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RESUMO — Neste estudo, objetivou-se demonstrar, em linhagens de milho, o potencial
de parametros de fluorescéncia da clorofila para caracterizagdo fenotipica e auxilio na
selecdo de gendtipos sob estresses de dgua e nitrogénio. Foram determinadas as
performances de trés linhagens de milho quanto ao contetido de clorofila, taxas médias
de transporte de elétrons (ETR) e de assimilagdo de CO, (4), durante o florescimento.
ETR e A apresentaram forte correlacdo e discriminaram dois grupos de linhagens: a)
linhagem G1; b) linhagens G2 e G3. A maior capacidade fotossintética da linhagem G1
foi explicada pela sua maior eficiéncia de carboxilagdo. Resposta similar ocorreu em
producdo de fitomassa total aérea e de grao. O nitrogénio foi um importante fator do
rendimento, que pode ser monitorado pelo contetido de clorofila e de parametros
fotoquimicos de fotossintese. As taxas ETR e A se prestaram como importantes parametros
para avaliacdo de genotipos contrastantes, cultivados em condigdes plenas e sob estresse
de dgua.

Palavras-chave: Zea mays L., florescimento, fotossintese, fluorescéncia da clorofila,
estresse ambiental

MAIZE INBRED LINES PHENOTYPIC CHARACTERIZATION FOR YIELD
AND PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY

ABSTRACT - The objective of this study was to demonstrate the potential of chlorophyll
fluorescence parameters to characterize maize inbreds to photosynthesis efficiency, and
to be used as tool for selection of genotypes under water and nitrogen stresses. There
were measured chlorophyll content, electron transport rate (ETR) and CO, assimilation
(A) averages, at flowering. ETR and A showed strong correlation, and were able to
discriminate significantly two groups of inbred lines: a) inbred line G1; and, b) inbred
lines G2 and G3. The higher photosynthetic capacity of inbred line G1 was explained by
its greater carboxylation efficiency. Similar response was observed for total aerial
phytomass and grain production. The results showed the nitrogen as being an important
factor to maize yield, which can be monitored by chlorophyll content and photochemistry
parameters of photosynthesis. ETR and (A) proved to be useful parameters to evaluate
contrasting genotypes, with or without water stress.

Key words: Zea mays L., flowering, photosynthesis, chlorophyll fluorescence,
environment stress
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O milho (Zea mays L.) € um tipico orga-
nismo fotoautotrofico, que apresenta aspectos
morfoldgicos, anatdmicos e fisiologicos pertinen-
tes a bioconversao (de energia luminosa em ener-
gia quimica de moléculas organicas). Altas pro-
dutividades tém sido proporcionadas pelo aumen-
to da area foliar, alteracdes na relacdo fitomassa
e orgdos reprodutivos e por outras alteragdes
morfofisiologicas.

A sintese, transloca¢do, particdo e
acumulo de produtos fotoassimilados na planta
sdo controlados geneticamente e influenciados
por fatores ambientais, como: CO,, luz, tempe-
ratura, aparato foliar, nutrientes, status hidrico,
pragas e doengas etc. (Wilson et al., 1973; Donald
& Hamblin, 1976; Tollenaar, 1977; Setter, 1986;
Duraes et al., 1993, 1995, 2002a).

O entendimento da natureza da alocagao
diferencial de matéria seca durante o ciclo da
planta de milho, sobretudo os fatores e proces-
sos relacionados a parti¢do para o grao, ¢ de fun-
damental importancia no direcionamento do pro-
cesso de melhoramento genético e do manejo para
incrementar o rendimento de graos, porquanto as
respostas de plantas cultivadas sob plenas condi-
¢oes ou sob estresses ambientais (bidticos e
abidticos) dependem da atividade metabdlica,
morfologia e estddio de desenvolvimento.

Caracterizar o ambiente e identificar ca-
racteristicas primarias (componentes do rendi-
mento de grao) e secunddrias morfofisiologicas
de plantas visando a obteng¢ao, selecdo e uso de
genotipos responsivos a fatores ambientais
subotimos e melhorias nas praticas de manejo sao
tarefas complexas e requerem métodos adequa-
dos. As caracteristicas secundarias, como angu-
lo foliar, folhas verde-escuras, stay-green, pendao
pequeno, intervalo entre florescimentos mascu-
lino e feminino etc, podem ser rapidamente
mensurados, com baixo custo. Apresentam mé-

dia a alta herdabilidade e estdo relacionadas com
rendimento de grao e performance do gendtipo
sob pressao de selecdo para determinado estresse
ambiental, como de seca, de baixo nitrogénio,
doengas etc.

