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RESUMO

A escassez de dgua no solo ¢ uma situagao cada vez mais comum em lavouras de sequeiro no
Brasil e pode levar a redugdo do crescimento e da producao das plantas. Esta situagdo pode
ser agravada ainda mais pelo surgimento de plantas daninhase pelo estabelecimento de
competicdo por recursos de crescimento, como a agua Este trabalho avaliou a influéncia da
competicdo entre a variedade de milho UFT Robusto tolerante a seca e a planta daninha Senna
obtusifolia, bem como os efeitos do déficit hidrico sobre o comportamento fisioldgico do
milho. O estudo foi conduzido em viveiro na Universidade Federal do Tocantins, utilizando
um delineamento experimental em blocos casualizados, com 4 repeti¢des. Os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 3x4. O primeiro fator foi o manejo hidrico: 80%
(controle), 60% e 40% da capacidade de campo (c.c). O segundo fator foram as densidades de
plantas daninhas convivendo com o milho (0, 2, 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia). que
variava conforme as condi¢gdes de disponibilidade hidrica e a densidade de plantas daninhas.
O déficit hidrico foi estabelecido no estddio V3 do milho e a partir da data da suspensdo da
irrigacdo, as plantas foram submetidas as seguintes avaliagdes: condutancia estomatica (gs;
umol H,O m™? * ), transpira¢do (E; mmol H,0 m? s ') e taxa fotossintética liquida (A; umol
CO, m™), realizadas diariamente até que as taxas de assimilagio de CO, das plantas
submetidas ao déficit hidrico fossem semelhantes as das irrigadas. Através dos dados
fisiologicos foi realizada a quantificacdo da eficiéncia da carboxilagio (4/Ci) (umol.m2.s™") e
da eficiéncia instantdnea no uso de dgua (EUA) (4/E) [(umol m? s™) (mmol H,O m?s”') '] e
eficiéncia intrinseca da carboxilagdo (E/Ci) [(mmol H,O m? s)!/(umol.m™.s™")]. Ao final do
experimento foram avaliados: altura de plantas, biomassa seca da parte aérea,biomassa seca
da raiz, volume de raiz, potencial hidrico e prolina. A variedade de milho manteve altos niveis
de assimilagdo de CO,, condutincia estomadtica e transpiracdo, mesmo sob condi¢des
adversas. Embora o aumento da densidade de plantas tenha causado uma reducdo na biomassa
radicular do milho, o desenvolvimento da parte aérea ndo foi significativamente afetado.
Além disso, o0 manejo hidrico mais severo, correspondente a 40% da capacidade de campo, foi
comprovado em maior eficiéncia no uso da 4dgua, demonstrando a capacidade adaptativa do
genotipo as condigdes limitantes do cerrado. O incremento na concentracdo de prolina nas
folhas sugere uma resposta fisiologica adaptativa ao estresse hidrico, refletida no ajuste do
potencial hidrico foliar. Assim, conclui-se que o milho UFT Robusto exibe uma tolerancia

tanto ao déficit hidrico quanto a competicdo com Senna obtusifolia.

Palavras-Chave: Tolerancia. Déficit hidrico. Indices. Zea mays L.



ABSTRACT

Soil water scarcity is an increasingly common situation in rainfed crops in Brazil and can lead
to reduced plant growth and production. This situation can be further aggravated by the
emergence of weeds and the establishment of competition for growth resources, such as water.
This study evaluated the influence of competition between the drought-tolerant UFT Robusto
corn variety and the weed Senna obtusifolia, as well as the effects of water deficit on the
physiological behavior of corn. The study was conducted in a nursery at the Federal
University of Tocantins, using a randomized block experimental design with 4 replications.
The treatments were arranged in a 3x4 factorial scheme. The first factor was water
management: 80% (control), 60% and 40% of field capacity (f.c.). The second factor was the
densities of weeds coexisting with corn (0, 2, 4 and 6 Senna obtusifolia plants). which varied
according to water availability conditions and weed density. Water deficit was established at
the V3 stage of corn and from the date of irrigation suspension, the plants were subjected to
the following evaluations: stomatal conductance (gs; pmol H20 m-2 s -1), transpiration (E;
mmol H20 m-2 s -1) and net photosynthetic rate (A; umol CO2 m-2), performed daily until
the CO2 assimilation rates of the plants subjected to water deficit were similar to those of the
irrigated plants. Through the physiological data, the quantification of carboxylation efficiency
(A/C1) (umol.m-2.s-1) and instantaneous water use efficiency (EUA) (A/E) [(umol m-2 s-1)
(mmol H20 m-2 s-1)-1] and intrinsic carboxylation efficiency (E/Ci) [(mmol H20O m-2
s-1)-1/(umol.m-2.s-1)] were performed. At the end of the experiment, the following were
evaluated: plant height, shoot dry biomass, root dry biomass, root volume, water potential and
proline. The corn variety maintained high levels of CO2 assimilation, stomatal conductance
and transpiration, even under adverse conditions. Although the increase in plant density
caused a reduction in corn root biomass, shoot development was not significantly affected.
Furthermore, the most severe water management, corresponding to 40% of field capacity, was
proven to result in greater water use efficiency, demonstrating the adaptive capacity of the
genotype to the limiting conditions of the cerrado. The increase in proline concentration in the
leaves suggests an adaptive physiological response to water stress, reflected in the adjustment
of leaf water potential. Thus, it is concluded that UFT Robusto corn exhibits tolerance to both

water deficit and competition with Senna obtusifolia.

