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RESUMO

O milho é uma das principais culturas cultivadas no mundo, onde é matéria prima para uma
série de produtos. A sua produtividade recebe influéncia de varios fatores, dentre eles
encontra-se a quantidade de radiagdo solar. As perdas de area foliar como por exemplo a
desfolha, podem ser causadas por fatores bioticos e abidticos, gerando reducdo da area
fotossinteticamente ativa, influenciando nos mecanismos fisiolégicos da planta. O objetivo
desta pesquisa foi determinar as modificagdes bioguimicas, fisioldégicas e morfologicas da
planta de milho na recuperagéo do estresse mecénico por desfolha precoce. O experimento foi
conduzido em vasos na casa de vegetacdo da Unidade Educacional Santa Clara da
Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), com delineamento inteiramente casualisado
com dois tratamentos (milho sem desfolha e milho com desfolha). Os tratamentos foram
impostos quando as plantas atingiram o estadio V5. Foram avaliados pardmetros fitotécnicos
como altura, didametro, biomassa seca. Além disso, foi avaliado as trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos, fito hormonios, biomoléculas, anatomia foliar, morfologia radicular e macro e
micronutrientes na biomassa vegetal. A desfolha precoce do milho modifica a biometria das
plantas, mas ha indicios de recuperagéo evidenciados pelo maior incremento na biomassa seca
das plantas desfolhadas entre as duas épocas de avaliagbes. Esse maior incremento
provavelmente seja decorrente da acdo dos fitormonios (giberelinas e &cido salicilico), das
biomoléculas (aminoacidos e agucares redutores) e nas modificagdes morfoldgicas do sistema
radicular para a retomada do crescimento da parte aérea. As plantas de milho provavelmente
apresentam um padrdo de alocacdo de reservas que permite o maior crescimento da parte
aérea apés a desfolha através das modificacGes fisioldgicas, bioquimicas e morfolégicas.
Portanto, o milho apresenta alta rusticidade, o que gerou o desenvolvimento de novos
primordios foliares quando submetidos a desfolha.

Palavras-chave: Area foliar; Estresse mecanico; Fotossintese; Biomassa; Zea mays L.



ABSTRACT

Corn is one of the main crops grown in the world, where it is the raw material for a series of
products. Its productivity is influenced by several factors, among them is the amount of solar
radiation. The loss of leaf area can be called defoliation, which can be caused by biotic and
abiotic factors, generating a reduction in the photosynthetically active area, influencing the
physiological mechanisms of the plant. When defoliation occurs in maize plants before the V5
stage, it does not affect final productivity. The objective was to determine the biochemical,
physiological and morphological changes of corn plants in the recovery from mechanical
stress due to early defoliation. The experiment was carried out in pots in the greenhouse of the
Santa Clara Educational Unit of the Federal University of Alfenas (UNIFAL-MG), in a
completely randomized design with two treatments (corn without defoliation and corn with
defoliation). When the plants reached the V5 stage, one of the treatments was subjected to
defoliation. Phytotechnical parameters such as height, diameter, dry biomass were evaluated.
In addition, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, as well as nitrogen and carbon
metabolism, leaf and root anatomy and macro and micronutrients in plant biomass were
evaluated. Early defoliation in maize causes changes in several analyzed variables, such as
decrease in dry biomass, height, diameter and root morphology. However, superior results
were observed regarding some variables of gas exchange and phytohormones. Therefore, corn
presents high rusticity, which generated the development of new leaf primordia when
submitted to defoliation.

Keywords: Leaf area; Mechanical stress; Photosynthesis; Biomass; Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais culturas cultivadas no mundo é o milho (Zea mays L.). Este cereal
€ matéria prima para uma série de produtos que séo utilizados tanto para 0 consumo humano
quanto, principalmente, para o consumo animal (MILANI, 2021). O milho assume um grande
papel socioecondmico, para o Brasil e a nivel mundial, destacando-se em relacdo aos valores
da producéo agropecuaria e produtividade (SILVA; DALCHIAVON, 2020). Ha uma constante
busca pelo seu aumento na produtividade das lavouras de milho (CONCEICAO, 2021).

A produtividade de grdos de milho é influenciada por diversos fatores bioticos e
abidticos, entre eles, a quantidade de radiacdo solar, da conversao da radiacao interceptada em
fitomassa e da eficiéncia de particdo de assimilados a estrutura de interesse econdmico
(FORSTHOFER et al., 2006). Quando ocorre falta de radiacdo solar, a producao é reduzida
devido o milho ser uma espécie com metabolismo C4. Sendo assim, o seu potencial produtivo
é fortemente influenciado pela radiagcdo solar (FORNASIERI FILHO, 2007). Caso ocorra
alteracdes neste metabolismo, a redistribuicdo de fotoassimilados na planta resultara em
desbalanceamento na relacdo fonte-dreno. Além da influéncia da radiacdo solar, outros
fatores, como estresses mecanicos, podem causar tensdes e lesdes nas folhas que geram um
desequilibrio no arranjo foliar, densidade de plantas e area foliar (SILVA; DALCHIAVON,
2020).

Em muitas lavouras pode acontecer a perda de é&rea foliar, que gera um
comprometimento a atividades fisiologicas das fontes produtoras de carboidratos, alterando a
velocidade e a intensidade da senescéncia foliar. Assim como, padrdo de acimulo de massa
seca nos graos, consequentemente, resultando em menores produtividades (CONTINI et al.,
2019).

As perdas de area foliar podem ser causadas por fatores bidticos (pragas e doencas)
como por fatores abidticos (ventos, geadas, granizo, trafego de maquinas agricolas), ambos
levam a reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa (SILVA; DALCHIAVON, 2020).
Quando se tem a perda de area foliar a planta passa a fornecer menos fotoassimilados para 0s
6rgdos reprodutivos e para as reservas acumuladas no colmo das plantas (MAGALHAES;
DURAES, 2006).

O estadio fenoldgico que ocorre a desfolha deve ser considerado (ANDRADE, 2018),
assim como a intensidade da desfolha, a qual determina a severidade do estresse, onde quanto
maior for o dano a area foliar, geralmente maiores sdo os prejuizos (LIMA et al., 2010).

Entretanto, ha controvérsias nessa questdo e alguns autores demostram que pode nao ocorrer
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prejuizos dependendo do estadio da desfolha (SILVA; DALCHIAVON, 2020).

A quantificacdo da area foliar e o efeito que a desfolha pode gerar, auxilia no
conhecimento do crescimento e desenvolvimento e do metabolismo da planta, fornecendo
informacOes praticas imediatas (SILVA, 2001). Sendo assim, estudos morfofisiologicos
poderdo proporcionar conhecimentos sobre quais as modificagdes na bioquimica, fisiologia e
morfologia ocorrem quando as plantas sé&o submetidas ao estresse de desfolha.

A reducdo de area foliar em uma planta pode gerar a producdo de novos 0Orgaos
vegetais, emitindo novas folhas, assim como o aperfeicoamento das habilidades
fotossintéticas das partes remanescentes, resultando em realocagdo de recursos de outros
Orgdos com a intencdo de controlar o déficit de biomassa (BARRY; PINKARD, 2013). As
plantas podem apresentar diversas respostas fisiologicas quando submetidas a desfolha,
muitas vezes aumentam as taxas de crescimento para compensar as perdas por conta da falta
da area vegetal (WIRF, 2006).

As plantas podem ou ndo compensar o tecido que sofreu danos, isto ira depender de
uma serie de fatores. As plantas podem ter varios tipos de respostas diferentes aos danos, onde
algumas aumentam as taxas de crescimento, alteram os padr@es de alocacao de recursos ou até
mesmo aumentam a taxa fotossintética (LI; LIU; GU, 2010). O que torna relevante estudos
que possam promover maiores informagdes sobre quais 0s meios que as plantas utilizam para
que possa ocorrer 0 seu reestabelecimento.

Observa-se que na literatura ha muitos trabalhos de desfolha relacionados a perdas na
produtividade e seus efeitos na morfologia (area foliar, altura, nimero de folhas), porém
poucas abordagens fisiologicas sdo verificadas. Ressaltando que parametros fisiol6gicos
podem ajudar a entender os mecanismos envolvidos nesse estresse fisico, principalmente na
recuperacdo da planta.

Torna-se essencial identificar as modificacdes fisioldgicas, bioquimicas e morfologicas
quando as plantas de milho passam por desfolhamento, afinal € uma planta que possui baixo
indice de compensacdo, baixa prolificidade e pequena plasticidade foliar, apesar de que, em
alguns estadios fenoldgicos e indices de desfolha pode-se ocorrer a recuperacdo da planta.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho €é determinar 0s mecanismos

morfofisioldgicos do milho em recuperacgéo do estresse mecanico pela desfolha precoce.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MILHO

O milho é cultivado em diversas regifes do mundo. Os Estados Unidos sdo o maior
produtor mundial, seguido da China e do Brasil. (CONTINI et al., 2019). E considerado como
uma cultura estratégica para a base da agricultura brasileira. O qual encontra-se em diversos
sistemas de cultivo, como na sucessdo ap6s a colheita da soja, em cultivo consorciado, ou até
mesmo em esquema de rotacdo de culturas (MANFRE et al., 2019).

A vasta diversidade de tecnologias utilizadas nos cultivos deste cereal, faz com que
possibilite a oferta de grdos no mercado brasileiro. Isso possibilita que se tenha impactos
diretos nos precos das commodities agricolas e/ou pecuarias que compdem 0s sistemas
produtivos em que o milho esté4 relacionado. Esta cultura esta diretamente ligada a vérias
cadeias produtivas, tanto pecuarias quanto industriais. O milho pode ser utilizado de diversas
formas, como em silagens, racdes, grdo e producdo de etanol (MIRANDA, 2018).

O milho é cultivado em todas as regiGes do pais, tendo relatos de estar presente em
mais de dois milhdes de estabelecimentos agropecuarios (CONTINI et al., 2019). A
estimativa nacional de plantio do milho no ano agricola 2021/22, levando em consideracao
todas as safras deverd atingir uma area de 20.943,7 mil hectares, e uma produgdo de 112.901,9
mil toneladas (CONAB, 2022). A tendéncia é de que a produtividade de milho seja expandida
com o passar do tempo, buscando ser capaz de suprir a demanda em funcédo do significativo
aumento populacional e pelo crescimento do consumo para fins de fabricagcdo de energia
renovavel (HENDGES, 2021).

Apesar de que o mercado brasileiro de milho vem tendo um crescimento, nas proximas
safras, o setor ainda precisa solucionar alguns obstadculos que impedem a sua maior
produtividade. O cultivo deste cereal necessita de ter um bom planejamento para que se
garanta um maior rendimento (ARGENTA et al., 2003). Esta defasagem em producéo, pode
ser atribuida a varios fatores ambientais e vegetais que, na maioria das vezes estdo
relacionados entre si, como, climaticos, nutricionais e niveis tecnol6gicos adotados
(ANDRADE et al., 2002).

