio e potássio: potencial hídrico foliar (Ѱw) e condutividade livre (CL),
condutividade final (CF)

Fonte de variação Ѱw CL CF
Capacidade de campo (CC) ** ns **
Produtos (P) ns * ns
CC x P ns * ns
Média geral -0,24 13,0 58,4
CV (%) 29,7 12,3 14,4
**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F , CV: coeficiente de
variação.

Segundo Bergamaschi (1992), no início da manhã, quando a planta está túrgida, o

potencial da água nas folhas é da ordem de -0,1 a -0,3 MPa, valores que são semelhantes ao

do presente estudo. O potencial hídrico a 40% da CC foi aproximadamente de -0,35 MPa

enquanto nas plantas a 80% da CC foi de -0,136 MPa, (Fig. 6A) uma variação de 157,35%.

Com a diminuição da disponibilidade de água no solo, há a redução do Ѱw deste, tornando

mais difícil para as plantas extrair a água adsorvida aos coloides do solo, sendo necessário o

ajustamento osmótico das plantas para reduzir o seu potencial osmótico e, consequentemente

o hídrico, garantindo o estabelecimento de um gradiente de Ѱw. Além disso, quanto menor

for o teor de água nas células das plantas, menor será o Ψp e, consequentemente, menor o Ψw

das plantas (JALES et al., 2021).

O estresse oxidativo gerado, associado ao acúmulo de solutos resultou em maior

condutividade total (final) em plantas sob 40% da CC (Fig. 6B). A liberação de eletrólitos nas

folhas é um indicador da estabilidade da membrana celular. Baixa liberação de eletrólitos

reflete alta estabilidade, enquanto alta liberação de eletrólitos indica o oposto. Geralmente, o

estresse hídrico causa peroxidação de lipídios da membrana e produz certos compostos, como

malondialdeído e etileno, que levam à diminuição da estabilidade da membrana (GHOBADI

et al., 2013). A atuação dos produtos no extravasamento de eletrólitos foi discreta, sendo

observado que a 40% da capacidade de campo, as plantas sob aplicação foliar de quitosana
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tiveram menor condutividade livre em relação ao controle, mas não se diferenciando daquelas

com silicato (Fig. 6C).

FIGURA 6 – Potencial hídrico e estabilidade de membranas de plantas de milho submetidas a
variação da capacidade de campo e a fontes de silício e quitosana: potencial
hídrico foliar (A), condutividade final (B) e condutividade livre (C). Na
interação, médias com letras minúsculas comparam o resultado da capacidade
de campo em cada produto, enquanto letras maiúsculas compara os produtos em
cada capacidade de campo. Letras iguais não diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Não foram observadas interações entre capacidade de campo e produtos aplicados

sobre as respostas de trocas gasosas, nem efeito isolado dos produtos. Entretanto, as variações

na capacidade de campo afetaram a condutância estomática (gs), as taxas fotossintéticas (A) e

transpiratórias (E), a razão entre concentração interna e externa de CO2, (Ci/Ca) bem como, a

eficiência instantânea do uso da água (A/E) (Tab. 5).
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TABELA 5 - Características de trocas gasosas e de plantas de milho submetidas a variação da
capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de cálcio e
potássio. Condutância estomática (gs), taxa fotossintética líquida (A), taxa
transpiratória (E), razão entre concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca),
eficiência de carboxilação (A/Ci) e eficiência instantânea do uso da água (A/E)

Fonte de variação gs A E Ci/Ca A/Ci A/E
Capacidade de
campo (CC) ** ** ** * ns **

Produtos (P) ns ns ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns ns ns
Média geral 0,08 13,7 1,48 0,19 0,2 9,3
CV (%) 21,1 17,0 19,7 22,8 24,6 5,7
**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F, CV: coeficiente de variação.