Keywords: Tolerance. Water deficit. Indice. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais importantes e amplamente cultivadas
em todo o mundo, devido ao elevado valor nutricional ¢ versatilidade na alimentagao humana
e animal (Santos et al., 2017; Mutlu et al., 2018). Além da significancia alimentar, o milho
desempenha papel crucial em diversas cadeias agroindustriais, contribuindo
significativamente na economia global (Ranum et al., 2014; Kopp et al., 2016).

No Brasil, o milho ¢ uma das principais culturas anuais, sendo fundamental na
economia devido a alta capacidade de geracdao de empregos e renda (Pedrotti et al., 2017). No
entanto, a produtividade do milho varia amplamente entre as diferentes regides do pais,
refletindo as diversas condi¢des de cultivo. Incluindo fatores ambientais adversos, como o
estresse hidrico (Aratjo et al., 2017).

O estresse hidrico ¢ um dos desafios mais prementes na producdo de milho. Mesmo
sendo uma planta C4, que possui a capacidade de realizar fotossintese com os estOmatos
parcialmente fechados, o milho ainda sofre consideravelmente sob déficit hidrico, levando a
redugdes significativas em crescimento e produtividade.

A auséncia de hibridos de milho que sejam comercialmente disponiveis e
verdadeiramente tolerantes a seca evidencia a necessidade de avangos na modificagao
genética. Um exemplo promissor nesse campo ¢ o milho DroughtGard™ da Bayer Crop
Science, que expressa a proteina cspB para melhorar a resisténcia a seca. Contudo, as
pesquisas sobre hibridos tolerantes a seca apresentam resultados variados quanto a eficiéncia
do uso da 4gua e ao rendimento de grdos. Além disso, a competicdo com plantas daninhas,
como a Senna obtusifolia L., impde um estresse bidtico adicional, desafiando ainda mais a
producao agricola em um contexto de mudancas climaticas (Ramesh et al., 2017).

A cultivar de milho UFT Robusto, desenvolvida em colaboragdo com a Empresa
Pioneira, e categorizada como tolerante a seca. Esta tolerancia ¢ atribuida a caracteristicas
especificas desenvolvidas durante o processo de selecdo, como o didmetro do colmo nos
estagios iniciais, que serve como um Orgdo equilibrador, promovendo a remobilizagao
eficiente dos fotoassimilados durante periodos de estresse hidrico (Melo ef al., 2018). A
Senna obtusifolia, conhecida como fedegoso, ¢ uma planta daninha de grande preocupagao na
agricultura devido a sua natureza invasiva e ao impacto adverso que causa nas culturas.
Compete agressivamente por recursos essenciais como dagua, nutrientes e luz solar,

comprometendo o crescimento e a produtividade das culturas. Além disso, sua capacidade
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alelopatica e resisténcia a herbicidas tornam o controle ainda mais complexo (Ponte et al.,
2023).

A prolifica produ¢do de sementes da Senna obtusifolia contribui na disseminagao
persistente, exacerbando os desafios econdmicos e agrondmicos enfrentados pelos
agricultores. Em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica, o manejo de plantas daninhas
pode intensificar os efeitos negativos do déficit hidrico, promovendo alteragdes na
condutancia estomatica e na concentracao interna de gases, afetando a atividade fotossintética
das culturas (Afifi er al., 2012). A presenca dessas plantas daninhas pode intensificar a
escassez de dgua no solo, resultando em perdas de até 30% no rendimento final (Jabran et al.,
2015).

Plantas daninhas, como a Senna obtusifolia, exibem diferentes estratégias de
adaptacdo a seca, tais como a manuten¢do do potencial hidrico foliar, que permite que os
estomatos permanecam abertos por mais tempo em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica
(Larcher, 2006). Compreender esses mecanismos de adaptacdo € essencial para entender as
interacdes competitivas entre o milho e as plantas daninhas, bem como em desenvolver
estratégias de manejo que minimizem a competicdo por recursos hidricos.

Com isso. objetiva-se avaliar os efeitos fisioldgicos, morfoldgicos e bioquimicos da
competicdo entre o milho tolerante a seca (Zea mays L.) e a Senna obtusifolia sob condi¢des

de déficit hidrico.



11

2 TROCAS GASOSAS DO MILHO ROBUSTO-UFT EM COMPETICAO COM
SENNA OBTUSIFOLIA E DEFICIT HiDRICO

Resumo

O déficit hidrico pode alterar as fungdes fisioldgicas vitais € comprometer o crescimento € a
produtividade das plantas. Esses efeitos podem ser intensificados por plantas daninhas que
competem pela dgua do solo disponivel para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
os efeitos da competicdo entre milho tolerante a seca (Zea mays L.) e Senna obtusifolia sob
déficit hidrico. Utilizou-se um esquema fatorial 3x4 com 4 repeti¢des, com os fatores sendo
regimes hidricos (80%, 60%, 40% da capacidade de campo) e densidades de Senna obtusifolia
(0, 2, 4, 6 plantas). O déficit hidrico comegou no estadio V3 do milho. Observou-se que o
déficit hidrico influenciou a transpira¢do do milho Robusto, mas a variedade demonstrou boa
tolerancia, com melhor desempenho em 80% da capacidade de campo, evidenciado por taxas
superiores de assimilagdo liquida, condutincia estomadtica e transpiracdo. A concentragao
interna de carbono (Ci) afetou a taxa fotossintética, destacando a importancia da regulagao
estomatica e do transporte de CO,. A eficiéncia intrinseca da carboxilagdo (EiC) ndo variou
significativamente, sugerindo adaptagdo ao déficit hidrico, enquanto a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EiUA) e a eficiéncia do uso da agua (EUA) foram otimizadas a 40% da
capacidade de campo. A variedade UFT Robusto demonstrou tolerancia ao déficit hidrico e a

