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RESUMO - Os efeitos da dessecagdo progressiva do solo sabre o contelido hidrico relativo (CH.R.), a
area foliar, a taxa de crescimento relativa (T.C.R.), a taxa de assimitagdo liquida (T.A.L.) ¢ o nivel de
carboidratos soliiveis em milho '(Zea mays L.) foram estudados em condigdes de casa de vegetagio. A
dessecagdo progressiva do solo reduziu os indices de acumulagdo de matéria seca total € a T.A.L. O
nivel de carboidratos soliiveis aumentou sensivelmente com quedas do C.H.R. da ordem de 7%, e cor-
relacionou-se negativamente com a T.C.R. A matéria seca total das plantas submetidas a deficiéncia hi-
drica, ndo variou significativamente durante o periodo de dessecagdo do solo (cinco dias). Isto deveu-se
ao fato de que a uma queda na matéria seca total da parte aérea correspondeu um incremento no peso
seco da raiz. Em vista da queda da T.A.L., é possivel que a transloca¢do de carboidratos, previamente
acumulados na parte aérea, tenha servido para sustentar o incremento em matéria seca de raiz. Suge-
re-se a necessidade de mais estudos sobre as relagdes entre acumulagio de carboidratos, consume respi-
ratrio e translocagdo sob condigdes de deficiéncia hidrica.

Termos para indexac¢do: taxa de crescimento relativa, drea foliar, taxa de assimilagdo liquida.

EFFECTS OF WATER STRESS ON THE ACCUMULATION OF SCLUBLE
CARBOHYDRATES AND GROWTH PATTERNS OF CORN

ABSTRACT - The effects of progressive soil dessiccation on the relative water content (RWC), leaf
area, relative growth rate {RGR), net assimilation rate {NAR} and levels of soluble carbohydrates in
corn {(Zes mays L.) were studied under greenhouse conditions. Progressive soil dessiccation reduced
dry matter accumulation and NAR. Soluble carbohydrate levels increased sharply with a 7% RWC
decrease. There was a negative relationship between soluble carbohydrates and RGR. The total dry
matter accumulation of plants under stress did not change significantly during the period (five days)
because the reduction in dry matter of the tops was compensated by an increase in dry matter of the
roots. As there was a fall in NAR, it appears that a translocation to the roots of scluble carbohydrates
previously accumulated in the tops occurred, which was responsible for the increase in dry matter of
the roots. It was stressed the need for a better understanding of the relationships between carbohydra-

tes accumulation, translocation and respiratory ratios under conditions of water stress.

Index terms: relative growth rate, net assimilation rate, leaf area,

INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é particularmente sensi-
vel 4 deficiéncia hfdrica na fase de floragio (Den-
mead & Shaw 1960). Durante o crescimento vege-
tativo, uma seca moderada pode acatretar perdas
em rendimento final da ordem de 25% (Denmead
& Shaw 1960). Em milho, como em outros cereais,
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um dos processos mais sensiveis ao déficit hidrico
é a expansio foliar (Hsiao 1973, Boyer 1976).
Quando o desse¢amento ¢ muito severo, a fotos-
sintese pode ser tdo afetada, que a fixagdo liqui-
da de CO, pode cessar completamente (Boyer
1976). Uma resposta comumente observada em
plantas submetidas a diversos tipos de estresse am-
biental é a acumulagio de carboidratos soliveis
(Levitt 1972, Hsiao 1973). A relagio entre acumu-
lagio de carboidratos e padrdes de crescimento sob
deficiéncia hidrica nio tem sido extensivamente
estudada. Quando se examina este aspecto, na
maioria dos casos usam-se meios artificiais, nos
quais um certo nivel prefixado de deficiéncia hi-
drica ¢é induzido por diversos agentes osmdticos
{Levite 1972), ou se estudam as respostas em teci-
dos ou organelas isolados (Hsiao 1973). Contudo,
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virios trabalhos (Levitt 1972) tém destacado as
dificuldades envolvidas na extrapolagio de dados
baseados nessa metodologia, pois, na maioria das
vezes, é dificil decidir se os efeitos observados nas
plantas se ligam ao nivel de deficiéncia hidrica in-
duzido pelo agente osmético utilizado ou & prépria
natureza quimica do soluto. Neste trabalho, estu-
dam-se as relagBes entre crescimento, drea foliar e
teor de carboidratos soldveis de milho, em resposta
a um ciclo de dessecagio progressiva do solo, sob
condicSes de demanda evapottanspirativa variivel.
Em particular, cbjetivou-se:

1. Determinar o grau de sensibilidade desses
parimetros como indicadores de dificiéncia hi-
drica;

2. Determinar se as possiveis diferengas em teor
de carboidratos soliiveis podem ser relacionadas
aos padrdes de crescimento e assimilagdo liquida.