Apesar desta cultura responder as interacGes de varios elementos climaticos, a
radiacdo solar, precipitagdo e temperatura sdo os fatores que mais possuem influéncia,
atuando diretamente nas atividades fisioldgicas, intervindo na producdo de matéria seca e de
gréos (GALON, 2011).
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O milho faz parte do grupo de plantas C4, onde estas apresentam melhor desempenho
em condic¢des de altas temperaturas e com uma ampla gama de concentracdes de didxido de
carbono (POWELL,; STILL, 2009). Este cereal possui resposta com altas produtividades ao
aumento do teor de radiacdo solar, seu mecanismo fotossintético utiliza o CO2 com maior
eficiéncia. Componentes climaticos e edaficos podem influenciar de modo direto ou indireto o
potencial produtivo das culturas e isso nao é diferente para a producéo de milho (SANDOR;
DAVID; TARAU, 2018).

Na grande maioria das culturas, o efeito dos fatores abioticos € maior quando acontece
na fase reprodutiva, em especial, no florescimento (NI; MOODY; ROBLES, 2000). Alguns
fatores abidticos podem vir a interferir na produtividade do milho, ainda que aconte¢a no
inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura, gerando a reducdo do acimulo de fitomassa,
velocidade de crescimento e produtividade (CASTRO; GARCIA, 1996; ALMEIDA, 2020).
Varios fatores abidticos ocorrendo em estadio V5 pode diminuir a produtividade do milho,
pois é a fase em que é definido o rendimento da planta, pela diferenciacdo floral
(MAGALHAES; DURAES, 2008).

A gquantidade de area foliar em uma planta como o milho estd relacionada com o
potencial fotossintético, onde o seu valor depende do ndmero de folhas, do tamanho e do
estadio de desenvolvimento das plantas (RASPE; RASPE, 2021).

A area foliar aumenta até um limite maximo, onde permanece por um tempo
determinado, posteriormente estes niveis caem, por conta da senescéncia das folhas mais
velhas. Assim como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura sera mais
elevado quanto mais rapido a planta atingir o nivel de area foliar maximo e por quanto mais
tempo a area foliar permanecer ativa (MANFRON et al., 2003). A velocidade e intensidade da
senescéncia foliar é influenciada quando ocorre uma reducdo da atividade fisiologica das
principais fontes produtoras de carboidratos causadas pela desfolha (NEIVERTH, 2021,
UHART; ANDRADE, 1995;).

As plantas que interceptam maiores quantidades de luz na fase inicial de
desenvolvimento tendem a apresentar maiores produtividades (FLECK et al., 2003). A
interceptacdo de radiacdo solar esta relacionada com o indice de area foliar, onde geralmente,
qguanto mais area foliar, maior serd a quantidade de interceptacdo de radiacdo solar
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

A densidade do arranjo das plantas também possui relacdo com a quantidade de
interceptacdo de luz pelo dossel, assim como uma série de caracteristicas morfologicas

(estatura e numero de plantas, &rea foliar, distribuicdo e angulo foliar) (MARCHAO:;
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BRASIL; XIMENES, 2006). Para maximizar o rendimento de grdos de milho o estande
populacional varia de 30.000 a 90.000 plantas por hectare, dependendo da disponibilidade
hidrica, fertilidade do solo, ciclo da cultivar, época de semeadura e do espagamento entre
linhas (CRUZ, 2009).

Entre todos os fatores capazes de gerar uma reducdo no rendimento de produgéo nas
lavouras de milho, encontra-se muita sensibilidade a estresses que venham a reduzir sua area
foliar (SANGOI et al., 2011), que podem ser causados por um fator fisico ou mecanico,

trazendo modificacdes no crescimento e desenvolvimento da planta de milho.

2.2 DESFOLHA

Durante o ciclo das plantas estas estdo sujeitas a sofrerem diversos tipos de estresses.
Os estresses podem variar, sendo devido a fatores bi6ticos ou abiéticos, assim como podem
ter diferentes tipos de resultados apds o seu acontecimento (SILVA et al., 2021).

O estresse € um fator externo, que causa influéncias desvantajosas para o
desenvolvimento de uma planta, podendo gerar diminuicdo no seu desempenho vegetal
(DAMATTA; RAMALHO, 2006). E mensurado de acordo com a relagdo a sobrevivéncia,
produtividade, acimulo de biomassa, entre outros, estando relacionados ao crescimento e
desenvolvimento da planta (GONDIM, 2006).

Vérios fatores podem vir a gerar danos mecanicos nas folhas, que porventura pode ser
considerado como um estresse nas plantas. Geralmente, esses efeitos indesejaveis ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho tendem a refletir na produtividade final (SOAVE;
WETZEL, 1987; COPETTI, 2021). Estes danos causam um estresse mecanico que gera
perdas de area foliar e sdo denominados como desfolha (IQBAL; MASOOD; KHAN, 2012).

Danos na éarea foliar das plantas podem levar a alteracdo na relacdo fonte-dreno,
causando reducdo da produtividade do vegetal, isso deve-se a mudancgas nas caracteristicas
agrondmicas que, posteriormente, irdo afetar o rendimento dos gréos e a qualidade fisioldgica
das sementes (DAROS et al., 2000; GONDIM, 2006). Ja Li, Liu e Gu (2010), relataram que
as plantas podem ou ndo compensar o tecido que sofreu danos, dependendo da quantidade dos
danos e das condigdes em que a planta se encontra quando o dano veio a ocorrer. As plantas
podem ter varios tipos de respostas diferentes aos danos, onde algumas aumentam as taxas de
crescimento, alteram os padrdes de alocagdo de recursos ou até mesmo aumentam a taxa
fotossintética.

Por expressar a propor¢do de cobertura do solo, o indice de area foliar € um fator
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importante a ser considerado quando se deseja boas praticas de manejo (GUIMARAES;
SANS; MORAES, 2002). Sangoi et al. (2001 e 2002) observaram os efeitos da diminuicdo de
area foliar sobre a produtividade de hibridos de milho em diferentes populacdes e sobre o
acumulo de matéria seca nos gréos, onde a reducdo da area foliar, seja por danos mecanicos
ou pelo ataque de pragas e/ou doengas, resultou em perdas no crescimento e producdo do
milho.

A érea foliar fotossinteticamente ativa pode vir a ser reduzida em funcdo de diversos
fatores, tais como, ataque de pragas ou doencas, geadas, trafego de maquinarios, animais,
granizo, vento, assim como em praticas de despendoamento mecéanico do milho realizadas em
campos de producdo de sementes hibridas, resultando em reducgdo da quantidade produzida e
da qualidade fisioldgica. A intensidade da desfolha determina a severidade do estresse, onde
quanto maior for o dano a area foliar, maiores sdo os prejuizos (LIMA et al., 2010; PEREIRA
etal., 2012).

No cultivo de milho, vem sendo empregados muitos cultivos mdaltiplos ou
sequenciados. Estes exigem mais usos de maquinarios, que quando utilizados sob condicdes
desfavoraveis, podem vir a gerar injurias ou deformacdes nas plantas. Estes danos mecanicos
causam ainda mais prejuizos por serem canais de entrada para patogenos (SOAVE; WETZEL,
1987; MACEDO, 2009).

Varios patdgenos podem causar perdas de area foliar, entre eles estdo as doencas
foliares, como a cercosporiose, mancha branca e a ferrugem polissora, que dependendo de sua
porcentagem de severidade pode causar perdas foliares consideraveis (EMBRAPA, 2015).

O ataque de pragas no milho, também pode vir a causar perda de area foliar. Entre as
possiveis pragas que podem vir a atacar as plantacdes de milho, encontra-se, principalmente a
presenca de lagartas, limitando o rendimento e a lucratividade da lavoura. As pragas que mais
causam problemas sdo lagarta do cartucho, lagarta da espiga, broca do colmo e lagarta elasmo
(MENDES; WAQUIL; VIANA, 2009).

Na parte inferior das plantas, o indice de area foliar € uma importante variavel
biofisica utilizada para as analises de quantidade de radiacdo fotossinteticamente absorvida.
Geralmente, quando se tem um aumento na area foliar, obtém maior producdo de biomassa
(LUCCHESI, 1987; SILVANETO, 2021).

O estadio fenoldgico em que ocorre a desfolha deve ser levado em consideracéo, afinal
a maior sensibilidade do milho é na fase de florescimento, gerando perdas ao
desenvolvimento da espiga, nUmero e massa de graos (BRITZ, 1982; NEIVERTH, 2021).

Karam et al. (2010) relataram que os danos causados pelo corte e maceracdo em
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plantas de milho nos estadios de crescimento V2 e V4 afetou o acimulo de biomassa de
folhas, colmos, penddes e estilo-estigmas, principalmente no estadio fenoldgico de quatro
folhas completamente desenvolvidas, e que os danos simulados no milho neste mesmo estadio
ndo influenciam a altura das plantas e a altura de insercdo de espigas. Observaram também
que os danos ocasionados por corte ou maceracao nos estadios V2 e V4 do milho reduziram o
rendimento de gréos. Isso foi observado por Sangoi et al. (2014) que trabalhando com a
desfolha nos estadios vegetativos de V8 a V12 obtiveram prejuizos significativos ao
rendimento de gréos.

Alvim et al. (2011) trabalharam com a reducdo da area foliar acima da espiga em
plantas de milho na fase reprodutiva, puderam observar que, embora toda &rea foliar em milho
seja importante na producdo de fotoassimilados, é a area foliar acima da espiga que é mais
eficiente na conversdo em produtividade de grdos. Seguindo 0 mesmo conceito, Fornasieri
Filno (2007) afirma que as folhas do ter¢o superior do colmo apresentam relevancia ao
acumulo dos carboidratos nos grdos de milho.

Segundo Pereira et al. (2012) a relacdo fonte-dreno € desbalanceada e ocorre a perda
de eficiéncia da distribuicdo de fotoassimilados nas plantas quando ocorre a desfolha.
Enquanto isso Sangoi et al., (2002) relataram que a precocidade, que é uma caracteristica
preconizada nos geno6tipos de milho usados atualmente, faz com que o estresse pela perda da
area foliar seja mais grave, pois com o ciclo menor se tem menos tempo para a recuperacao
das plantas. Assim o gendtipo de milho na desfolha pode ser um fator também relevante em
estudos de desfolha.

Sangoi et al. (2014) observaram que, ao testarem genétipos com ciclo e porte
contrastantes e diferentes estadios fenoldgicos de desfolha, é maior o dano quando a desfolha
ocorre proxima a fase de floragdo do milho. Esta mesma observacdo foi feita por Lima et al.
(2010) que identificaram o estadio R1 como sendo o mais prejudicado pela reducdo de area
foliar. O aumento da porcentagem de desfolha ¢é prejudicial a relagcdo fonte-dreno das plantas
de milho, gerando reducéo de rendimento de graos, sendo as fases mais sensiveis a ocorréncia
de desfolha as de floracdo e enchimento de gréos (PEREIRA et al., 2012).