competicdo com Senna obtusifolia.

Palavras-chaves: Fedegoso, Interferéncia, Trocas gasosas.

Abstract

Water deficit can alter vital physiological functions and compromise plant growth and
productivity. These effects can be intensified by weeds that compete for soil water available to
plants. The objective of this study was to evaluate the effects of competition between
drought-tolerant corn (Zea mays L.) and Senna obtusifolia under water deficit. A 3x4 factorial
scheme with 4 replications was used, with the factors being water regimes (80%, 60%, 40%
of field capacity) and Senna obtusifolia densities (0, 2, 4, 6 plants). Water deficit began at the
V3 stage of corn. It was observed that water deficit influenced the transpiration of Robusto

corn, but the variety demonstrated good tolerance, with better performance at 80% of field
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capacity, evidenced by higher rates of net assimilation, stomatal conductance and
transpiration. Internal carbon concentration (Ci) affected the photosynthetic rate, highlighting
the importance of stomatal regulation and CO2 transport. Intrinsic carboxylation efficiency
(EiC) did not vary significantly, suggesting adaptation to water deficit, while intrinsic water
use efficiency (EiUA) and water use efficiency (EUA) were optimized at 40% of field
capacity. The UFT Robusto variety demonstrated tolerance to water deficit and competition

with Senna obtusifolia.

Keywords: Fedegoso, Interference, Gas exchange.

Introducio

A competi¢do entre plantas de milho e plantas daninhas ¢ um dos fatores que afetam o
rendimento e a qualidade da cultura. Entre as espécies daninhas que ocorrem na regido do
cerrado, a Senna obtusifolia (fedegoso) € uma das mais problematicas, pois apresenta alta
capacidade de adaptacgdo e resisténcia ao déficit hidrico.

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais importantes do mundo, sendo utilizado
na alimentagdo humana, animal e industrial. No Brasil, o milho é cultivado em diversas
regides e sistemas de produgdo, sendo o segundo maior produtor mundial, atrds apenas dos
Estados Unidos. A area plantada obteve incremento de 5% em relagdo a safra anterior,
abrangendo 78,3 milhdes de hectares. Ao mesmo tempo, a produtividade média registrou
incremento de 11,8%, subindo de 3.656 para 4.086 kg.ha' (CONAB, 2023)

O déficit hidrico influencia o crescimento e desenvolvimento das plantas, ocasionando
alteragdes nas trocas gasosas, metabolismo e alocacdo de assimilados. As trocas gasosas,
processos fisiologicos que envolvem a absorcdo de didxido de carbono (CO,) e a liberagao de
oxigénio (O,) pelas plantas através dos estdmatos, sdo reguladas por fatores ambientais e
genéticos. Essas trocas estdo diretamente ligadas a fotossintese, transpiragdo e condutincia
estomatica, servindo como indicadores do estado hidrico e do desempenho das plantas
(Campos et. al, 2021).

Visando aumentar a eficiéncia do uso da dgua na cultura do milho, é necessario
selecionar genotipos que apresentem maior tolerancia ao déficit hidrico, ou seja, que sejam
capazes de manter ou recuperar as trocas gasosas sob condi¢des adversas. Alguns exemplos
de milhos tolerantes a seca sdo os hibridos BRS 1010 e BRS 1030, desenvolvidos pela

Embrapa Milho e Sorgo, que apresentam alta produtividade e estabilidade em regides com
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baixa disponibilidade de dgua (Oliveira et al., 2014). Na regido do cerrado Tocantinense foi
desenvolvido a variedade de milho UFT Robusto em parceria entre a Universidade Federal do
Tocantins e a empresa Pioneira. Essa variedade de milho ¢ adaptada as condigdes
edafoclimaticas do cerrado, abaixo de 300 m de altitude. Essa variedade apresenta altas
produtividades tanto na safra quanto na safrinha. Principalmente em funcdo a tolerancia ao
déficit hidrico e ao aluminio. Em trabalhos realizados por MELO et al (2019) observou-se que
as médias de produtividade dessa variedade foram superiores as médias observadas nas
regides com altas produtividades (acima de 8000 kg ha' de grdos). Outro fato é que essas
altas produtividades sdo observadas em regides localizadas acima de 800 metros de altitude.
Ou seja, noite com temperaturas amenas. O que ndo ocorre em regides de cerrado abaixo de
300 metros de altitude.