MATER!AL E METCDOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegeta-
¢do, durante os meses de setembro e outubro de 1978,
Usou-se um solo da série [taguaf (Typic Hapludult). Valo-
res de retengio de umidade, para a fragdo terra fina, fo-
ram previamente determinados por Jaccoud & Castro
(1976). O solo (TFSA) foi acondicionado em potes de
plastico (2 x 107 cm® solofpote) a uma densidade média
de 1,15 g.cm's. Antes do plantio, o solo foi suplementado
com 30 ppm de N, na forma de NaNOQO,, 60 ppm de K e
50 ppm de P, ambos na forma de KH,PO,. Micronutrien-
tes foram aplicados junto com a dgua de irrigago, nas
concentragdes descritas por Fernandes (1974). Trés va-
riedades de milho, Centralimex, Pirando ¢ IPEACS III fo-
ram semeadas a uma densidade de quatro sementes por
pote. Cinco dias apds a emergéncia, foi feito um desbaste,
deixando-se duas plantas por pote. Vinte e cinco dias
apds a emergéncia, as plantas foram submetidas a 0, 1,
2, 3 ou 4 dias de deficiéncia hidrica, por supressio dair-
rigagdo didria.

A intensidade da restri¢do hidrica imposta foi avalia-
da, em forma direta, através da medigdo didria do Contet-
do Hidrico Relativo (C.H.R.) na scgunda folha totalmente
desenvolvida a partir do dpice. A sistemitica de determi-
nagdo foi a descrita por Barrs & Weatherley (1962}, com
modificagSes menores. Discos foliares (10/folha) de
7,0 min de didmetro foram tomados de uma mesma me-
tade da limina foliar. O tempo de imersio dos discos em
dgua deionizada foi de trés hosas, €, durante este perio-
do, foram mantidos na escuridade. Adicionalmente, a
intensidade da deficiéncia hidrica imposta foi avaliada,
indiretamente, através da medi¢do diaria da radiagio
incidente, temperatura média do ar e umidade relativa.
A radiagdo didria foi calculada através da integragio de
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cinco leituras (as 9, 11, 14, 16 ¢ 17 horas), feitas com um
radidmetro Li-Cor, modelo Li-185, O valor obtido em ca-
da hora de leitura era a média de doze registros, tomados
ao acaso, a0 nivel do dpice das plantas. Os valores sio
dados em cal.cm™.dia”!, Registros dirios de umidade re-
lativa (X 2%) e temperatura do ar (£ 1%) foram obtidos
com um termo-higrdgrafo. As téenicas de preparagio do
extrato foliar foram as mesmas descritas por Fernandes
{1974), wsando-se um grama de tecido foliar. O teor de
carboidrato solivel foi analisado colorimetricamente
(Yem & Willis 1954), A 4rea foliar foi determinada por
técnica de correlagdo estatistica (Pearce et al. 1975).
Apds a separagdo para determinagdo analitica, a parte
aérea e as raizes foram destacadas do solo por lavagem re-
petida sob jato de dgua corrente. Ambas as partes foram
secadas durante 48 horas, a 60°C, em estufa de circulagdo
de ar. Com base nos valores de matéria seca total ¢ drea
foliar, foram calculadas as Taxas de Crescimento Relati-
va (T.C.R.) e de Assimilagdo Liquida (T.A.L.), sobre uma
base didria. Os calculos foram feitos observando-se as res-
trigdes metodoldgicas. discutidas por Radford (1967).
Todas as determina¢des analfticas foram feitas em dupli-
cado, e os tratamentos foram repetidos trés vezes. Como
o intuito deste trabalho era estudar a sensibilidade do
crescimento e produgdo de carboidratos solilveis a defi-
ciéncia hidrica, somente sio discutidos os valores médios.
obtidos para as trés variedades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigbes ambientais observadas durante o
perfodo experimental sio apresentadasna Tabela 1.
Durante os dias I e 2 do periodo experimental, as
condigdes ambientais médias dentro da casa de ve-
getagdo foram particularmente severas, com regis-
tros didrios de radiagZo e temperatura média diur-
na acima da média do perfodo anterior 3 supressio
da irrigacdo. Isto foi acompanhado por uma queda
da umidade relativa, com um conseqilente aumen-
to do déficit de saturagio do ar (Tabela 1). Cabe
destacar que os valores registrados para radiagio
global dentro da casa de vegetagio, corresponde-
ram, no perfodo- estudado, a aproximadamente
40-50% daquela recebida fora da casa de vegeta-
¢do, que era protegida por uma cobertura branca.
Uma andlise da distribui¢ic hordria da radiagdo
incidente dentro da casa de vegetagdo, para o con-
junto do periodo, indicou um méximo, s 12 h
40 mim, de 0,55 cal.em™?.min."' (2.200 uE.
m %.s"'}, Este quadro ambiental determinou uma
queda significativa em C.H.R. dentro do grupo de
plantas irrigadas ¢ acentuou os efeitos diretos da
supressdo da irriga¢do {Fig. 1).
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TABELA 1. Condigdes ambientais médias durante os periodos de crescimento e experimental.
Média para o Periodo experimental (dias)