A bioconversao ¢ a base da formacao do
rendimento vegetal e o conhecimento dos fluxos
de CO, tem permitido elucidar as diferentes eta-
pas do processo fotossintético. O desenvolvimen-
to de métodos para regulagdo da fotossintese e
aumento da sua eficiéncia na utiliza¢ao da ener-
gia solar ¢ o mais importante meio de obter altas
producdes. No entanto, a relacdo entre
fotossintese e produ¢do ¢ bastante complexa e,
por vezes, contraditoria. Isto se deve ao fato de
que diversos fatores podem estar envolvidos,
dentre os quais a abertura estomatica e a
condutancia de CO, no interior das células do
mesofilo, idade ¢ localizacdo das folhas, defici-
éncia hidrica e comportamentos diferentes em
plantas, tipo de via para fixa¢@o do carbono (C,,
C, ou intermediaria) ou concentragdo de nitrogé-
nio nas folhas. Fotossintese pode ser medida di-
retamente pela absor¢do de CO, ou pela evolu-
¢d0 de O,. Embora tais medidas sejam importan-
tes, informagdes sobre performance fotossintética
ndo podem ser facilmente obtidas apenas pelas
medidas de trocas gasosas. Medidas da
fluorescéncia da clorofila tém-se apresentado
como uma importante técnica em estudos fisio-
l6gicos de plantas. O rendimento da fluorescéncia
da clorofila revela o nivel de excitagdo da ener-
gia no sistema de pigmentos que dirige a
fotossintese e tem-se constituido em potente fer-
ramenta de selecdao de plantas de milho toleran-
tes a condigdes adversas, principalmente sob
estresse hidrico (seca ou encharcamento),
estresses para baixos niveis de nitrogénio e fos-
foro e estresses de aluminio (Duraes et al. 2002b,
2003). Estas estratégias ecofisioldgicas fornece-
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rao subsidios para os programas de melhoramen-
to, como também contribuirdo para reduzir o tem-
po para a obten¢do de novas cultivares.

Neste trabalho, objetivou-se demonstrar
o potencial de parametros de fluorescéncia da
clorofila na caracterizagdo de gendtipos de mi-
lho quanto a eficiéncia fotossintética, e como fer-
ramenta para a sele¢do de genotipos sob estresse
abidtico, principalmente de dgua.

Material e Métodos

Plantas: Trés linhagens de milho
(genotipos G1, G2 e G3) foram cultivadas em casa
de vegetagdo (temperatura: 25 + 2 °C, umidade
relativa do ar: 50 = 5 %, fotoperiodo: 12 horas
luz/escuro, com oito lampadas de 1000 W),
envasadas em 15,0 kg de substrato (solo:areia:ver-
miculita, 2:1:1 v/v), com adubacdo bésica equiva-
lente a 160-90-90 kg ha' de NPK + micronutrien-
tes, em trés aplicacdes (no substrato de plantio, € nos
estadios de crescimento V4 e V6). As irrigagoes
foram plenas e realizadas manualmente, tendo como
referéncia a diferenga de pesagem diaria de cinco
vasos com plantas e cinco sem plantas. Durante o
florescimento, trés plantas por gendtipo, em trés re-
petigdes, foram submetidas a déficit hidrico no solo
envasado, até anteses masculinas e femininas.

Mensuracodes: Medidas realizadas na
folha madura, caracteristica dos estadios
fenologicos V4, V6 ou V8, e na folha da espiga
durante o florescimento, em trés plantas por
genotipo, em trés repeticdes.

Area foliar e altura de planta: Por mé-
todo nao-destrutivo, computando-se a altura de
planta e ajustamento de comprimento e largura
do terco médio de limbos foliares, em cm.

Conteudo de clorofila: Determinado
de acordo com Arnon (1949) e através de leitu-

ras (média de cinco leituras por folha) do SPAD
meter (Model 502, Minolta). Para avaliar a ne-
cessidade de nitrogénio em plantas de milho, foi
construido o Indice de Suficiéncia de Nitrogénio
(ISN = 100* média de leituras SPAD por
gendtipo/maior média de leituras SPAD referén-
cia) e, adotou-se o limite de minimo de 95% de
ISN para aplica¢do de N extra.

Medidas de trocas gasosas: A taxa de
fotossintese foliar (4, assimilagcdo em pmoles de
CO, m?s) e condutancia estomatica foram me-
didas usando-se um LI-6400 Portable
Photosynthesis System, com os seguintes ajus-
tes: Fluxo de quanta (Total PAR vermelho + azul,
1500 pmol m2 s e 10% azul); Taxa de fluxo de
CO,, 500 pmol s*'; CO, referéncia, 400 pumol
mol'; temperatura foliar, 25 °C. Foram medidos
“in vivo” o rendimento quantico da assimilagdo
de CO, (PCO,) € a taxa de transporte de elétrons
pelo fotossistema II (FPSII).