Além do déficit hidrico, outro fator que limita a produgdo de milho ¢ a competicao
com plantas daninhas, que podem reduzir o rendimento da cultura em até 80%, dependendo
da espécie, da densidade e do periodo de convivéncia (Pitelli et al., 2005). As plantas
daninhas competem com as plantas de milho por recursos como luz, dgua e nutrientes. Além
de interferirem nas trocas gasosas € no balanco energético da cultura. Entre as espécies
plantas daninhas que ocorrem na regido do cerrado brasileiro, a Senna obtusifolia (L.)
(Fedegoso) ¢ uma das mais competitivas, pois apresenta alta capacidade de adaptagdo e
resisténcia ao déficit hidrico (Freitas et al., 2018).

A Senna obtusifolia ¢ uma planta herbacea perene, pertencente a familia Fabaceae, que
possui habito prostrado-ereto e pode atingir até um metro de altura. Suas folhas sdo
compostas por trés foliolos ovais ou elipticos, com margens inteiras ou levemente denteadas.
Suas flores sdo amarelas, pequenas e agrupadas em racemos terminais. Seus frutos sao
legumes cilindricos, com sementes pretas e duras, que podem permanecer viaveis no solo por
varios anos (Lorenzi, 2000).

O controle da Senna obtusifolia ¢ dificil, pois a planta possui mecanismos de defesa
contra herbicidas, como a cuticula espessa, a presenca de tricomas e a capacidade de rebrota.
Além disso, a planta possui um sistema radicular profundo e ramificado, que lhe confere
maior resisténcia ao estresse hidrico e maior extracdo de dgua e nutrientes do solo. A Senna
obtusifolia também ¢ capaz de fixar nitrogénio atmosférico, o que lhe confere vantagem
competitiva sobre as plantas de milho (Silva et al., 2018).

Diante do exposto, objetivou-se com a presente tese avaliar as trocas gasosas do milho

robusto-UFT em competicdo com Senna obtusifolia e déficit hidrico.
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Material e métodos

O experimento foi conduzido no viveiro, na Universidade Federal do Tocantins (UFT),
Campus Universitario de Gurupi, localizado na regido sul do estado do Tocantins a 11°43” S
e 49° 04> W, a 280 m de altitude. O Clima local, segundo a classificagdo de Kdppen, ¢
Tropical de savana (Aw) e imido com pequena deficiéncia de agua no inverno, megatérmico
com concentragdo da evapotranspiracdo no verdo inferior a 48% do total anual (BlwA’a’),
segundo a classificagao de Thornthwaite (Peel, 2007).

As unidades experimentais constaram de sacos plasticos com volume de 10 kg de solo
seco ao ar coletados na fazenda experimental da Universidade Federal do Tocantins Campus
Gurupi-TO. Uma amostra composta do solo foi caraterizada quimica e fisicamente,
apresentando os seguintes resultados: pH = 5,7; Matéria Organica = 1,0 dag kg''; P=0,9 mg
dmee K = 21 mg dm™; Ca = 0,7, Mg = 0,3 cmolc dm?; Al = 0,00 cmolc dm?; H+Al = 1,80
cmolc dm™ e CTC total = 2,85 cmolc dm™; areia = 550 g kg'; silte = 75 g kg'e argila=375 g
kg'; classificagdo argilosa (EMBRAPA, 2013). Com base nesses resultados foram realizadas
as corre¢oes com calcario dolomitico obtido através do método de neutralizagdo do aluminio e
elevacao do Ca e Mg. Posteriormente, o solo foi umedecido e revolvido todos os dias, durante
trés semanas, objetivando a rea¢do com o calcario e neutralizagdo do Al” e elevagdo do pH. A
adubagdo constou na aplicagdo de 667 kg. ha de superfosfato simples, 226 kg ha™ de cloreto
de potassio, no qual foi aplicado 1/3 na semeadura e o restante 24 dias apds emergéncia
(DAE), correspondendo aos estadios fenologicos V3-V4 do milho.

O delineamento experimental foi blocos casualizados, com 4 repeticdes. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3x4. O primeiro fator foi o0 manejo hidrico:
80% (controle), 60% e 40% da capacidade de campo (C.C). O segundo fator foram as
densidades de plantas daninhas convivendo com o milho (0, 2, 4 e 6 plantas de Senna
obtusifolia). O método gravimétrico direto na determinagao de C.C foi desenvolvido a partir
de quatro vasos contendo o equivalente a seis quilos de solo seco em estufa. Nos vasos, o solo
de estrutura deformada foi umedecido até a saturagdo por dgua via superficie. Apds, foram
submetidos a drenagem por um periodo ndo inferior a 28 horas e posteriormente foram
cobertos com sacos plasticos para evitar a evaporagao e posteriormente determinado o teor de
agua. O substrato reteve 1,6 litros de dgua, o que correspondeu a 100 % da capacidade de
campo. Este valor mais o peso do substrato seco ao ar (6 kg) foi considerado o tratamento

controle (7,6 kg). Os demais tratamentos foram calculados de acordo com as porcentagens
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estabelecidas. O segundo fator foram as densidades de plantas daninhas convivendo com o
milho (0, 2, 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia).