O regime hídrico a 40% da CC foi limitante para o intercâmbio gasoso foliar nas

plantas do híbrido utilizado, sendo verificada a diminuição de gs, A e E (Fig. 7). A

diminuição de gs (Fig. 7A) limitou o influxo de carbono, acarretando menor taxa de fixação

de carbono a 40% da CC (Fig. 7B), bem como menor perda de vapor de água por transpiração

(Fig. 7C). Um dos primeiros efeitos do déficit hídrico nas plantas vasculares é o fechamento

dos estômatos em resposta a um decréscimo no potencial hídrico foliar consequentemente da

taxa fotossintética (CASAROLI; JONG VAN LIER, 2015).

O genótipo deste estudo exibiu mecanismo de defesa contra a restrição hídrica, sendo

observada modulação estomática, visto que a taxa transpiratória decresceu proporcionalmente

mais do que a redução da fixação de carbono. Isto foi evidenciado pelo aumento da eficiência

instantânea do uso da água dados pela razão A/E (μmol de CO2 fixado por mmol de vapor de

água perdido) em plantas sob menor oferta de água (Fig. 5D). Resultado similar foi observado

por Santos et al. (2014), em plantas de milho após 21 dias após a suspensão da irrigação.
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FIGURA 7 - Condutância estomática – gs (A), taxa fotossintética líquida - A (B), taxa
transpiratória - E (C), eficiência instantânea do uso da água (A/E) e razão entre
concentração interna e externa de CO2 (E) em plantas de milho após 14 dias de
condições contrastantes de capacidade de campo. Médias com letras iguais não
diferem entre si pelo teste de F a 5%.

Apesar do potencial papel do silicato de cálcio e potássio, bem como da quitosana

como antitranspirantes foliares, tais produtos não foram efetivos na alteração da transpiração

foliar, nem no aumento da eficiência do uso da água.

Recuperação do status hídrico

Aos 07 dias após a elevação da capacidade de campo de 40% para 80% da capacidade

de campo verificou-se que as plantas igualaram a capacidade de biossíntese de clorofilas com

aquelas que não passaram por um período de restrição hídrica (Tab. 7). No entanto, em função

da fase de desenvolvimento, a média geral de clorofilas aumentou 20,3% na segunda

avaliação, enquanto a razão entre clorofilas a/b decresceu 56,7%. Isso pode relacionar-se a

capacidade de recuperação da planta, após reestabelecimento da irrigação.
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TABELA 6 - Índice de clorofilas em plantas de milho submetidas a variações de capacidade
de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de cálcio e potássio. CLA:
clorofila a, CLB: clorofila b, CLA/CLB: Razão entre clorofila a e b, CLT:
clorofilas totais

Fonte de variação CLA CLB CLA/B CLT
Capacidade de campo (CC) ns ns ns ns
Produtos ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns
Média geral 20,9 12,9 1,6 33,8
CV (%) 5,9 7,8 4,5 6,3
* Significativo a 5% de probabilidade, ns: não significativo, CV: coeficiente de variação.

Similar ao observado para o índice de clorofilas, as variáveis da fluorescência da

clorofila a praticamente se igualaram entre os tratamentos (Tab. 8).

TABELA 7 – Parâmetros de fluorescência da clorofila a de plantas de milho submetidas a
variação da capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de
cálcio e potássio. Rendimento quântico potencial (φPo), rendimento quântico
de transporte de elétrons (φEo), rendimento quântico de dissipação de calor
(φDo), taxa fotossintética líquida (Mo), índice de desempenho fotoquímico
(PIABS), fluxo de absorção de energia por centro de reação (ABS/RC),
dissipação de energia por centro de reação (Dio/RC) e índice de desempenho
fotoquímico total (PItot)

Fonte de variação φPo φEo φDo Mo PIABS ABS/RC Dio/RC PITot
Capacidade de
campo (CC) ns ns ns ns ns ns ns ns

Produtos (P) ns ns ns ns ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns ns ns ns ns