Medidas de parametros de fluorescén-
cia da clorofila a: Foram medidos com o siste-
ma LI-6400, acoplando-se uma camara LI-6400-
40 LCF. A eficiéncia fotoquimica do fotossistema
II (®PSII), em folhas adequadamente adaptadas
ao escuro (Fv/Fm) e em folhas irradiadas, cuja
fotossintese teve constante “steady-state” (DF/
Fm’), foi medida em folhas ndo-destacadas. Os
calculos foram feitos de acordo com as equagdes
de Genty et al. (1989). A taxa de transporte apa-
rente de elétrons fotossintéticos no fotossistema
IT (ETR, taxa de transporte de elétrons fotos-sin-
téticos, em mmoles quanta m? s') foi calculada
com a equagao de Schreiber et al. (1994). O trans-
porte de elétrons no fotossistema II (PPSII) foi
calculado pela inclinacdo inicial da curva de res-
posta a ETR para diferente densidade de fluxo
de foton fotossintético (PPFD).
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Resultados e Discussao

Nas Figuras 1 e 2 apresentam-se as
performances das trés linhagens de milho (Gl1,
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G2 e G3) quanto ao conteudo de clorofila e taxas
médias de transporte de elétrons (ETR) e de assi-
milagdo de CO, (A), durante o florescimento.

Além das médias gerais, apresentam-se as médi-
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FIGURA 1. Contetido de clorofila para avaliar a necessidade de nitrogénio em plantas de milho.(ISN, indice
de Suficiéncia de Nitrogénio = 100*leitura/referéncia. Limite de 95% para aplicar N extra).
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FIGURA 2. Taxas médias de transporte de elétrons (ETR, pmol quanta m™ s™) e de assimilagdo de CO, (A,

pmol CO, m? s') em linhagens de milho.
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as de repeticdes por gendtipo, que mostram a
mesma tendéncia para os valores de clorofila,
ETR e A. Do contetdo de clorofila, por genotipo,
construiu-se um indice de suficiéncia de nitrogé-
nio (ISN), indicando a G1 significativamente
acima da média e as duas outras (G2 e G3) abai-
x0 da média. Considerando-se um critério de li-
mite * 95% para aplicagdo de N extra, as linha-
gens G2 e G3 necessitam de corre¢ao de aduba-
¢do nitrogenada.

Nas Figuras 2 e 3, ETR e A demonstram
forte correlacao e foram capazes de discriminar
diferencas significativas entre dois grupos de li-
nhagens: a) linhagem G1; b) linhagens G2 e G3.

As Figuras 4 (a, b, ¢) mostram a maior
capacidade fotossintética da linhagem G1 em re-
lacdo as linhagens G2 e G3, explicada pela mai-
or eficiéncia de carboxila¢do da G1. Similar res-
posta ocorreu em producdo de fitomassa total
aérea e de grao.

Os resultados mostram que agua, e tam-
bém nitrogénio, sdo importantes fatores do ren-
dimento de milho, e que podem ser monitorados
pelo conteudo de clorofila e de parametros
fotoquimicos de fotossintese. ETR tem forte cor-
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FIGURA 3. Correlagio entre as taxas médias de trans-
porte de elétrons (ETR, umol quanta m? s) e de as-
similagdo de CO, (A, pmol CO, m? s') em linha-
gens de milho. (A letra L a representa a média das
variaveis, individual e entre genotipos).

relacdo com trocas gasosas fotossintéticas (A) e
pode ser usado como parametro auxiliar na ava-
liagcdo de genotipos contrastantes, cultivados em
condi¢des plenas e sob estresse de agua e de ni-
trogénio (Duraes et al., 2005).
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FIGURA 4. Taxas de transporte de elétrons (ETR,
Hmol quanta m? s') e de assimilagdo de CO, (A,
umol CO, m?s™) em linhagens G1 (A), G2 (B), e G3
(C) de milho.
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A produtividade vegetal ¢ um fendmeno
complexo e o entendimento e a utilizagao de ca-
racteristicas secundarias, a exemplo de
parametros de trocas gasosas, podem orientar
pesquisadores e produtores na obten¢do de gan-
hos de eficiéncia quanto a recomendacao de cul-
tivares e de praticas de manejo da cultura. A pro-
dutividade depende do nuimero de grados
polinizados e desenvolvidos e da quantidade de
fotoassimilados disponiveis (fotossintese). Por-
tanto, atencdo deve ser dada para caracteristicas
de plantas que tém forte relagdo com o compo-
nente do rendimento “nimero de grao” e dos
eventos de enchimento pos-polinizagao.

Conclusoes

O conteudo de clorofila constitui
parametro importante para avaliar diferencas
genotipicas e do estado nutricional de plantas de
milho.

Medidas de fluorescéncia da clorofila
podem ser usadas como pardmetros auxiliares
para caracterizar a resposta fisioldgica de
genotipos de milho em ambientes diferenciados.