Nos vasos, o solo de estrutura deformada foi umedecido até a saturagdo por dgua via
superficie. Apds, foram submetidos a drenagem por um periodo ndo inferior a 28 horas e
posteriormente foram cobertos com sacos plasticos para evitar a evaporacdo e posteriormente
determinado o teor de 4gua. O substrato reteve 1,6 litros de dgua, o que correspondeu a 100 %
da capacidade de campo. Este valor mais o peso do substrato seco ao ar (6 kg) foi considerado
o tratamento controle (7,6 kg). Os demais tratamentos foram calculados de acordo com as
porcentagens estabelecidas. O segundo fator foram as densidades de plantas daninhas
convivendo com o milho (0, 2, 4 ¢ 6 plantas de Senna obtusifolia).

A variedade de milho utilizada no estudo foi a “UFT Robusto”, desenvolvida em
parceria com a empresa Pioneira. As sementes de milho e Senna obtusifolia foram semeadas
no centro e na borda de cada unidade experimental, respectivamente. As plantas, de ambas as
culturas, foram desbastadas cinco dias apos a sua emergéncia. Manteve-se a densidade de 2, 4
e 6 plantas daninhas e 2 plantas de milho por vaso.

Em seguida, foi realizada a determinagao do teor de umidade no solo na capacidade de
campo (C.C.) pelo método termogravimétrico, segundo Embrapa (1997), que consiste em
pesar a massa de solo imido (Mu) e em seguida seca-lo em estufa a 105 — 110°C por 24 horas,
e apds determinar sua massa seca (Ms).

A partir da equagao 1, calculou-se a umidade do solo.

Em que:
U(%) =" x 100

U = Umidade do solo, %
Mu = Massa de solo imido, g
Ms = Massa de solo seco em estufa, g

Os tratamentos correspondentes aos diferentes niveis de umidade do solo foram
determinados a partir da capacidade de campo (C.C), que ¢ definida como a capacidade
maxima de retencdo de agua pelo substrato. A reposicao diaria da quantidade de agua
suficiente para manter a umidade desejada dos tratamentos foi realizada pelo método
gravimétrico.

O manejo hidrico foi iniciado quando as plantas de milho estavam com duas folhas

completamente desenvolvidas. Até esse estadio da planta, todos os vasos foram irrigados com
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80 % da C.C. Apds essa fase foi iniciada o manejo hidrico de 80% (controle), 60% e 40% da

capacidade de campo (C.C) em fun¢ao dos tratamentos.

Andlises fisiologicas

A medicao das trocas gasosas foi realizada no vigésimo quinto dia a partir da reducao
da 4gua da irrigagdo, quando as plantas se encontravam no estadio vegetativo V3, utilizando o
equipamento IRGA — Infrared Gas Analyzer, modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc.,
Nebraska, EUA). A taxa fotossintética liquida (4; pmol CO, m™), condutincia estomatica (gs;
umol H,O m? s™), Carbono interno(Ci; pmol mol! ) e transpiragdo (E; mmol H,0 m™ s™),
sendo as leituras realizadas entre as 08:00 e 10:00 horas da manha. Os teores de CO, foram
fixados em 400 umol m? s' e a intensidade luminosa em 1500 pumol de fotons m? s

Através dos dados fisiologicos foi realizada a quantificacdo da eficiéncia intrinseca da
carboxilagdo (EiC )(4/Ci) (umol.m?.s™) e da eficiéncia no uso de dgua (EUA) (4/E) [(umol
m? s") (mmol H20 m? s-')"] e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) (A/gs) [(mmol
H?0 m? s')!/(umol.m?.s")] (Machado et al. 2005; Melo et al. 2010).

As avaliagdes foram realizadas em folhas jovens, recém-expandidas, ndo danificadas e
bem iluminadas (quando a intensidade luminosa foi superior a 1000 pmoles de fotons m?s™).

Realizadas em duplicata, na mesma planta, em folhas de localiza¢ao proxima.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a verificagdo do cumprimento das premissas de
normalidade e homogeneidade de variancias. Quando satisfeitas, foram submetidos a analise
de variancia e quando ndo satisfeitas realizou-se, primeiramente, a transformacdo (raiz
quadrada) para atender a ANAVA. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa software SISVAR (Ferreira, 2011).

Resultados e discussao

Os dados climatologicos referentes ao periodo experimental, durante a determinagao

das trocas gasosas, estdo apresentados na Figura 1. A analise dos dados, obtidos do
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INMET-TO para o dia 21 de dezembro de 2020, revela informagdes detalhadas sobre a
temperatura maxima e minima, bem como a umidade relativa do ar.

No dia 21 de dezembro de 2020, a temperatura méaxima registrada foi de 30°C,
enquanto a minima foi de 25°C. A umidade relativa do ar variou entre 60% e 70%. Essas
condi¢cdes climaticas fornecem contexto importante visando entender o comportamento
fisiolégico do milho hibrido durante o experimento, especialmente em relacdo as trocas
gasosas.

A temperatura e a umidade do ar, diretamente relacionadas as trocas gasosas,

influenciam a eficiéncia fotossintética e a transpirac¢do das plantas.

Figura 1- Dados meteoroldgicos de umidade relativa do ar e temperaturas maximos, relativas ao
periodo em que foram realizadas as analises de trocas gasosas através do utilizando o equipamento
IRGA — Infrared Gas Analyzer, modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc. ., Nebraska, EUA)

100
v = (0]
=y
b 80
)
g s 70
o = 60
= & 50
T g
v oo 40
o E .0 e === Temp. Max. (C)
= & w—awumww—ﬂwhww‘vﬁ'“'ww = e, = Temp. Min. (C)
= |
‘= 20 = Umidade
S 10

Horario de avaliacdo

Fonte: elaborado pela autora (2020).