Por outro lado, na literatura, encontram-se trabalhos com milho evidenciando que a
desfolha pode ndo ser prejudicial. Silva e Dalchiavon (2020), avaliaram a desfolha de milho
em varios estadios de desenvolvimento e observaram que a desfolha em V4 e V12 nao
interferem nos parametros de comprimento de espiga, indice de colheita e altura da planta.
Andrade et al., (2002) ndo encontraram diferengas na producdo de milho desfolhado em V3 e

V5, e 0 rendimento maximo de gréos foi alcangado com desfolhacdes em V3. Alvim, Brito e
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Branddo (2010), puderam observar que, a desfolha em plantas de milho no estadio R2 nédo
geram diferencas nas caracteristicas de numero de gréos e no numero de fileiras nas espigas.

Recentemente a Embrapa Millho e Sorgo langou a tecnologia “Antecipe”, a qual visa
aumentar a janela de plantio de milho afim de minimizar efeitos causados por estresses
hidricos ao final do ciclo da cultura, caso se estenda proximo ao inverno. Trata-se de fazer o
cultivo intercalar, onde ao final do ciclo da soja é realizado a semeadura do milho. Porém,
quando ¢é realizado a colheita da soja acontece uma desfolha precoce nas plantas de milho. O
milho prossegue seu desenvolvimento e ndo acarreta perdas de produtividade (KARAM et al.,
2020).

2.3 MUDANCAS FISIOLOGICAS NA DESFOLHA

A area foliar das plantas expressa um grande indicativo de produtividade, por possuir
correlacdo entre as taxas fotossintéticas e transpiracdo das plantas, onde determina a
capacidade da planta em interceptar as radiacdes e efetuar as trocas gasosas necessarias com o
ambiente (GUIMARAES; SANS; MORAES, 2002). Chen, Kolb e Clancy (2001) observaram
uma regulacdo positiva das taxas fotossintéticas nas folhas remanescentes apos
desfolhamento. Esta regulacdo desempenha um papel importante na minimizagéo do impacto
da desfolha no crescimento.

A desfolha causa a remoc¢do do tecido foliar fotossinteticamente ativo das plantas,
consequentemente, reduz ou impede a fotossintese, dependendo da proporcdo removida. 1sso
faz com que a energia da fotossintese oriunda da conversdo da radiacdo geralmente seja
insuficiente para suprir as demandas da planta por crescimento subsequente das novas folhas e
respiracdo. Para poder suprir essa energia, sao mobilizadas as reservas de carboidratos
hidrossollveis que estdo armazenadas no colmo e raizes das plantas (MORVAN-BERTRAND
etal., 2001).

De acordo com Tinoco (2016) ndo ha efeitos negativos no processo fisioldgico das
folhas remanescentes de mudas de palma de 6éleo apds a desfolha, provavelmente estas plantas
desempenham mecanismos compensatorios da perda foliar, evitando gerar danos em seus
processos fisioldgicos. Entretanto, encontra-se na literatura informacdes de que mesmo que a
reducdo da area foliar das plantas de milho seja pequena, pode ser suficiente para
comprometer a sua eficacia fotossintética, consequentemente a relacdo fonte-dreno e a
distribuicédo de fotoassimilados, o que irdo contribuir para a diminuicdo da produtividade final
(REZENDE et al., 2015).
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2.3.1 Mudangas no crescimento das plantas

Apos a desfolha pode acontecer um crescimento compensatorio da planta, que é a
restauracdo de alteracbes morfoldgicas e fisiologicas (COLLIN et al., 2000). Acontece uma
série de mudancas na planta, onde o sistema radicular passa por um desequilibrio no
crescimento e em suas alocagdes de reservas (OURRY; BOUCAUD; SALETTE, 1988;
QUENTIN et al. 2011).

Em pastagens a taxa de crescimento apos a desfolha pode ser dividida em trés fases.
Na primeira fase a taxa de crescimento é lenta, passando para a segunda onde uma taxa
maxima é alcancada. Na terceira fase as taxas de crescimento permanecem sem alteracoes,
porém as taxas de senescéncia aumentam (PARSONS; CHAPMAN, 2000). Uma explicacdo
para que as taxas de crescimento sejam mais lentas apos a desfolha é que as plantas dependem
das reservas armazenadas para fornecer energia para o rebrota (MORVAN-BERTRAND et al.,
2001). Depois deste periodo, a fotossintese volta a ser a principal fonte de carbono, e seu
suprimento torna-se suficiente para fornecer energia suficiente para a rebrota, assim como
reabastecer reservas (FULKERSON; DONAGHY, 2001).

Quando ocorre uma desfolha ndo muito agressiva, resulta no brotamento de novas
folnas com modificagdo para a capacidade de assimilagdo e estimula a sua taxa de
crescimento relativo (ZHAO; CHEN; LIN, 2008). Varios mecanismos se desenvolvem para
compensar crescimento, como taxa fotossintética e condutancia estomatica mais altas e
senescéncia tardia (STIKER; INSAUSTI; GRIMOLDI, 2008).

Silva e Dalchiavon (2020) observaram que o dano nas folhas no inicio do
desenvolvimento das plantas de milho ndo gera prejuizo no crescimento das plantas, isso

indica que a planta possui a capacidade de se recuperar até o final do ciclo.

2.3.2 Mudancas na relacédo fonte e dreno e alocagdo de nitrogénio e carbono e demais

nutrientes

Os fotossintatos e 0 suprimento de N se interagem para controlar o desenvolvimento
das folhas e a aquisi¢do total de N da planta fornecendo a base dominante para a forgca do
dreno (PAUL; FOYER, 2001). O aumento da porcentagem de desfolha é prejudicial a relagédo
fonte-dreno das plantas de milho, gerando reducéo de rendimento de graos, sendo que as fases
mais sensiveis a ocorréncia de desfolha séo as de floracdo e enchimento de grdos (PEREIRA
etal., 2012).
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Aproximadamente 50% dos carboidratos que sdo acumulados nos grdos de milho séo
oriundos das folhas localizadas no terco superior do colmo, cerca de 30% das folhas
localizadas no terco médio e o restante das folhas distribuidas na parte basal (FORNASIERI
FILHO, 2007).

Os metabolismos de C e N sdo processos interligados, onde o ATP e o NADPH que
sdo oriundos da fotossintese podem ser utilizados no processo de assimilagdo do N (Khan et
al. 2007). A desfolha gera uma alteracdo na demanda por fotossintese e pode influenciar o
particionamento do carbono (IQBAL; MASOOD; KHAN, 2012).

A desfolha gera a falta de C para a fotossintese que pode acarretar modificacdes nas
respostas das plantas. A tendéncia é aumentar a alocacdo de recursos das raizes para a parte
aérea, incrementando o crescimento das plantas (YANG; MILDMORE, 2004). Ou seja, ocorre
a reparacdo do crescimento das folhas ao invés do desenvolvimento das raizes. Alocacao de C
e N para o desenvolvimento dos brotos é a principal resposta adaptativa das plantas ao
desfolhamento, o que proporciona uma rebrota ap6s o desfolhamento.

A alocacdo de C e N para brotagdes ativas, € a principal resposta adaptativa das plantas
apos a desfolha (KHAN et al., 2007). Zhao, Chen e Lin (2008) evidenciaram o crescimento
compensatério na grama chinesa apos desfolhamento parcial de 20% e 40% de folhas. Em
mostarda, a capacidade de captacdo de N das raizes teve um aumento para buscar atender a
exigéncia de N da parte aérea (LONE; KHAN, 2007).

Khan e Lone (2005) relataram em um estudo realizado com mostarda desfolhadas no
periodo de pré-floracdo, um aumento da atividade da anidrase carbdnica e da atividade
fotossintética em comparagdo com as plantas sem desfolhacdo. O mecanismo que desenvolve
todo o balanco C/N da planta pode ser uma estratégia de grande importancia na melhoria da
aquisicdo de C e N (KHAN et al., 2007). As plantas apds o desfolhamento requerem mais
assimilados para o crescimento, que é equilibrado pelo aumento da capacidade de assimilacdo
foliar e uso eficiente de N (LONE; KHAN, 2007).

A compensacdo da remocdo de tecido, principalmente ap6s a desfolha intensa, exige
grandes quantidades de energia, que € realocada das folhas restantes, brotos e raizes das
plantas danificadas (LIU et al., 2007).

Sabe-se que a perda de carboidratos na desfolha gera uma melhoria na expressdo de
genes associados a fotossintese, mobilizacao e exportagéo de reservas (ROLLAND; MOORE;
SHEEN, 2002). Os carboidratos também sdo associados a diferenciacdo de células e 6rgédos
vegetais (EASTMOND; GRAHAM, 2001).

Quando ocorre a diminuicdo na oferta de assimilados por conta da desfolha ou
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sombreamento ha um aumento da abscisdo precoce de frutos em arvores, além de que, 0s
acucares sollveis diminuem e apresentam baixos teores durante o periodo de divisdo celular
(primeira fase de crescimento) e posteriormente comecam a acumular. A desfolha gera uma
reducdo de acucar durante o estagio final desta primeira fase de crescimento e atrasa o inicio
do acimulo de agucar na segunda fase (GOMEZ-CADENAS et al., 2000).

As bainhas das folhas em condi¢fes normais sdo 6rgdo dreno e fonte, onde podem
acumular até 70% de frutanos armazenados nas partes vegetativas das plantas. Com a perda
das laminas foliares por conta da desfolha, as bainhas das folhas passam de um tecido de
dreno para um tecido fonte. Todavia, a frutose decorrente da degradacéo da frutana ndo é a
forma de translocagéo de carboidratos e necessita ser convertida em sacarose para ocorrer o
transporte. Os transportadores de sacarose estdo envolvidos no processo de levar a sacarose
para locais de danos e para os pontos de crescimento no processo de desfolha (AMIARD et
al., 2003; IBRAHEEM; HOVE; BRADLEY, 2008).

Pammenter e Allison (2002) mostraram que a desfolha em cana-de-agucar reduziu a
area das folhas em 40% e resultou na particdo proporcional de assimilados nas folhas e caule
com aumento do acumulo de sacarose.

A desfolha diminui a capacidade fotossintética, fazendo com que se tenha um grande
dreno de nutrientes importantes, como N e P, causando a limitacdo de nutrientes, podendo ser
mais um motivo para o menor desenvolvimento (MILLARD et al., 2001).

A desfolha também pode acarretar 0 aumento de compostos fendlicos o que é
explicado por Roitto et al. (2008) como um mecanismo de protecdo ao estresse. Pode ser
observado que a desfolha gera um acréscimo no contetdo total de antocianina e polifenol em
uvas, todavia, na parreira, foi relatado um aumento de polifendis, que pode ser relacionado
com a maior incidéncia de radiacdo provocada pela remocéo das folhas (PESSENTI; AYUB;
BOTELHO, 2019).