Paré'matro perfodo de
ambiental crescimento 0 1 2 3 4

. 1
Radiaggo global 172,3 139,2 229,0 380,9 191,4 155,0
{cal.cm “.dia"")
Te’"per‘?}(‘:‘; a diurna 274 26,1 296 31,3 286 215
Umidade relativa 72,7 77.4 67,3 64,7 75,9 78,1
do ar {%) {diurna}
Déficit de saturagdo 7.5 57 10,2 12 7.2 59

{mm de Hg)

' Os valores de radiagdo global nfo sfo valores médios. Representam estimativas obtidas por integrac8o de leituras ins-

tantaneas (ver Material e Métodos).

Houve diferencas significativas de produgio de
matéria seca total entre o grupo irrigado e o nio
irrigado (Tabela 2). No fim do perfodo experimen-
tal, a matéria seca total do grupo irrigado diaria-
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FIG. 1. Variagfo no Conteldo Hidrico Relativo de folhas
de milho, em resposta a quatro dias de dessecagio
do solo, por supressfo da irrigagio didria. Cada
ponto representa a média de trés variedades. As
barras verticais s30 as estimativas dos erros padrio
para cada valor média. Linha inteira: potes irriga-
dos. Linha pantilthada: potes n3a irrigados.

mente foi 24% superior 4 do grupo nio irrigado.
Dentro desse grupo (ndo irrigado}, a matéria seca
total nio mudou significativamente dentro do pe-
riodo experimental (Tabela 2). Esse fato deveu-se
a que a matéria seca da parte aérea decresceu no
final do perfodo, enquanto a matéria seca da raiz
aumentou {embora esse aumento nio atinja signi-
ficagdo estatistica, Tabela 2). Dentro das condi-
¢bes deste experimento, a deficiéncia hidrica ten-
deu a reduzir mais a acumulagio de matéria seca
na parte derea do que nas rafzes (36,4 ¢ 12,6%,
respectivamente, de redugdo, com respeito aos
controles, no final do periodo).

Os efeitos sobre a drea foliar sio mostrados na
Tabela 3. Como conseqiiéncia das condigdes am-
bientais dominantes nos dias 1 ¢ 2 (Tabela 1), as
diferengas em 4rea foliar, dentro do grupo irrigado
somente se manifestaram a partir do dia 3. Um
abaixamento da ordem de 6-7% em C.H.R. nos
dois primeiros dias (Tabela 1), foi suficiente para
suprimir a expansio foliar nas plantas irrigadas.
Este resultado coincide com observagBes ante-
riores (Hsiao 1973, Boyer 1976}, e indica a sensi-
bilidade da expansio foliar a déficits hidricos rela-
tivamente moderados. Dentro do grupo de plantas
nio itrigado, a tendéncia da irea foliar, como es-
perado, foi para diminuir, No fltimo dia, a diferen-
¢a com respeito ao controle didrio foir de 37%
(Tabela 3).