Na Tabela 1, apresentam-se as médias das variaveis fisiologicas avaliadas, junto a
analise estatistica. Observou-se que a interacdo entre manejo hidrico e densidade ndo foi
significativa em nenhuma das varidveis, exceto na transpiracao (E).

Houve diferengas significativas nas variaveis fisioldgicas entre os manejos hidricos,
exceto na eficiéncia intrinseca da carboxilacdo (EiC). A assimilacdo liquida (A) foi
significativamente maior no manejo de 80% da capacidade de campo (C.C) (11,49 umol CO,
m™? s') em comparagdo aos manejos de 60% e 40% C.C (9,04 € 9,72 umol CO2 m? s™), com
reducdes de 27,10% e 18,21%, respectivamente (Tabela 1). Essas diferencas corroboram os
achados de Freitas (2018) e Lavinsky et al. (2016), que associam o déficit hidrico a redugao

na taxa de assimilagdo (A) e ao fechamento estomatico.
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A condutancia estomatica (gs) foi significativamente maior no manejo de 80% C.C.
(0,081 mmol m? s™) comparado aos manejos de 60% e 40% C.C (0,068 € 0,067 mmol m? s,
respectivamente). Estes resultados estdao de acordo com Lavinsky ef al. (2016) e Freitas et al.
(2018), que observaram redugdes na gs em condigdes de estresse hidrico e interacdo com
plantas daninhas.

A concentragdo interna de carbono (Ci) apresentou reducgdo significativa apenas no
tratamento de 40% C.C., com uma diminui¢do de 29,58% em comparagdo ao controle (80%
C.C.). Essa reducdo estd alinhada com estudos de Yu et al. (2020) sobre a limitacdo da
absorc¢ao de CO, sob estresse hidrico.

A taxa transpiratoria (E) foi significativamente maior no manejo de 80% C.C. Plantas
submetidas a 60% e 40% C.C. apresentaram reducdes na E de 33,07% e 36,61%,
respectivamente, em relagao ao controle. Estas adaptagdes estdo em consonancia com Flexas
et al. (2019) e Tardieu et al. (2020), que documentam a reducdo na transpiracdo como
estratégia na conservagao de agua.

Nao foram observadas diferencas significativas na eficiéncia intrinseca da
carboxilagcdo (EiC) entre os tratamentos. A EiC, que mede a relagdo entre a assimilagao de
CO, pela planta (A) e a concentracdo interna de CO, (Ci), reflete a eficacia com que a planta
utiliza o CO, para a fotossintese. Essa métrica é essencial para compreender a resposta das
plantas a disponibilidade de CO, e sua capacidade de otimizagdo desse recurso. No entanto, a
auséncia de diferencas significativas na EiC sugere que a planta de milho foi eficiente em
utilizar o CO, disponivel para promover o aumento da biomassa, mesmo sob condi¢des de
déficit hidrico. Isso demonstra que a variedade estudada consegue manter o crescimento e
desenvolvimento, destacando-se como tolerante ao estresse hidrico.

Essa tolerancia ¢ evidenciada pela tendéncia de aumento na eficiéncia (EiC, EUA e
EiUA) em condigdes de manejo que envolvem maior déficit hidrico ou maior competicdo com
plantas daninhas. Isso refor¢a a capacidade adaptativa dessa variedade. Em situagdes de baixa
A e Ci, que geralmente indicam paralisacdo ou morte da planta sob estresse hidrico severo,
essa variedade especifica mostrou uma resposta inversamente proporcional, mantendo ou até
melhorando a eficiéncia em termos de EiUA, EiC e EUA. Essas caracteristicas t€ém uma
correlacdo positiva com o acimulo de biomassa e desenvolvimento da planta, o que sugere
que essas métricas podem ser usadas como critérios de selecdo para cultivares de milho
adequados para cultivo em areas com alta competicdo por recursos, como a consorciacao de
pastagem, plantio em segunda safra, ou regides com alta temperatura e déficit hidrico

moderado.
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Além disso, a EiUA, que mede a relagdo entre a assimilagdo de CO, (A) e a
condutancia estomatica (gs), oferece insights sobre como as plantas ajustam a abertura dos
estdmatos para equilibrar a fotossintese e a transpiragdo. Esses dados sdo valiosos para
entender as respostas fisioldgicas das plantas em diferentes condi¢des de estresse ambiental e
para desenvolver estratégias que melhorem a eficiéncia no uso da dgua. Neste estudo, a EIlUA
foi significativamente maior no tratamento com 40% da capacidade de campo (C.C.), assim
como a eficiéncia no uso da agua (EUA). A EUA, que relaciona a assimilagao de CO2 (A)
com a taxa de transpiracdo (E), indica o qudo bem a planta converte a 4gua absorvida em
biomassa, um fator critico em situagdes de escassez hidrica. Esses resultados refletem a
adocdo de estratégias adaptativas que otimizam o uso da agua sob estresse hidrico, conforme
descrito por Flexas et al. (2014) e Tuberosa et al. (2018). Assim, a variedade de milho UFT
Robusto, com sua alta eficiéncia em condi¢des de déficit, destaca-se como uma variedade
promissora para estratégias de manejo e programas de melhoramento genético que visam a

sustentabilidade agricola em ambientes desafiadores.