2.3.3 Mudancas no aparato fotossintético

A desfolha influencia o crescimento das espécies C3 e C4 de maneira diferente. As
plantas C4 apresentam maior eficiéncia no uso da dgua que as plantas C3, onde este recurso
pode ser usado para regeneracao apos desfolhamento. Uma vantagem adicional do sistema C4
é que sua fotossintese, comparada as plantas C3, é maior em folhas novas (LONG et al.,
2006). Assim, as folhas novas desenvolvidas em resposta a desfolha seriam capazes de

reabastecer as reservas de carboidratos mais rapidamente nas espécies C4 do que nas espécies
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C3.

Quentin et al. (2011) observaram que a remocdo de 45% da area foliar do Eucalyptus
globulus Labill foi compensado pelo aumento da fotossintese, sendo que houve melhoras nas
relacBes hidricas e aumento na utilizacdo do carbono assimilado.

Joudi et al. (2006) verificaram que a restricdo ocasionada pela desfolha do trigo
aumentou a taxa fotossintética e o teor de clorofila das folhas. Ahmadi e Joudi (2007),
observaram no trigo com desfolha o teor de clorofila e a remobilizacdo do N aumentaram
quando comparadas com as plantas ndo desfolhadas.

No estudo de Pinkard, Eyles e O'Grady (2011) foram relatadas evidéncias de que as
trocas gasosas de E. globulus em resposta a baixos indices de &gua e N e desfolhamento
estavam ligadas as mudancas nas relacdes de fonte e dreno. A desfolha é uma limitacdo da
fonte, mas os resultados dos aparatos fotossintéticos da desfolha estdo relacionados ao nivel
de disponibilidade dos recursos de armazenamento e relocagéo da planta.

Um efeito compensatério da fotossintese foi observado por Retuerto, Fernandez e
Obeso (2006) estudando a fluorescéncia da clorofila em folhas de Quercus sp. sob desfolha
artificial, onde foi notado que a desfolha teve influéncia na eficiéncia fotossintética.

Segundo Falqueto et al. (2010) as alteracGes fisioldgicas que ocorrem nas folhas de
variedades de arroz durante a senescéncia, para os parametros de fluorescéncia, hd um
declinio ap6s a expansdo total das folhas nas duas cultivares de arroz que foram utilizadas.
Entretanto, os parametros bioquimicos e fotoquimicos ndo apresentaram padrdo de mudanca
semelhante.

J& Macedo et al. (2007) nao observaram relacdo da fluorescéncia da clorofila a e o
padrdo de desfolha (simulando herbivoria) em trigo, mas a condutancia estomatica foi afetada
pelo tempo apds a desfolha e pela interacdo entre o tratamento e o tempo apés a
desfolhamento.

Ziems et al., (2006), obtiveram em diferentes culturas, a indicacdo de que as perdas de
area foliar ndo causaram perdas nas taxas de assimilacdo liquida de CO. das partes
remanescentes dos foliolos danificados.

Portanto, nota-se que existem espécies de plantas que sdo mais capazes de compensar
os niveis de desfolhamento, enquanto, outras ndo suportam tdo bem os danos (GADD;
YOUNG; PALMER, 2001).
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2.3.4 Mudancgas hormonais

Os hormodnios que sdo produzidos pelas plantas regulam a eficiéncia fisioldgica das
plantas, modificando o equilibrio entre a fotossintese e a respiracdo, a abertura estomatica ou
a atividade das enzimas fotossintéticas (ARTECA; DONG, 1981; KHAN, 2005). A desfolha
causa alteracbes morfologicas e fisioldgicas nas plantas que podem ser reguladas pelos
horménios vegetais (KHAN; KHAN, 2002).

A abscisdo foliar ocorre naturalmente na planta durante a senescéncia. O horménio
etileno esté ligado a abscisdo, desempenhando um papel importante no processo de perda de
Orgdos vegetais, e, por ser um regulador natural da desfolha de &rgdos vegetais.
Correspondendo a sinais da desfolha, a célula na zona de abscisdo da base do peciolo pode
induzir a expressdo de genes ligados a eliminacdo, vindo a alterar a producdo endogena de
etileno, aumentando a atividade de degradacdo enzimatica nas paredes celulares das plantas
na zona de abscisdo de 6rgdos, gerando a degradacdo de parede celular e lamela média e, no
final, ocasionando a abscisdo. As relacfes de células da zona de absciséo para o etileno caem
a medida gue a concentracao de acido indolacético (AlA) aumenta. O AIA normalmente causa
0 impedimento da absciséo e sua concentragdo diminui durante todo o processo (TAYLOR,;
WHTELAW, 2001; UTHAICHAY; KETSA; VAN DOORN, 2007; GU et al., 2015).

Entre os grupos de hormonios vegetais, as auxinas, citocininas e giberelinas
desempenham papéis importantes no desenvolvimento e acbes fisiologicas dos tecidos
vegetais. As giberelinas, por exemplo, sdo responsaveis por varias funcdes fisioldgicas
importantes no desenvolvimento das plantas, participando da mobilizagdo de reservas e
promovendo alongamentos de caule (DOURADO NETO et al., 2004). Enquanto o &cido
giberélico (GA3) atua diretamente na diferenciacdo de tecidos (KHAN et al. 2006).

Os fitohormonios estdo relacionados com diversos mecanismos das plantas. O GA3
atua estimulando a expansdo e divisdo celular, promovendo crescimento do caule e
acentuando a expressdo da dominancia apical (TAIZ; ZEIGER, 2013). Ja o &cido salicilico
(AS) atua como indutor do metabolismo secundéario das plantas, além de atenuar estresses,
aumentando a resisténcia contra fatores bioticos e abidticos (FIGUEIREDO et al., 2019).

Apesar da importancia dos fitohormonios no crescimento e desenvolvimento das
plantas, existe uma caréncia de trabalhos na literatura realizando medidas de teor de

fitohorménios em situacéo de desfolha.
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3 JUSTIFICATIVAS

Considerando que o milho é um produto muito importante mundialmente devido as
suas diversas formas de utilizacdo e que o Brasil é um dos grandes produtores, é de suma
importancia promover mais estudos e desenvolvimentos de tecnologias que busquem
aumentar a eficacia nos processos de producéo.

Vérios fatores podem resultar em perdas de produtividade do milho, dentre eles os
estresses de perda de area foliar. As plantas reagem em resposta ao estresse de alguma forma,
onde muitas vezes gera modificacbes morfoldgicas, causando perda de rendimento. A
manutencdo da area foliar ¢ de suma importancia, afinal, a folha é o principal 6rgédo
responsavel pela fotossintese.

Perdas de area foliar causadas pelo estresse mecanico de desfolha dependendo do
estagio fenolégico em que ocorre, podendo causar efeitos negativos na produtividade.
Entretanto, as plantas podem responder de forma positiva a este estresse, recuperando-se dos
danos causados pela desfolha. Existem estudos observando que quando ocorre a desfolha nos
estadios iniciais ndo geram perdas. Porém, este comportamento € associado com o aparato
fisiologico, o qual pode trazer um entendimento mais eficaz sobre os mecanismos de
recuperacdo da perda de area foliar.

A resposta das plantas a desfolha depende da espécie, posicdo das folhas, época do
desfolhamento e das condi¢des ambientais. Poucos trabalhos veem explorando essas questdes.
Também € necessario buscar um entendimento da interacdo da desfolha e dos fitohorménios
no balanceamento das relagdes fonte-dreno.

As alteracBes fenoldgicas que ocorrem dentro da planta podem ter influéncia sobre as
caracteristicas morfofisiologicas da cultura, ocasionando alteracGes desde hormonais até na
morfologia radicular. Existem varios estudos sobre o efeito da desfolha em milho
direcionados a area agrondmica, mensurando resultados de produtividade, porém néo foram
levados em consideracgéo as relagdes morfoldgicas, aspectos fisiologicos e bioquimicos o que
justifica a realizacdo desse projeto.

Este estudo pode contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento de novas
tecnologias como a tecnologia “Antecipe” (cultivo intercalar antecipado nas entrelinhas da
soja) que foi desenvolvido pela Embrapa (KARAM et al., 2020), o qual provoca uma

desfolha precoce em plantas de milho, semeado previamente antes da colheita da soja.
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4 OBJETIVOS

O objetivo foi determinar as modificacdes bioguimicas, fisiologicas e morfoldgicas de

planta. de milho na recuperacdo do  estresse mecanico por desfolha.
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RESUMO

A hip6tese desta pesquisa baseou-se na acdo dos fitorménios, das biomoléculas e nas
modificagdes morfoldgicas para recuperacdo das plantas pds estresse mecanico por desfolha.
O objetivo deste estudo foi determinar as modificacdes morfofisioldgicas e bioquimicas do
milho em recuperacdo do estresse mecanico pela desfolha precoce. O experimento foi
conduzido em vasos na casa de vegetacdo, com plantas de milho cultivar BRS 1055. As
plantas foram submetidas a dois tratamentos no estadio V4: 1. Controle, em que plantas foram
cultivadas normalmente (sem corte das folhas); e 2. Desfolha, em que as plantas foram
desfolhadas através de corte mecanico, a 5 cm acima do solo. Foram avaliados os parametros
biométricos, trocas gasosas, teor de pigmentos foliares e de biomoléculas, fitohorménios,
anatomia foliar, morfologia radicular e estado nutricional aos sete e quatorze dias apds a
desfolha. Aos sete dias apds o corte, plantas desfolhadas apresentaram maior teor de
aminoéacidos. Aos quatorze dias, plantas desfolhadas tiveram maior condutancia estomatica,
carbono intercelular e transpiragdo, e menor concentracdo de aglcares redutores, aminoacidos
e proteinas. Plantas desfolhadas apresentaram menor altura, didmetro do caule e biomassa
seca quando comparadas as plantas ndo cortadas. Os fitormdnios giberelinas e acido salicilico
atuaram na recuperacéo das plantas que sofreram desfolha. A desfolha precoce do milho altera
a biometria das plantas, mas ha indicios de recuperacao evidenciados pelo maior incremento
na biomassa seca das plantas desfolhadas entre as duas épocas de avaliacdo. Esse maior
incremento provavelmente seja decorrente da acdo dos fitormonios (giberelinas e &cido
salicilico), das biomoléculas (aminoacidos e aclcares redutores) e nas modificacOes
morfologicas do sistema radicular para a retomada do crescimento da parte aérea. As plantas
de milho provavelmente apresentam um padréo de alocacéo de reservas que permite 0 maior

crescimento da parte aérea ap0s a desfolha através das modificagdes fisioldgicas, bioquimicas



e morfologicas.

Palavras-chave: Area foliar; Dano mecanico; Fotossintese; Biomassa; Zea mays L.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais culturas cultivadas no mundo é o milho (Zea mays L.). Este cereal
€ matéria prima para uma série de produtos que sdo utilizados tanto para o consumo humano
quanto, principalmente, para o consumo animal. O milho assume um grande papel
socioecondémico, a nivel mundial e para o Brasil, destacando-se em relacdo aos valores da
producdo agropecuaria (SILVA et al., 2020).