Média geral 0,81 0,37 0,2 1,1 1,4 2,5 0,5 1,05
CV 1,2 7,5 4,5 7,0 16,2 5,4 8,7 18,0

**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F

A ausência de variação nas trocas gasosas após a reidratação (Tab. 9) corrobora a

afirmação que a reduzida taxa fotossintética observada anteriormente a 40% tinha pouca

contribuição de danos bioquímicos, sobretudo às enzimas carboxilativas PEPCarboxilase e

Rubisco, sendo mais efeito estomático induzido pelo baixo potencial hídrico e pelo ácido

abscísico, o que foi evidenciando também pela redução de Ci/Ca (Fig. 7E) (SANTOS et al.,

2014; SCALON et al., 2015; JALES et al., 2021).
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TABELA 8 - Características de trocas gasosas e status hídrico de plantas de milho submetidas
a variação da capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de
cálcio e potássio. Condutância estomática (gs), taxa fotossintética líquida (A),
taxa transpiratória (E), razão entre concentração interna e externa de CO2,
eficiência de carboxilação (A/Ci), eficiência do uso da água (A/E)

Fonte de variação gs A E Ci/Ca A/Ci A/E
Capacidade de
campo (CC) ns ns ns ns ns ns

Produtos (P) ns ns ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns ns ns
Média geral 0,09 15,7 1,96 0,21 0,22 8,1
CV 16,4 15,5 16,0 26,6 37,4 7,3

**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F

Com a regularidade da oferta hídrica, houve o restabelecimento do potencial hídrico,

suprimindo a necessidade de ajuste osmótico, consequentemente aumentando a integridade

das membranas (Tab. 10).

TABELA 9 - Potencial hídrico e estabilidade de membranas de plantas de milho submetidas a
variação da capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de
cálcio e potássio: potencial hídrico foliar (Ѱw), condutividade livre (CL),
condutividade final (CF)

Fonte de variação Ѱw CL CF
Capacidade de campo (CC) ns ns ns
Produtos (P) ns ns ns
CC x P ns ns ns
Média geral -0,16 13,3 52,9
CV (%) 33,5 16,1 9,2
**, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: não significativo pelo teste de F

Apesar do restabelecimento de índices relacionados as características fotossintéticas e

ao status hídricos, a exposição ao déficit hídrico por duas semanas foi suficiente para

promover alterações significativas sobre a altura, a área foliar e na matéria seca das plantas de

milho. Além disso verificou-se efeito dos produtos sobre a altura das plantas (Tab. 11).
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TABELA 10 – Características biométricas de plantas de milho submetidas a variação da
capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de cálcio e
potássio: altura (Alt), diâmetro de colmo (DC), área foliar (AF), massa seca
foliar (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de raízes (MSR) e
massa seca total (MST)

Fonte de variação ALT DC AF MSF MSC MSR MST
Capacidade de
campo (CC) * ns * * * ns **

Produtos (P) * ns ns ns ns ns ns
CC x P ns ns ns ns ns ns ns
Média geral 106,1 14,0 0,306 40,0 55,2 37,6 133,6
CV (%) 5,5 9,2 9,7 13,0 27,6 25,2 14,9
**, *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ns: não significativo pelo teste de F.

Além de alterações: bioquímicas, fisiológicas e anatômicas, ainda existem diversas

modificações das culturas relacionadas à arquitetura das plantas (redução da área foliar,

limitação do crescimento da parte aérea e radicular, comprometimento da biomassa, redução

das células parenquimáticas, e da lâmina foliar, aumento do tecido vascular e espessura da

parede celular) sendo ocasionadas devido ao estresse hídrico (GONÇALVES, 2017). Neste

estudo, verificou-se decréscimos nas médias de altura (Fig 8A), de área foliar (Fig. 8B),

massa seca de folha (Fig. 8C), caule (Fig. 8D) e consequentemente total (Fig. 8E) em plantas

que foram expostas na menor CC.
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FIGURA 8 – Altura de plantas (A), área foliar (B), massa seca foliar (C), massa seca de caule
(D) e massa seca total (E) de plantas de milho submetidas a variação da
capacidade de campo e a aplicação foliar de quitosana e silicato de cálcio e
potássio submetidas a duas capacidades de campo. Médias com letras iguais não
diferem entre si pelo teste de F a 5%.