Tabela 1- Valores médios para A (taxa de assimilacdo liquida), gs (condutancia estomatica),
Ci (Carbono interno), E (transpiracao), EiC (eficiéncia intrinseca da carboxilagdo), EilUA
(eficiéncia intrinseca do uso de dgua) e EUA (eficiéncia do uso da agua) do milh milho
convivendo com densidades de Senna obtusifolia (2, 4, 6 e 8 plantas), sob trés manejos hidricos (80,
60 e 40 % da capacidade de campo), 45 dias ap6s germinacdo. Gurupi/TO, 2020

Avaliagoes
. , EUA[(pmol
IV!an_ejo A (umol CO, gs (umol Ci (umol E(mmgl EiC (umol Eiua [Fzngl m'[z(%:'l)
hidrico (M) 5 o4 2.1) 4 H,0 m 2 a1 H,0 m*s*)?Y/
m™s™) H,Om™s mol™) B m*.s™) 5 (mmol H,0

st) (umol.m™.s7)] m? 1))
80 % 11,49 a 0,081 a 171,14 a 2,54 a 0,51a 141,85 b 4,43 b
60 % 9,04 b 0,068 b 163,56 a 1,70 b 0,51a 132,94 b 531b
40 % 9,72 b 0,067 b 120,52 b 1,61b 0,55 a 145,07 a 6,03 a
?I:)"s'dade A gs ci E EiC EiUA EUA
Milho 9,85 a 0,067 a 159,92 a 1,75a 0,49 a 147,01 a 5,62 b
Milho + 2P,D, 10,21 a 0,074 a 146,61 a 1,87 a 0,55 a 137,97 a 5,45 ab
Milho + 4P,D, 10,14 a 0,075 a 162,94 a 1,88 a 0,52 a 135,20 a 5,39 ab
Milho + 6P,D, 10,14 a 0,073 a 137,49 a 1,82 a 0,54 a 138,90 a 5,57 a
Manejo . . . . ns x x
hidrico (M)
Densidade ns ns ns ns ns ns .
(D)
(M) X (D) ns ns ns * ns ns ns
CV% 12,51 13,27 16,88 10,74 13,65 11,10 11,40

*=Signiﬁcativo e ™ =Nao significativo, a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra, minuscula na
coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: elaborado
pela autora (2020).
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Nao foram observadas diferencas significativas nos parametros avaliados quanto a
densidade da planta daninha, exceto na eficiéncia do uso da agua (EUA), onde o milho
cultivado sozinho (5,62[(umol m? s') (mmol H,0 m? s-')']) diferiu significativamente em
comparac¢do ao milho convivendo com 6 plantas de Senna obtusifolia (5,57[(pmol m? s™) (mmol
H,0 m? s-')']). Esses resultados indicam que a presenga da planta daninha nao afetou de forma
significativa as trocas gasosas do milho.

A transpiragao foi a unica variavel que a interacao entre manejo hidrico e densidade de
Senna obtusifolia foi significativa. Na Tabela 2, estd representado o desdobramento dessa
interacdo. Observa-se que diferencas significativas entre os manejos hidricos foram
constatadas apenas nas densidades de 4 e 6 plantas daninhas, com decréscimo na transpiracao
sob restricdo hidrica. Comparando o tratamento de 80% C.C. com o de 40% C.C., nas
densidades de 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia, a transpiracao do milho reduziu em 43,44%
e 22,97%, respectivamente.

Esses resultados sugerem que a densidade da planta daninha tem um impacto limitador
nas trocas gasosas do milho, exceto em condig¢des de restricao hidrica, onde a densidade mais

alta de Senna obtusifolia intensifica a redugao da transpiragao.

Tabela 2- Valores médios para transpiracao de plantas de milho, convivendo com quatro densidades
de plantas de Senna obtusifolia (0, 2, 4 e 6), em trés manejos hidricos (80, 60 ¢ 40 % da capacidade de
campo), obtidos no desdobramento dos graus de liberdade da interacéo entre manejo hidrico e
densidade de plantas daninhas. Aos 45 dias apds germinagdo. Gurupi/TO, 2020

Numero de plantas de Senna obtusifolia
0 2 4 6

Interacao

Manejo hidrico Transpira¢io (mmol H,0 m?s!)

(%)

80 1,91 aB 2,13 aAB 2,44 aA 2,22
aAB

60 1,72 aA 1,73 aA 1,82 bA 1,53 bA

40 1,60 aA 1,75 aA 1,38 cA 1,71 bA

*Significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra, mintiscula na
coluna e maiiscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte:
elaborado pela autora (2020).

Discussao

Os dados climatolégicos durante o periodo experimental fornecem um contexto critico
para entender o comportamento fisiologico do milho. No dia 21 de dezembro de 2020, a
temperatura maxima registrada foi de 30°C, e a minima foi de 25°C, com a umidade relativa
do ar variando entre 60% e 70%. Essas condi¢des sdo particularmente relevantes na

interpretar as trocas gasosas, uma vez que temperatura e umidade sdo fatores-chave que
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influenciam a fotossintese e a transpiracdo das plantas (Taiz & Zeiger, 2013). A temperatura
afeta diretamente a atividade enzimadtica envolvida na fotossintese. Temperaturas ideais no
milho variam entre 25 e 28°C, valores acima pode inibir a atividade da enzima Rubisco,
resultando em menor taxa fotossintética.