A produtividade do milho é influenciada por diversos fatores bioticos e abioticos,
dentre eles, disponibilidade hidrica, nutrientes, temperatura, quantidade e conversdo da
radiacdo interceptada em fitomassa e da eficiéncia de particdo de assimilados
(FORSTHOFER et al., 2006). A area foliar estd diretamente ligada a quantidade de produtos
fotossintetizados. E os fotoassimilados recebidos pelas raizes sdo oriundos principalmente das
folhas basais, enquanto os érgdos e tecidos da parte apical sdo supridos pelas folhas superiores
(FRIAS; SILVA; OLIVEIRA, 2020).

Tendo em vista o papel fundamental do desenvolvimento foliar para a producdo das
plantas de milho, a producédo de algumas lavouras pode ser comprometida pela perda de area
foliar, denominadas desfolhamento. Estas podem ser causadas por fatores bidticos (pragas e
doencas) e abioticos (ventos, geadas, granizo, trafego de maquinas agricolas), gerando a
reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa, 0 que pode representar um sério dano a
colheita, dependendo da fase em que houver a ocorréncia (SILVA; DALCHIAVON, 2020).

A perda de area foliar na lavoura gera um comprometimento das atividades
fisioldgicas das fontes produtoras de carboidratos, alterando a velocidade da senescéncia
foliar, tanto quanto o padrdo de acumulo de massa seca nos graos, consequentemente,
resultando em menores produtividades (BARBOSA et al., 2019). Quando héa perda de area
foliar, a planta passa a fornecer menores taxas de fotoassimilados para reservas que seriam
acumuladas no colmo das plantas (MAGALHAES; DURAES, 2006). Entretanto, a perda de
area foliar causa alteracGes na alocacdo de carboidratos e nutrientes dentro da planta e a
compensacdo do crescimento pode gerar uma maior producdo de carboidratos por
proporcionar maior taxa de fotossintese ou mobilizac&o de reservas de amido (COLLIN et al.,
2000; LIMA, 2021).

Apbs o desfolhamento, as plantasrequerem mais assimilados
para o crescimento, que € equilibrado pelo aumento da capacidade de assimilacdo foliar
(LONE; KHAN, 2007). A desfolha causa alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas nas plantas

que podem ser reguladas pelos hormodnios vegetais (KHAN et al., 2007). Com reserva
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energeética que tem nas raizes e colmo, a planta inicia o seu processo de recuperagdo, dando
inicio a novos primordios foliares (KHALILIAQDAM et al., 2012). Apesar dos danos
decorrentes da desfolha na lavoura, as plantas podem se recuperar do estresse de desfolha sem
que gere danos que comprometam o seu desenvolvimento (KARAM et al., 2020).

Hé& evidéncias de que dependendo do estadio em que ocorre a desfolha, ndo havera
prejuizos em relacdo a produtividade (SILVA; DALCHIAVON, 2020). Quando a desfolha
acontece no inicio do desenvolvimento das plantas de milho (estddios V4- V5) ndo ha
prejuizo no crescimento das plantas, indicando que a mesma possui a capacidade de se
recuperar até o final do ciclo, uma vez que o ponto de crescimento se encontra abaixo da
superficie do solo (SILVA; DALCHIAVON, 2020).

Portanto o estadio fenoldgico que ocorre a desfolha deve ser levado em consideracdo
(BRITZ, 1982), assim como a intensidade da desfolha determina a severidade do estresse.
Quanto maior for o dano a area foliar, geralmente maiores sdo os prejuizos (LIMA et al.,
2010).

Quando sdo realizadas avaliagdes em aspectos fisiologicos, biogquimicos e
morfoldgicos analisando o efeito que a desfolha pode gerar, os resultados podem auxiliar na
compreensdo de como as plantas reagem apds o dano. Séo escassos 0s trabalhos em que sdo
avaliadas as caracteristicas fisiol6gicas em funcdo da desfolha em V4. Neste sentido, estudos
morfofisioldgicos e bioquimicos poderdo fornecer informacgdes sobre prejuizos e respostas
envolvidas nesse processo promovido pelo estresse fisico da desfolha principalmente na
recuperacdo da planta. Observa-se que na literatura ha muitos trabalhos de desfolha
relacionados a perdas na produtividade e seus efeitos na morfologia (&rea foliar, altura,
namero de folhas), em estadios mais avancgados de desenvolvimento do milho, porém poucas
abordagens fisioldgicas sdo analisadas. Portanto, as variaveis fisiologicas podem auxiliar na
compreensdo dos mecanismos envolvidos no estresse fisico da desfolha, principalmente na
recuperacao da planta.

As plantas podem apresentar diversas respostas bioquimicas e morfofisioldgicas
guando submetidas a desfolha nos estadios iniciais de desenvolvimento. A hip6tese desta
pesquisa € baseada nas premissas: i. as plantas desfolhadas modificam as respostas
fisiologicas para rapido reestabelecimento; ii. os fitorménios tem acdo na recuperacdo das
plantas de milho sob desfolha; iii. a desfolha acarreta remobilizacdo de biomoléculas para a
parte aérea; v. o sistema radicular € modificado em fungdo do menor crescimento, volume e
da diminuicdo de atributos morfologicos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi

determinar as modificacbes morfofisiologicos e bioquimicas do milho submetido a desfolha



precoce e seus efeitos na recuperacdo do estresse mecanico provocado pelo dano.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL VEGETAL, CONDICOES DE CRESCIMENTO E DESFOLHA

O experimento foi conduzido durante os meses de novembro a dezembro de 2021, em
casa de vegetacdo na Unidade Educacional Santa Clara da Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL-MG), localizada na cidade de Alfenas, no estado de Minas Gerais, Brasil, altitude
de 818 m, coordenadas geograficas 21° 25’ 20’S 45° 59°00” W.

Foram utilizadas plantas de milho do hibrido simples BRS 1055. O hibrido
selecionado é de ciclo semiprecoce e indicado para areas de médio investimento,
principalmente para producéo de silagem (GUIMARAES et al., 2009).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualisado (DIC),
constando de dois tratamentos: Controle e Desfolha, com 30 repeti¢fes cada, totalizando 60
vasos em todo experimento.

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade de 20 litros. As temperaturas
minima e maxima registradas na casa de vegetacdo durante a conducgédo do experimento foram
de 17,8°C (minima) e 31,1 °C (maxima). O solo utilizado é classificado como Latossolo
distréfico tipico (EMBRAPA, 2006), sendo os resultados da analise quimica na camada de 0-
20 cm realizados antes da implantacdo do experimento apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo na camada 0-20 cm utilizado para o experimento.

pH P K Al Ca Mg H'Al SB T \% M O.M.

Water ------ L I cmole dm3----mmm--- ---%---  dag kg

59 55 351 00 23 06 17 3.0 47 641 00 1.8

Fonte: Autor (2021).
Legenda; Meétodos de extragdo: pH: agua; M.O.: S. Sulfurosa; P, K, Cu, Fe, Mn, Zn: Mehlich-I; Ca, Mg, Al:
KCI; H+Al: Tampdo SMP; B: Agua Quente.

A partir dos resultados da analise de solo e identificacdo das necessidades nutricionais
do milho de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999), foram adicionados e homogeneizados ao
solo 40 kg ha* de nitrogénio, 120 kg ha* de fosforo e 40 kg ha™* potassio, correspondentes a
adubacdo de semeadura. As fontes para a obtencdo dos nutrientes foram superfosfato simples
(18% de P205) e uma formulagdo com NPK (20:5:20). Em cada vaso foram semeadas quatro
sementes de milho e, apds a emergéncia, foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas duas
plantas por vaso. Quando as plantas atingiram o estadio V3 (MAGALHAES; DURAES,
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2006), foi realizada a adubacdo de cobertura, adicionando em cada vaso 120 kg ha? de
nitrogénio, 40 kg ha de potassio, 4 kg ha de boro e 4 kg ha? de zinco. As fontes para
obtencdo dos nutrientes foram ureia (45% de N), NPK (20:5:20), acido borico (P.A.) e sulfato
de zinco (P.A.)). A irrigacdo diaria foi realizada para manter o solo proximo a 80% da
capacidade méaxima de retencdo de agua durante todo o periodo experimental.

Quando as plantas atingiram o estadio V4 (quatro folhas desenvolvidas e com o colar
visivel), foram aplicados os tratamentos. A desfolha foi realizada de maneira aleatéria com o
auxilio de uma tesoura adotando como altura de corte 5 cm acima da superficie do solo,
eliminando toda a parte aérea das plantas no tratamento Desfolha. No tratamento controle, as
plantas foram cultivadas sem dano (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Plantas antes da aplicacdo dos tratamentos (A), plantas ap6s o tratamento desfolha (B), plantas do

desfolha aos sete dias apds o corte (C) e plantas do controle aos 14 dias apés o corte (D).

Fonte: Autor (2021).

As avaliagOes biométricas foram realizadas aos 0, 7 e 14 dias apds a desfolha, quando
as plantas se encontravam respectivamente em estadio V4, V5 e V7. Foram analisadas: altura
da planta (distancia entre a superficie do solo e o final da ultima folha totalmente
desenvolvida), diametro do caule (primeiro internddio a partir da superficie do solo) e matéria
seca (determinada a 65 °C) da parte aérea e raizes.

As avaliacbes de morfologia, trocas gasosas, teor de pigmentos, biomoléculas,
fitohorménios, morfologia radicular e anatomia foram realizadas aos 7 e 14 dias apds a

desfolha. As leituras foram realizadas no periodo da manhd, entre 8 e 11 horas, numa area
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foliar de 6 cm2 e o fluxo de ar na cAmara de CO2 com concentragdo de 380 mmol mol™. Foi
utilizada uma densidade de fluxo de fétons fotossintética (PPFD) de 1500 umol m2 s?, e a
temperatura da camara foi de 28 °C. Foram avaliadas a taxa fotossintética liquida (A),
condutancia estomatica (gs), concentracdo intercelular de carbono (Ci) e transpiracao (E). A
partir dos valores de A e Ci foi obtida a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci, k), e a
partir de A e E obteve-se a eficiéncia do uso da agua (A/E, WUE). Foi utilizado o analisador
de trocas gasosas por infravermelho (IRGA — LI 6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, EUA).

Para determinacao dos teores de clorofilas “a”, “b”, total ¢ carotenoides foi utilizada a
metodologia descrita em Linchtenthanler e Buschmann (2001).

A quantificacdo de agUcares redutores seguiu a metodologia de Miller (1959) e a dos
acucares soluveis totais e amido foi realizada conforme metodologia descrita por Yemm e
Willis (1955). A quantificacdo de proteinas seguiu a método proposto por Bradford (1976) e a
quantificacdo de aminodcidos foi realizada segundo Yemm e Cocking (1955).