A anilise de regressio mostrou que a taxa de
assimilagdo liquida (T.A.L.} declinou linearmente
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TABELA 2. VariagIo da matéria seca total, da raiz e da parte aérea de milho, em funcio da dessecagiio progressiva do

solo,
M.S. tota! (g) M.S. raiz (g} M.S. parte aérea (g)
Dias
Irrig. N3o irrig. Irrig. Né&o irrtg. Irrig. Nio irrig.
0 7,93 7.93 3,93 3,93 4,00 4,00
1 8,21 8,22 4,06 412 415 4,10
2 8,55 8,39 4,25 4,22 4,30 4,17
3 9.7 8,10 4,57 4,25 514 3,85
4 10,62 795 4,90 4,32 572 3,63
D.M.S. (5%) 0,68 0,62 0,28
TABELA 3. Variag3o da drea foliar em mitho, em resposta 120
3 quatro dias de supressio de irrigagio. A
Area foliar tdm%/plant
rea foliar ({dm* /planta) %04 ym —334,98 + 4,025

Dias
o 1 2 3 4
Irrigagdo 489 511 494 577 624
N&o irrigacdo  .4,89 508 464 433 394
D.M.S. (5%) 0,31

com a diminuigio da hidratagio foliar (Fig. 2).
Giles et al. (1974) observaram que a um C.H.R,
de 80% os estdmatos de plantas de milho estavam
fechados. O fechamento estomitico deve conduzir
a uma ripida queda das taxas de fotossintese li-
quida, ¢ no presente caso, a reta de regressio pre-
diz que a um valor de 81,3% de CH.R,, a T.A.L.
torna-se nula {Fig. 2).

As variagdes em T.C.R. sio mostradas na Fig, 3.
Nas plantas normalmente irrigadas, verificou-se
uma queda drdstica no dia 1, uma pequena recupe-
ragio no dia 2 e um incremento méximo no dia 3,
quando a taxa de crescimento excedeu significati-
vamente aquela do dia 0 (Fig. 3). Sob condigGes
de dessecagio progressiva do solo, a T.C.R. decli-
nou de forma continua, refletindo os efeitos di-
retos da deficiéncia hidrica sobre a drea foliar ¢
a assimilagdo liquida (Tabela 3 ¢ Fig. 2 e 3). Na
Fig. 3 também estdo apresentados os teores de car-
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FIG. 2. Rela¢So entre o ConteGdo Hiarico Helatvo e a 1a-
xa de Assimilag§o Liquida, para plantas de milho.
Cada ponto represanta a média de trés variedades,
A sataindica ovalor de C.H.R. no qual T.A.L. tor-
na-se nula.

boidratos soltveis. Observando-se a sua tendéncia,
com relagdo aos valores de T.C.R., nota-se uma re-
lagao negativa de evolugdo para ambos os parime-
tros (r = -0,807*4. Quando as taxas de crescimento
s3o subdtimas, como nos dias 1 e 2, os carboidra-
tos soldveis tendem a se acumular, e sio usados
como fontes de energia para o crescimento poste-
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FIG. 3. Variagcdo da Taxa de Crescimento Relativa (®) e
do teor de carboidratos solOveis (), para plantas
de milho, em resposta a quatro dias de dessecagio
do solo, por supresso da irrigagdo didria. Cada
ponto representa a média de trés variedades. Li-
nha inteira: potes Irrigados. Linha pontilhada: po-
tes ndo irrigados.

tior, quando as folhas se reidratam, como aconte-
ceu no dia 3 (Fig. 3).

Observa-se, na Fig. 3, que o teor de carboidra-
tos acumulados nos primeiros dois dias nos potes
irripados é praticamente similar ao observado nos
potes nio irrigados, ainda que as diferengas em
C.H.R. entre os dos grupos, sejam da ordem de
10% no segundo dia (Fig. 1). Uma diferenga des-
sa magnitude em hidratagio foliar pode ser crucial
para plantas meséfitas desenvolvidas em ambientes
_deficientes em 4dgua (Levitt 1972). Aparentemente,
sZo necessirias diferengas mais extensas em CH.R,
para que variagdes significativas em teor de carboi-
dratos soliveis sejam detectadas, sugerindo que
este parimetro é um indicador relativamente in-
sensivel dentro de uma ampla faixa de hidrata¢do
foliar, Esta interpretagio, contudo, estd sujeita ds
seguintes consideragdes:

1. Dentro de certos limites, um aumento na
taxa de respiragio pode ser esperado com o au-
mento da desidratagio foliar (Koeppe et al. 1973).
Mesmo a niveis mais severos de deficiéncia hidri-
ca (redugdes de C.H.R. da ordem de 15-20%), a
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respiragio tende a diminuir, a taxas inferiores as
da fontossintese (Maranville & Paulsen 1970,
Hsiao 1973).

No presente caso, nio pode ser descartada a
possibilidade de que a falta de significagio para o
teor de carboidratos soliiveis entre ambos os gru-
pos nos primeiros dois dias (Fig. 3) deva-se ao fato
de que nas plantas ndo irrigadas, um consumo res-
piratério acelerado de carboidratos tivesse anulado
qualquer diferenga com respeito a plantas com um
C.H.R, superior. Por outro lado, sob deficiéncia hi-
drica, as reservas de amido sdo rapidamente hidro-
lizadas em razdo de um aumento da atividade ami-
lolitica (Maranville & Paulsen 1970, Levitt 1972).
Entdo, embora exista uma queda na assimilagdo
liquida (Fig. 2), uma certa fragio das reservas de
amido poderiam ser respiradas sem provocar mu-
dangas aparentes no teor de carboidratos soldveis
acumulados (Maranville & Paulsen 1970). A con-
tetidos hidricos inferiores (como os observados nos
dias 3. ¢ 4) a atividade amilolitica deve ser predo-
minante, desdobrando as reservas de amido em car-
boidratos soliveis que acumulam (Fig. 3). A um
C.H.R. de 73-75% as reservas de amido foliar pra-
ticamente destparecem em milho, sob condigdes
de deficiéncia hidrica {Maranville & Paulsen
1970, Giles et al. 1974),

2. Uma certa fragio dos carboidratos acumula-
dos sob condigdes de nio irrigagdo teria sido trans-
locada da folha considerada. Isto implica admitir
que a translocagdo é relativamente pouco afetada
pela’deficiéncia hfdrica, o que parece ser o caso do
milho (Boyer 1976). A tendéncia de aumento em
peso seco da raiz, sob condigdes de dessecagio do
solo, deve refletir uma mobilizacdo de recursos
energéticos acumulados na parte adrea.

Contudo, a maior fonte de carboidratos para o
crescimento radicular poderia no ser a folha con-
siderada, e sim as folhas basais, que mostram uma
tendéncia definida para a senescéncia, causando re-
dugdo de drea foliar total (Tabela 2). Os teores di-
ferenciais de carboidratos entre folhas e entre raiz
e parte aérea também tém importincia em uma
outra diregdo. A Fig. 1 mostra que, conforme au-
menta o periodo de restrigio hidrica, os erros pa-
drio das médias para plantas sob deficiéncia hidri-
ca aumentam, Isto indica que a baixos niveis de
C.H.R. as variedades utilizadas tenderam a diferir
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mais que a altos niveis de hidratagdo. Esta respos-
ta foi mostrada em um trabalho anterior (Rossiel-
lo et al, 1979). Provavelmente, as diferengas em
contelido de solutos orgdnicos, em especial ami-
noicidos e carboidratos soltiveis, podem ser par-
cialmente responsdveis por este tipo de resposta,
determinando capacidade osmorregulatérias dife-
renciais entre as variedades (Rossiello et al. 1979).

A discussio anterior indica as dificuldades en-
volvidas na interpretagio das relagdes existentes
entre crescimento e teor de carboidratos soliiveis
sob condigdes de deficiéncia hidrica. O teor de
carboidratos soliiveis se relaciona com os pari-
metros de crescimento, mas ¢ dificil de ser usado
.como um indicador isolado de deficiéncia hidri-
ca. Para melhor entendimento do significado da
acumulagio de carboidratos, em adigio aos aspec-
tos de fixa¢io de CO,, outros aspectos, tais como
o consumo respiratdrio e a partigio de fontes de
energia entre distintas porgdes vegetais, deverdo
ser objeto de estudos futuros.
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