O monitoramento de respostas de plan-
tas de milho para avaliar diferencas genotipicas
e o0 aspecto nutricional serve a pesquisa para a
obtencdo de novas cultivares e também para
reorientar praticas de manejo durante o ciclo da
cultura.

Literatura Citada

ARNON, D. I. Copper enzymes in isolated
chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris.
Plant Physiology, Bethesda, v. 24, p. 1-15, 1949.

DONALD, C. M., HAMBLIN, J. The biological
yield and harvest index of cereals as agronomic
and plant breeding criteria. Advances in
Agronomy, Madison, v. 28, p. 361-405, 1976.

DURAES, F. 0. M.; GAMA, E. E. G; MAGA-
LHAES, P. C.; GOMIDE, R. L
ALBUQUERQUE, P. E. P. Traits and techniques
for maize phenotyping under environment
stresses. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MELHORAMENTO DE PLANTAS, 3., 2005,
Gramado. Anais... Passo Fundo: Embrapa Tri-
go, 2005. CD-ROM

DURAES, F. 0. M.; RUSSELL, W. K.;
SHANAHAN, J. F.; MAGALHAES, P. C.
Assessing the contribution of chlorophyll
fluorescence parameters for studying
environmental stress tolerance in maize. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON PLANT
BREEDING, Mexico, 2003. Book of abstracts.
Meéxico: CIMMYT, 2003. p. 38.

DURAES, F. 0. M.; MAGALHAES, P. C.; OLI-
VEIRA, A. C. de. Indice de colheita genético e
as possibilidades da genética fisiologica para
melhoramento do rendimento de milho. Revista

Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 1,
n. 1, p. 33-40, 2002a.

DURAES, F. 0. M.; GAMA, E. E. G; MAGA-
LHAES, P. C.; MARRIEL, I. E.; CASELA, C.
R.; OLIVEIRA, A. C.; LUCHIARI JR., A_;
SHANAHAN, J. F. The usefulness of chlorophyll
fluorescence in screening for water, N use
efficiency, Al toxicity, and disease in maize. In:
FRIESEN, D. K.; PALMER, A. F. E. (Ed.).
Integrated approaches to higher maize
productivity in the new Millennium:
proceedings of the 7th Eastern and Southern
Africa Regional Maize Conference, Nairobi,
Kenya, 2002. Nairobi: KARI: CIMMYT, 2004.
p. 356-360.

DURAES, F. 0. M.; MAGALHAES, P. C.; OLI-
VEIRA, A. C.; FANCELLIL A. L.; COSTA, J. D.
Parti¢do de fitomassa e limita¢des do rendimen-

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.355-361, 2005

360

2/8/2006, 13:18



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v4n3p355-361

‘ Sem titulo-8

Caracterizagao fenotipica ... 361

to de milho (Zea mays L.) relacionadas com a
fonte-dreno. Revista Brasileira de Fisiologia
Vegetal, Sao Carlos, v. 5, n. 1, p. 90-91. Edigao
de Resumos do IV Congresso Brasileiro de Fisi-
ologia Vegetal, Fortaleza, CE, 1993.

DURAES, F. 0. M.; MAGALHAES, P. C.; COS-
TA, J. D.; FANCELLI, A. L. Fatores
ecofisiologicos que afetam o comportamento de
milho em semeadura tardia (safrinha) no Brasil

Central. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 52, n.
3, p. 491-501, set./dez. 1995.

GENTY, B.; BRIANTAIS, J. -M.; BAKER, N.
R. The relationship between the quantum yield
of photosynthetic electron transport and
quenching of chlorophyll fluorescence.
Biochimica et Biophysica Acta, Amsterdam, v.
990, p. 87-92, 1989.

SCHREIBER, U.; BILGER, W.; NEUBAUER,
C. Chlorophyll fluorescence as a non-intrusive

indicator for rapid assessment of in vivo
photosynthesis. In: SCHULZE, E.- D.;
CALDWELL, M. M. (Ed.). Ecophysiology of
Photosynthesis. Berlin: Springer-Verlag, 1994.
p. 49-70.

SETTER, T. L. Partitioning of carbon among
competing sinks. In: SHANNON, J. C;
KNIEVEL, D. P.,, BOYER, C. D. (Ed.).
Regulation of carbon and nitrogen reduction
and utilization in maize. Rockville: American
Society of Plant Physiologysts, 1986. p. 261-
271.

TOLLENAAR, M. Sink-source relationships
during reproductive development in maize. A
review. Maydica, Bergamo, v. 22, p. 49-75, 1977.

WILSON, J. H.; CLOWES, M. St. J.; ALLISON,
J. C. S. Growth and yield of maize at different
altitudes in Rhodesia. Annals of Applied
Biology, Cambridge, v. 73, n. 1, p. 77-84, 1973.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.355-361, 2005

361

2/8/2006, 13:18