Foram quantificados os fitohormonios &cido giberélico (GA3), giberelina (GA),
auxinas (Acido indolacético AIA; Acido Indolbutirico, AIB), &cido salicilico (AS) e citocinina
(Zeatina Ribosideo Trans, zeatina). Para estas avaliacdes, em cada época de amostragem, as
amostras foram colocadas em nitrogénio liquido (-80 °C) imediatamente apds a coleta e
mantidas durante o transporte da casa de vegetacdo para o laboratério. Apds o preparo das
amostras, o sobrenadante foi analisado por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplado
a um Espectrometro de Massas (HPLC/MS), como descrito por Trapp et al. (2014).

Para a analise anatdmica das folhas, foram feitos cortes transversais das folhas. Ap6s o
preparo, as laminas foram montadas com glicerina 50% e vedadas com esmalte. Os resultados
foram registrados pelo fotomicroscépio Axio Scope Al e as medi¢bes foram realizadas no
software Image Tool Versdo 3.0. As fotomicrografias foram utilizadas para as medicdes dos
seguintes parametros para as folhas: espessura da epiderme abaxial (BET) e adaxial (DET),
espessura do mesofilo (MPT), area do feixe vascular (VBA), diametro dos metaxilemas
(DMV) e area do floema (PA). Para a realizacdo dos cortes paradérmicos, foi espalhada uma
fina camada de cola (Super Bonder®, Loctite, Sdo Paulo — SP) sobre a superficie da folha.
Apbs a secagem, foi retirada a pelicula formada pela cola, a qual continha a impressédo da
superficie foliar. Este procedimento foi realizado nas faces adaxial e abaxial da folha e os
parametros analisados na face adaxial foram: densidade estomatica (SD), didmetro polar (PD)
e diametro equatorial (ED) dos estdmatos e nimero de células epidérmicas (NE).

Nas raizes, foram analisados comprimento de raiz (cm), area superficial de raiz (cm?),

diametro médio de raiz (mm), volume de raiz (cm?®), area superficial e volume radiculares nas
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diferentes classes de diametro (0,0-0,5; 0,5-1,0; 1,0-1,5; 1,5-2,0; 2,0-2,5; 2,5-3,0; 3,0-3,5; 3,5-
4,0; 4,0-4,5 e >4,5). Para estas andlises, foi utilizado o sistema de andlise de imagens
WinRhizo Pro 2007a (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Canada) acoplado a um scanner
profissional (Epson, Expression 10000 XL, Epson America, Inc., USA) equipado com
unidade de luz adicional (TPU). Os procedimentos para a obtengdo das imagens foram feitos
de acordo com Souza et al. (2012). Além destas avalia¢fes, foram determinados também a
relacdo entre massa seca radicular e massa seca parte aérea (RDW/SDW g g*), comprimento
especifico de raiz (SRL cm g?), finura de raiz (RF cm cm?®) e densidade de tecido de raiz
(RMDe g cm®).

A determinacdo de nutrientes foi realizada de acordo com os procedimentos padrdes
do laboratdrio de analises foliares, segundo as recomendacfes de Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). A coleta de folhas em cada tratamento foi realizada aos 14 dias ap06s a desfolha. No
tratamento desfolha, para cada época de avaliacdo, foram amostradas a primeira folha
totalmente expandida ap6s o estresse mecanico, que correspondia a folha V6. A mesma folha
correspondente (\V6) foi utilizada para as avaliagdes no tratamento controle. Foram analisados
os teores de de nitrogénio (N), Fasforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), enxofre (S) e boro (B), sendo os valores
determinados em g de nutriente por kg de matéria seca da folha.

2.2 ANALISES DOS DADOS

Para todos os parametros analisados foram calculados as médias e o erro padrédo da
média das repeticOes. Para andlise estatistica dos resultados, foi utilizada a andlise de
variancia (ANAVA) e o teste de comparacdo de médias Tukey a nivel de 5% de probabilidade,
com o emprego do programa Sisvar versdao 4.3 (Universidade Federal de Lavras, Lavras,
Brasil).
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3 RESULTADOS

Até o estadio V4 (dia do corte), todas as plantas apresentaram altura e diametro de
caule semelhantes e padronizados. Apds a imposicao dos tratamentos, as plantas desfolhadas
apresentaram menor altura e diametro do caule quando comparado ao controle para sete e

quatorze dias apds a desfolha (Gréfico 1A, B).

Grafico 1 — Altura (A) e Didmetro (B) das plantas de milho nos tratamentos controle e desfolha aos 0, 7 e 14 dias

apos a desfolha.
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Fonte: Autor (2021).
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra, para os tratamentos em cada estadio vegetativo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Cada valor indica a média

do tratamento * erro padrao da média (n =15).

O estresse mecanico de desfolha ndo gerou diferencas significativas em relacdo as
trocas gasosas foliares aos sete dias apds a desfolha quando comparado ao controle (Gréafico 2
A - F). Aos quatorze dias apés a desfolha, houveram alteracdes em gs, Ci e E, 0s quais foram
significativamente superiores quando comparados as plantas ndo cortadas (Grafico 2 B - D).
Porém, WUE e A/Ci foram inferiores quando houve a desfolha (Grafico 2E, 2F). Ja para A,

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Grafico 2A).



43

Gréfico 2 — Fotossintese (A, A), Condutancia estomatica (gs, B), Concentracéo intercelular de carbono (Ci, C),
Transpiracdo (E, D), Eficiéncia no uso da agua (WUE, E) e Eficiéncia instantanea de carboxilacdo
(k, F) das plantas de milho nos tratamentos controle e desfolha aos sete e quatorze dias ap6s a

submissao do tratamento.

60 T ——Cmed 4 LOT g BT c
"Ilr.n st ——1 Defoliation "‘:U,s -+ a {m - 3 a a
g a 3 ~ 0.6 + a E 105 4+ b
[ 'E b e =
o 30 + a a =
(W] =04 1 a ; 130 +
E 15 1+ g 2 b - 65
g 502 1 g &1
- 0 0
2,
6.0 T _— 4
45 T+ a 512 T . a ~ 0184+ 2a
w _ a b g b
; a @04 =
53,[} - b 8 ;D,]z 4L
5«] s 1 E °T =006 +
[ I E 3+ 5 '
0.0 E‘l 0 0.00
TDays 14 Days = 7 Days 14 Days 7Days 14 Days

Fonte: Autor (2021).
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra, para os tratamentos, para cada estaddio vegetativo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Cada valor indica a média

do tratamento + erro padrdo da média (n=10 aos sete dias e n=8 aos quatorze dias ap6s a desfolha).

Para o teor de clorofila a, b, carotenoides e clorofila total ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos aos sete dias e quatorze dias apos a desfolha (Grafico 3 A —
D).
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Grafico 3 — Teor de clorofila a (Chl a, A), teor de clorofila b (Chl b, B), Carotenoides (C), Clorofila total
(Total Chl, D) das plantas de milho nos tratamentos controle e desfolha aos sete e

quatorze dias ap0s a submissao do tratamento.
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Fonte: Autor (2021).
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra, para os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Cada valor indica a média do

tratamento + erro padrdo da média (n=8).

Para teor de biomoléculas, aos sete dias apds a desfolha, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos para amido (starch), aclcares solUveis totais (TSS),
acucares redutores (RS) e proteina (PTN). Em contrapartida, o teor de aminoacidos (AA) foi
maior nas plantas desfolhadas do que no controle, porém, houve maior concentracdo nas
plantas ndo cortadas aos 14 dias apds o corte nas plantas (Tabela 2). Aos quatorze dias apés a
desfolha, os teores de RS, AA e PTN foram maiores nas plantas controle do que nas
desfolhadas (Tabela 2). Por outro lado, amido e TSS n&o apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Teores médios de Amido (Starch), aclcares sollveis totais (TSS), acucares
redutores (RS), teor de aminoacidos (AA) e proteina (PTN) em folhas de milho

aos sete e quatorze dias apos a desfolha.

Treatments  Starch TSS RS AA PTN
7 days
Control 08+0,1la 34+02a 181+71a 1158+6,1b 305%0,2a
Defoliation 11+04a 33+14a 178+66a 1375+3,4a 26.18+19a
CV (%) 22.44 9.09 28.53 4.79 10.57
14 days
Controle 15+24a 24+54a 441+22a 895%6,1la 211+24a
Desfolha 09+36a 21+33a 239+64b 568+45b 171+x13b
CV (%) 20.95 11.11 7.94 15.27 12.04

Fonte: Autor (2021).
Legenda: * Médias seguidas da mesma letra, na coluna, para cada fonte de variacdo ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacdo. Cada valor

indica a média do tratamento + erro padrdo da média (n = 6).

Aos sete dias ap6s a desfolha &cido giberélico (GA3), acido indolacético (AlA) e trans
zeatina ribosiedo (zeatina) ndo diferiram entre os tratamentos (Tabela 3). Para giberelina
(GA), nesta época de avaliacdo, houve valor superior nas plantas cortadas e menores valores
para acido indolbutirico (AIB) plantas cortadas. Na avaliacdo realizada 14 dias apds o corte,
somente os teores de AIA, AIB e zeatina foram observados valores inferiores para as plantas
do tratamento desfolha e superiores para AS e GA (Tabela 3).

Constatou-se que as épocas de avaliacdo ndo influenciaram as varidveis espessura da
epiderme abaxial (BET), espessura da epiderme adaxial (DET), espessura do mesofilo (MPT),
area do feixe vascular (VBA), diametro dos vasos do metaxilema (DMV) e area do floema
(PA) (Grafico 2 e Tabela 4).



46

Tabela 3 — Acido giberélico (GA3), acido indolacético (AIA), &cido indolbutirico (AIB), acido salicilico (AS), trans zeatina ribosideo (zeatina) e

giberelina (GA) em folhas de milho aos sete e quatorze dias ap6s a desfolha.

Treatments GA3 GA AlA AlB AS Zeatina
MQ K e m e e

7 days

Control 0,01 + 0,004 a 096 +04Db 0,06 +0,01a 0,06 +0,01a 0,01+00b 0,002+0,0a
Defoliation 0,01+0,01a 1,72+0,21a 0,07+0,01a 0,03+0,01b 0,01+0,01a 0,002 £ 0,001 a

CV (%) 24,7 11,7 32,8 14,6 12,9 18,2

14 days
Controle 0,01 +0,002 a 0,65+0,22b 0,04 + 0,004 a 0,06 £ 0,003 a 0,004 +£0,002b 0,001 +0,001 a
Desfolha 0,01+0,01a 1,01 +0,05a 0,02 £ 0,002 b 0,05+ 0,007 b 0,006 +0,001a 0,000+ 0,00 b
CV (%) 29,6 7,7 16,9 12,5 12,2 28,4

Fonte: Autor (2021).
Legenda: * Médias seguidas da mesma letra, na coluna, para cada fonte de variacdo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%de

probabilidade. CV: coeficiente de variacdo. Cada valor indica a média do tratamento + erro padrdo da média (n = 5).
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Fotografia 2 — Sec¢des anatdmicas transversais das plantas de milho na objetiva de 10X. Tratamento controle (A)

e tratamento desfolha (B) aos quatorze dias ap6s a submissdo do estresse mecanico.