As alterações estomáticas, consequentemente com menor aporte de carbono

observadas nas avaliações anteriores corroboram com os resultados observados.

De acordo com Zhao et al. (2018), quando o estresse hídrico ocorre durante as fases

vegetativas há a redução da altura da planta, da expansão foliar e a massa seca da parte aérea

em comparação com plantas bem irrigadas. Neste estudo, as plantas já estavam na iminência

do florescimento (pré-florescimento) cujo estágio em que a exposição ao déficit hídrico foi

capaz de proporcionar redução de até 60% de produtividade no milho, segundo Magalhães e

Durães (2006). Essa redução pode ocorrer em relação a uma diminuição na condutância

estomática e na fotossíntese. A restrição no fornecimento de energia para o desenvolvimento

dos órgãos reprodutivos antecipa a maturidade fisiológica do pendão em até oito dias em

relação à espiga, impossibilitando a fecundação (SETTER; FLANNIGAN, 2001; AVILA et

al., 2016).
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A altura de plantas expostas a quitosana tiveram valores similares ao controle e

superaram aquelas que receberam aplicação de silicato (Fig. 9). Embora a redução na altura

da planta de milho não esteja necessariamente ligada a baixos níveis de rendimento, sendo

este mais diretamente correlacionada com a altura de inserção da espiga, o aumento da

estatura com a manutenção do diâmetro, pode indicar uma eficiência de aproveitamento de

fotoassimilados (FAVARATO et al., 2016). As médias de acúmulo de biomassa foram 138,5,

133,1 e 129,3 g nas plantas com quitosana, silicato e controle respectivamente, no entanto,

não variaram estatisticamente (p>0,05) (Tab.11).
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FIGURA 9 – Altura de plantas de milho em função da aplicação foliar de quitosana e silicato
de cálcio e potássio. Médias com letras iguais não diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

As limitações fisiológicas observadas em condições de restrição hídrica impuseram

limitações significativas no ganho de biomassa, as quais não foram atenuadas pela aplicação

dos produtos testados. A consequente queda no acúmulo de matéria seca total chegou a 22,5%,

indicando que mesmo um período de duas semanas de restrição hídrica, pode causar

significativa perda de rentabilidade ao agricultor. Contudo, as menores taxas de

extravasamento inicial (condutividade livre) sob déficit hídrico, índices mais expressivos de

desempenho fotoquímico e aumento da altura observadas nas plantas submetidas a aplicação

de quitosana encorajam mais investigações a respeito do potencial de utilização deste

biopolímero.

Conclui-se a partir da realização deste trabalho que o acúmulo de matéria seca de

milho sob 40% da capacidade de campo foi 22,5% inferior em relação àquelas cultivadas sob

80%. A suspensão comercial de silicato de cálcio e potássio e a solução de quitosana
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utilizadas não exibiram ação antitranspirante, nem aumentaram a eficiência instantânea do uso

da água, não sendo capazes de mitigar o estresse hídrico gerado em capacidade de campo a

40%.

4 CONCLUSÃO

A suspensão comercial de silicato de cálcio e potássio e a solução de quitosana

utilizadas não exibiram ação antitranspirante, nem aumentaram a eficiência instantânea do uso

da água.

Os resultados obtidos com o uso da quitosana indicam um potencial promissor desse

biopolímero. As plantas expostas a quitosana apresentaram: maior estabilidade de membranas,

melhor desempenho fotoquímico e aumento na altura das plantas, em relação ao controle,

reforçando a necessidade de continuidade das pesquisas para a sua utilização.
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