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 4 — Espessura da epiderme abaxial (BET), espessura da epiderme adaxial (DET), espessura do mesofilo (MPT), &rea do feixe vascular

(VBA), diametro dos vasos do metaxilema (DMV) e éarea do floema (PA) de plantas de milho aos sete e quatorze dias apds a

desfolha.

Treatments BET DET MPT VBA DMV PA

7 days
Control 302+14a 294+09a 19,93+4,7a 24871,1+298a 498+34a 5019,9+80,6 a
Defoliation 191+£04b 1,99+0,7b 1743+£36D 20189,5+32,4b 36,1+7,2b 3176,7+61,1b
CV (%) 1,02 7,91 1,91 3,59 7,22 7,97

14 days
Controle 39+0,2a 41+11a 59,27+156a 43882,4+46,20a 60,25+84a  8620,8+81,7a
Desfolha 28+x09b 29+£06b 4331+116b 26072,8+558b 3590+3.2b 47125+549b
CV (%) 7,21 12,01 13,45 4,23 3,55 5,40

Fonte: Autor (2021).

Legenda: * Médias seguidas da mesma letra, na coluna, para cada fonte de variacdo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

CV: coeficiente de varia¢do. Cada valor indica a média do tratamento + erro padrdo da média (n = 5).
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Nas plantas submetidas ao corte mecanico verificou-se valores inferiores para as
variaveis densidade estomatica (SD), didametro polar (PD), diametro equatorial (ED) e nimero
de células epidérmicas (NE), tanto aos sete quanto aos quatorze dias apds a desfolha
(Fotografia 3 e Tabela 5).

Fotografia 3 — SeccBes paradérmicas das plantas de milho na objetiva de 10X. Tratamento controle (A) e

tratamento desfolha (B) aos quatorze dias apds a submissao do estresse mecanico.

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5 — Analises anatémicas de cortes foliares paradérmicos da face adaxial das folhas de
plantas de milho controle e desfolhadas aos sete e quatorze dias apds a desfolha.
Densidade estématica (SD), didmetro polar (PD), diametro equatorial (ED) e

namero de celulas epidérmicas (NE).

Treatments SD PD ED NE

7 Days
Control 175+ 21 a 20,99+9,8a 26,89+74a 276 £ 24 a
Defoliation 152 + 14 b 15,49+6,3Db 20,04+24D 254+19b
CV (%) 4,09 9,45 2,24 3,67

14 Days
Controle 182+ 12 a 2243 +34 a 29,34+ 4,7 a 294+ 26 a
Desfolha 163+19b 18,31+15Db 23,99+6,2b 264 +£17D
CV (%) 6,41 2,08 1,47 3,28

Fonte: Autor (2021).
Legenda: * Médias seguidas da mesma letra, na coluna, para cada fonte de variagdo nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variagdo. Cada valor

indica a média do tratamento + erro padrdo da média (n = 5).
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Na avaliacdo da morfologia da raiz (comprimento, area superficial, didmetro médio e
volume radicular) (Gréafico 4) e o comprimento, &rea superficial e volume radicular por
classes de diametro de raizes (Gréafico 5), constatou-se que as plantas submetidas ao corte

apresentaram menores valores nas duas epocas de avaliacdo. (Gréafico 4).

Grafico 4 — Comprimento do sistema radicular (A), area superficial (B), diametro médio (C) e volume da raiz
(D) do tratamento controle e desfolha das plantas de milho aos sete e quatorze dias ap6s a

submissdo do tratamento.
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Fonte: Autor (2021).
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra, para os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Cada valor indica a média do tratamento * erro padrdo da

média (n=6).
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Gréafico 5 — Comprimento (Root length), area superficial (Root superficial), e volume (Root volume) do sistema
radicular nas diferentes classes de diametro das plantas de milho aos sete (A - C) e aos 14 (D - F)

dias, respectivamente, ap6s a desfolha.
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Fonte: Autor (2021).

Na diagnose foliar realizada aos quatorze dias apds a desfolha apenas o cobre
expressou valor superior no tratamento desfolha, enquanto os demais elementos ndo

demonstraram diferencgas significativas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Concentragdo de macro e micronutrientes em folhas de milho controle e desfolhadas aos quatorze dias ap0s a desfolha.

Treatments N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
___________________________________ gkgt omgkgt
Control 26,7+x15a 29x05a 22+64a 74+x25a 29x13a 12+04a 17+25a 95+1,2b 98,7+65a 46,7+t13a 65+14a

Defoliation 299+37a 34+02a 274+1a 98+11a 45+x03a 1,1+01a 206+t4a 30,2+58a 79,7+52a 48, 7+41a 56=*03a

+

CV (%) 10,0 12,31 18,1 12,5 25,4 9,9 19,3 21,3 17,7 11,4 16,1

Fonte: Autor (2021).

Legenda: *Médias seguidas da mesma letra, na coluna, para cada fonte de variacdo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: coeficiente de variacdo. Cada valor indica a média do tratamento + erro padrdo da média (n = 6).
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Para a massa seca da parte aérea (SDW), massa seca radicular (RDW), relagdo entre
RDW/SDW e o comprimento especifico de raiz (SRL) foram observados valores inferiores
nas plantas do tratamento desfolha tanto aos sete quanto aos quatorze dias apds a imposicédo
dos tratamentos (Grafico 6A, B, C, D). No entanto, comparando-se a porcentagem de
crescimento dessas plantas ao longo dos dias, verificou-se que as plantas ndo cortadas
apresentaram 210% e 44%, respectivamente, de incremento na biomassa seca de parte aérea e
de raizes nos dois periodos avaliados. J4, as plantas sob desfolha apresentaram um incremento
de 876% e 40%, respectivamente, na biomassa seca de parte aérea e de raizes.

A finura de raiz (RF) apresentou valores inferiores no tratamento controle em
comparacao as plantas do tratamento desfolha (Gréafico 6E).

Para densidade de tecido de raiz (RMDe) aos sete dias apos a desfolha as plantas do
tratamento controle expressaram valores superiores, entretanto, aos quatorze dias ocorreu o

inverso (Grafico 6F).
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Gréfico 6 — Atributos de massa seca e morfologia das plantas de milho com e sem desfolha. Massa seca da parte
aérea (SDW) (A); massa seca raiz (RDW) (B); relagdo entre massa seca radicular e massa seca parte
aérea (RDW/SDW) (C); comprimento especifico da raiz (SRL) (D); finura de raiz (RF) (E);

densidade de tecido da raiz (RMDe) (F), aos sete e quatorze dias ap6s a desfolha.
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Fonte: Autor (2021).
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra, para os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (n = 3).
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4 DISCUSSAO

As plantas de milho apresentaram respostas de recuperacao até os quatorze dias apds o
estresse de desfolha. A area foliar esta estreitamente ligada aos processos fisiologicos vitais da
planta, tais como trocas gasosas e respiracdo (MONDO et al., 2009). Assim, alteragcdes neste
Orgdo das plantas podem comprometer o crescimento vegetal. Quando ocorre a desfolha, a
resposta da planta é geralmente relacionada com a maior alocacdo de reservas para 0
crescimento da parte aérea, diminuindo o crescimento do sistema radicular (JUCA, 2019).
Todavia, a alteracdo no padrdo de alocacdo de recursos tende a ser afim de promover o
reestabelecimento da planta, onde o aumento do crescimento dos tecidos aéreos compensara
de forma total ou parcial a perda de equilibrio na alocacdo dos recursos energéticos
(HOPPEN, 2021).

As plantas de milho tiveram a remocéao das folhas e manutencdo de uma éarea foliar
minima, acarretando reducdo de suas medidas biométricas. A intensidade da desfolha interfere
nos danos a estrutura da planta, de modo que a remocdo da area foliar total reduz o
crescimento vegetativo da planta (REZENDE et al., 2015). Além disso, a diminui¢do nas
variaveis altura, diametro e até mesmo morfologia radicular e biomassa ocorreu pelo fato de
que quando se tem a diminuicdo da area foliar, diminui também a disponibilidade de
fotoassimilados a serem distribuidos para os drenos.

Apesar da reducdo em suas medidas biométricas em relacdo ao controle, as plantas
desfolhadas apresentaram maior porcentagem de crescimento entre 7 e 14 dias apos a
desfolha. A expressdo de 876% de incremento de massa seca da parte aérea nas plantas do
tratamento desfolha em comparacdo ao controle aos quatorze dias apds a submissdo dos
tratamentos pode ser compreendido pela acdo dos fitohorménios, como a giberelina. As
giberelinas sdo produzidas nas raizes e em folhas jovens, tendo participacdo no alongamento
celular e desenvolvimento de primordios foliares (TAIZ; ZEIGER, 2013; PEREIRA,;
SIMONETTI, 2021). Além disso, nas plantas cortadas, o acido salicilico pode ter atuado na
recuperacdo deste estresse e tem acdo no metabolismo secundério das plantas (PEREIRA,
2020), uma vez que os valores encontrados nas plantas cortadas foi significativamente
superior nas duas épocas avaliadas.

As plantas em busca de promover o crescimento compensatorio apos a desfolha,
realocam os assimilados do sistema radicular para a parte aérea (QUENTIN et al., 2011).
Assim, ao analisar os resultados das biomoléculas foi observado diferengas significativas,

provavelmente, por conta desta realocacdo dos recursos da raiz para a parte aérea visando a
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compensacao dos tecidos apos a desfolha (LIU et al., 2007). Quando ocorre este processo, ha
um gasto energético muito elevado para que a planta possa rebrotar e restabelecer suas folhas.
A planta, apos sofrer a desfolha, apresenta desequilibrio em relacdo ao desenvolvimento e
alocacdo de reservas de carbono, onde o seu crescimento radicular é reduzido, enquanto a
regeneracdo da parte aérea é mantida pelo aumento na alocacdo de reservas da raiz para o
caule (BARBOSA et al., 2019).

Aos sete dias apds a desfolha, 0 maior teor de aminoacidos em plantas desfolhadas,
pode estar relacionado com a capacidade do milho de aproveitar a disponibilidade de
nitrogénio para a formacdo dos novos primordios foliares. Este fato é evidenciado pela
auséncia de resposta entre os tratamentos para este nutriente. Assim, a alocagdo de carbono
das raizes, juntamente com a disponibilidade de aminoacidos livres, corrobora para a sintese
de novas moléculas visando a manutencdo e o crescimento das novas folhas. Esse equilibrio
entre os metabolismos do carbono e do nitrogénio é fundamental para a homeostase das
plantas e sintese de novas estruturas e outros compostos fundamentais.

Apbs quatorze dias da desfolha, houve uma diminuicdo de acUcares redutores e
aminoacidos nas plantas cortadas, o que pode estar relacionado com a elevada utilizacéo
dessas moléculas pelo metabolismo celular visando a reconstituicdo dos tecidos foliares,
consequentemente, requer elevados gastos energéticos.

As plantas de milho que foram desfolhadas no estddio de desenvolvimento V4,
apresentaram potencial de recuperacdo do crescimento até o estadio V7. O metabolismo de
carboidratos, ndo houve alteracdes entre os tratamentos aos sete dias apds a desfolha. No
entanto, esse fato pode estar relacionado a ocorréncia precoce de alteracdo no metabolismo
logo nas primeiras horas ap6s a desfolha visando a rédpida recuperacdo da parte aérea das
plantas. Em contrapartida, apos o estabelecimento das folhas aos quatorze dias € evidente o
alto consumo de acucares redutores nas folhas, mostrando a elevada atividade metabolica.
Tambeém € necessario considerar que parte dos carboidratos realocados das raizes podem ter
sido utilizados rapidamente para o fornecimento de energia ou esqueletos de carbono para a
sintese de compostos de defesa visando a protecdo ao aparato fotossintético contra 0 excesso
de radiacdo e de temperatura (BATISTA, 2015).

Com a desfolha, tem-se uma reducdo do desenvolvimento do sistema radicular,
ocasionado pela realocacéo de assimilados e de compostos nitrogenados para a parte aérea em
reconstrugdo. Apos o estabelecimento das folhas, que reassumem seu papel de drgdos-fonte,
ocorre a reconstituicdo do metabolismo em busca de estabilizacdo de todos 0os mecanismos
das plantas (IQBAL; MASOOD; NA KHAN, 2012). Isso pode estar relacionado aos maiores
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teores de aminodcidos nas folhas aos sete dias, sequido de um decréscimo aos quatorze dia
apos a desfolha. Inicialmente, todos os recursos foram sendo direcionados para a parte aérea
visando o restabelecimento das folhas. A medida em que o metabolismo foliar foi
potencializado ocorreu o rapido consumo de aminoacidos e acucares redutores, sendo esses
ultimos muito relacionados com o fornecimento de energia para 0s processos celulares.

A potencializagdo do metabolismo das plantas desfolhas nesse estudo pode ser
observada pela maior porcentagem de crescimento da parte aérea nas plantas cortadas (876%)
em relacdo as plantas controle (210%) em um intervalo de sete dias. As plantas com
mecanismo C4 possuem a capacidade de acumular maiores teores de carboidratos em seus
tecidos, o que pode ser utilizado para a regeneracdo apos o estresse de desfolha (LONG et al.,
2006). Além disso, a boa recuperacdo das Poaceas ap0s o estresse por desfolha se deve a
existéncia da zona meristematica foliar abaixo do nivel do solo até o estadio vegetativo V6, 0
que garante pronta recuperacdo (LESTEINNE; THORNTON; GASTAL, 2006). Tendo em
vista que houve resposta dos fitormoénios, o que colaborou para que as plantas voltassem a se
desenvolver em busca de recuperacdo, mesmo apresentaram menores valores de altura de
plantas e diametro de caule. O cultivo das plantas sob condicGes ideais colabora para esta
recuperacdo apos este estresse mecanico (KARAM et al., 2020).

Neste estudo, 0 Unico estresse ao qual as plantas de milho foram submetidas foi o de
desfolha, portanto, uma boa irrigacdo e condic¢Oes ideais de nutricdo podem ter colaborado
para a boa recuperacdo das plantas, as quais expressaram bons resultados quanto as trocas
gasosas, clorofilas e teor de nutrientes até os quatorze dias apos a desfolha. Ndo foram
observados sintomas de deficiéncias nutricionais nas plantas e, a exce¢do do Zn, todos os
nutrientes se encontravam em concentracfes compativeis com o determinado para a cultura
(RIBEIRO, GUIMARAES, ALVAREZ, 1999). Isso demonstra que o fornecimento de
nutrientes ndo limitou o desempenho das plantas, sugerindo que as rea¢fes enzimaticas, trocas
ibnicas e demais processos metabolicos funcionassem corretamente. A maioria dos
micronutrientes estdo relacionados com a atividade de diferentes enzimas e o0s
macronutrientes sdo de extrema importancia para a formacdo de novas células e expanséo
foliar (KIRKBY; ROMHELD, 2007). Por exemplo, o nitrogénio ¢ um dos elementos
essenciais as plantas, o qual esta estreitamente relacionado com o desenvolvimento de novos
primordios foliares (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), assim como esta diretamente
relacionado com os teores de clorofila nas folhas.

As plantas de milho apresentaram mesma na taxa fotossintética tanto para controle

como para a desfolha. Entretanto, a condutancia estomatica, carbono interno e transpiracao
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foram significativamente maiores nas plantas cortadas aos quatorze dias ap06s a desfolha. Com
a reducdo da éarea foliar pode ter a ocorréncia de estresses por excesso de radiagdo ou
temperatura (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Pode-se observar pelos resultados
que as plantas de milho nos dois tratamentos mantiveram condutancia estomatica semelhante,
0 que pode ter sido uma alternativa que as plantas encontraram para que pudessem controlar a
temperatura foliar. Assim, alta taxa de transpiracdo ocasionou menor eficiéncia do uso da
agua, pelo fato de que nas condicGes em que as plantas se encontravam, seu objetivo era de
resfriar e ndo de economizar agua, uma vez que nao havia restri¢do hidrica.

As plantas quando submetidas ao estresse mecanico de desfolha, apesar de terem
sofrido a diminuicdo de area foliar, apresentaram boa recuperacéo fisiolégica, uma vez que as
trocas gasosas, teor de pigmentos e nutrientes ndo foram afetados quando comparados as
plantas controle. Todas essas caracteristicas permitiram a maior taxa de crescimento das
plantas desfolhadas. De acordo com Khaliliagdam et al. (2012), assim que a planta continua o
seu desenvolvimento, dando inicio a novos primérdios foliares, a recuperacdo da mesma €
notavel. Isto é possivel devido a reserva energética que ocorre nas raizes e colmo.

A desfolha acarretou diminuicdo na anatomia foliar. Isto pode ser justificado como
estratégia da planta para reduzir o gasto energético. Ou seja, embora seja possivel a realocacao
dos recursos das raizes para a parte aérea, € provavel que as plantas reduziram o tamanho dos
tecidos. Nesta fase de pds estresse, os recursos foram investidos em producdo de mais
primordios foliares, porém em folhas menores. Esta acdo também pode estar relacionada com
a acdo dos fitormonios, como uma resposta inicial ao estresse. Além disso, € provavel que em
estagios posteriores as plantas de milho reestabelecam o crescimento dos tecidos igual as
plantas sem a desfolha.

Ao analisar o elevado crescimento da parte aérea em detrimento do crescimento das
raizes, é possivel inferir na realocagdo de reservas. Ou seja, em relagdo ao comprimento, area
superficial, didmetro e volume do sistema radicular, foram observados valores inferiores nas
plantas que foram submetidas ao estresse de desfolha. Entretanto, a curva de crescimento das
plantas com desfolha e das controle sdo semelhantes. O desfolhamento acarretou diminuigéo
no comprimento, area superficial, diametro médio e volume da raiz que refletiu tanto na
reducdo da biomassa radicular quanto no maior investimento de recursos para crescimento da
parte aérea.

Imada et al. (2008) relataram que a area superficial é a que esta mais relacionada com
a absorgdo de nutrientes e o volume radicular propicia uma maior eficiéncia de absorgédo

desses nutrientes favorecendo um bom desenvolvimento da planta (MARQUES et al., 2018).
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Apesar da diminuicdo da area superficial e volume radicular, as plantas estavam em condic6es
ideais de cultivo, o que possivelmente refletiu na recuperacdo pos estresse. Além de que, ndo
houveram diferencas nos valores de nutrientes entre os tratamentos, evidenciando que as
raizes responsaveis pela absorcédo dos mesmos foram altamente eficientes.

A desfolha também levou a alteracdo na morfologia radicular em relacdo a classe de
didmetros. As raizes finas desempenham grande importancia na absor¢do de agua e nutrientes,
de modo que as plantas que as possuem em maior quantidade expressam maior vigor
(MAGALHAES, 2021). A realizacdo da desfolha ndo impactou severamente a quantidade de
raizes finas e muito finas em relacdo as plantas controle. Isso pode ter sido determinante para
que as plantas desfolhadas tivessem condi¢Oes de absorver os nutrientes que foram
disponibilizados, contribuindo para a manutencao de seu metabolismo.

A relacdo parte aérea e raiz foi menor nas plantas com desfolha. Isto pode ser
justificado devido ao detrimento da parte aérea e a alocacdo dos recursos das raizes para
formacdo de novas folhas. Além disso, foi possivel observar também a diminuicdo no
comprimento especifico das raizes (SRL), sugerindo que na recuperacéo inicial pos desfolha,
0 investimento energético foi para a parte aérea. Apesar da funcdo SRL de refletir em uma
maior exploracdo e aquisicdo de &gua e nutrientes no solo por unidade de carbono investido
(Bouma et al., 2001), as plantas ndo foram impactadas severamente devido as boas condicdes
de manejo.

Raizes com elevadas quantidades de massa morta e fibrosa (densidade de tecido da
raiz (RMDe) é uma caracteristica muito comum em plantas inseridas em condi¢6es de estresse
(CRUZ et al., 2021). Neste estudo, aos sete e quatorze dias apos a submissdo dos tratamentos
foi observado que a desfolha resultou em maior densidade de tecido da raiz, evidenciando que
as plantas utilizaram sua energia voltada para o desenvolvimento de novos primérdios
foliares. Contudo, vale ressaltar que estudos posteriores, com o milho em estadios vegetativos
mais avancados, sdo importantes para compreender em que estadio a planta restabelece o
crescimento igualando-se ao controle. Além disso, compreender como o padrédo hormonal e de

biomoléculas atuam no decorrer da recuperacdo de plantas desfolhadas ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

A desfolha no milho em V4 reduz a altura e didametro de colmo, mas as plantas
demonstram boa recuperacdo entre os estadios V4 e V7. Esta capacidade tem relacdo com a
giberelina e o acido salicilico, atuando no restabelecimento da parte aérea do milho
desfolhado. Do mesmo modo, a a¢do dos amino&cidos e dos agucares redutores auxiliando na
formacéo de novos primérdios foliares.

A desfolha modifica a morfologia radicular, diminuindo crescimento, volume e
atributos morfoldgicos até os quatorze dias apds o corte da parte aérea. A disponibilidade
hidrica e de nutrientes foram fundamentais para o inicio da recuperagdo das plantas de milho
pos estresse mecanico da desfolha. Além disso, o milho apresenta alta rusticidade a fim de

promover o desenvolvimento de novos primdrdios foliares quando submetidos a desfolha.
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