Os resultados evidenciam que a assimilagdo liquida (A) da planta de milho foi
significativamente maior no manejo de 80% da capacidade de campo (C.C.), atingindo 11,49
umol CO, m? s!, em comparagdo aos manejos de 60% e 40% C.C., que apresentaram valores
de 9,04 ¢ 9,72 umol CO, m? s, respectivamente. Essa diferenca pode ser atribuida a maior
disponibilidade de 4dgua, que favorece a abertura estomatica e, consequentemente, a absor¢ao
de CO, (Jones, 2013). Resultados semelhantes foram observados por Lavinsky et al. (2016) e
Freitas et al. (2018), que relataram redugdes na taxa de assimilagao (A) sob estresse hidrico.

A condutincia estomatica (gs) seguiu padrdo similar, sendo significativamente maior
no manejo de 80% C.C. (0,081 mmol m? s™') em comparagdo aos manejos de 60% e 40%
C.C. (0,068 ¢ 0,067 mmol m™ s, respectivamente). Este aumento na gs sugere maior
eficiéncia na troca gasosa, que ¢ crucial na fotossintese € no crescimento das plantas (Flexas
et al., 2004). Em condi¢des Otimas os valores de gs sdo maiores, porém em déficit hidricos
valores sdo menores, o que denota adaptagdo da planta em tolerar condi¢des desfavoravel,
impedindo a perda de agua para o ambiente.

A concentragdo interna de carbono (Ci) apresentou reducdo significativa apenas no
manejo com 40% C.C., refletindo limitacdo na disponibilidade de CO, a fotossintese sob
condi¢cdes de estresse hidrico. Estudos de Bernacchi et al. (2002) indicam que a menor Ci esta
frequentemente associada a maior restricdo estomatica, o que reduz a capacidade
fotossintética. O fechamento de estomatos estara sempre relacionado ao paradoxo de fome e
sede. Levando em consideragdao que o limitador desse fator fisioldgico ¢ o déficit hidrico,
onde a planta realizard suas adaptagdes a essas condi¢des, em detrimento ao seu
desenvolvimento e crescimento com o aumento concentragao interna de carbono (Ci).

A taxa transpiratoria (E) foi maior no manejo de 80% C.C., evidenciando resposta
positiva a disponibilidade hidrica. A redu¢do na E nos manejos de 60% e 40% C.C. ¢
consistente com estudos de Bunce (2006), que demonstram que a restri¢ao hidrica leva a a
diminui¢do na transpiracdo como mecanismo de conservacao de dgua interna da planta.

Surpreendentemente, a eficiéncia intrinseca da carboxilacdo (EiC) ndo mostrou
diferencas significativas entre os tratamentos. Isso sugere possivel adaptacao fisiologica dessa

da variedade de milho UFT Robusto a variagdo hidrica, sendo uma caracteristica importante
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de plantas cultivadas em ambientes com disponibilidade de agua variadvel (Flexas et al.,
2004).

Por outro lado, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) foi significativamente
maior no manejo com 40% C.C. Este resultado indica otimiza¢do da relacdo entre assimilagdo
de CO, e transpiragdo, alinhando-se com os achados de Farquhar et al. (2002), que destacam a
importancia de estratégias eficientes de uso da agua sob condi¢des de estresse hidrico. O que
corrabora com a caracterizagdo dessa variedade de milho como tolerante ao déficit hidrico.
Apresentando aparatos fisiologicos de adaptagdo nessas condigdes desfavoraveis de ambientes
de altas temperaturas e de déficit hidrico.

A densidade da planta daninha Senna obtusifolia nao apresentou diferencas
significativas nos parametros avaliados, exceto na eficiéncia do uso da agua (EUA). Isso
ocorreu em condi¢des especificas, onde a planta de milho cultivado sozinho apresentou
maiores valores de EUA (5,62[(umol m? s™") (mmol H,O m?s-'y']) em compara¢do com as plantas
de milho convivendo com seis plantas de Senna obtusifolia (5,57[(umol m? s') (mmol H,O m?
s-')y']). Mesmo apresentando uma diferenca significativa, esses resultados nao proporcionaram
diferencas indiretas nas demais caracteristicas. Este resultado sugere que a presenga de plantas
daninhas ndo afetou significativamente as trocas gasosas das plantas de milho, a menos que
em condicdes de alta densidade de plantas daninhas sob estresse hidrico, conforme
documentado por Flexas et al. (2019) e Tardieu et al. (2020).

Quando o milho compete com alta densidade de Senna obtusifolia, ocorre a
necessidade de redistribuicdo de energia para sustentar € manter 0s processos vitais,
resultando em maiores valores das caracteristicas adaptativas as condi¢des de déficit (A, gs,
EiC e EUA). Isso porque em condic¢des de déficit hidrico, a demanda por ATP pode aumentar,
visando manter as fungdes fisiologicas da planta. Este aumento de gasto de ATP, nos
processos metabolicos s6 acontece em condigdes de estresse extremo, visto que, em condigdes
intermediarias a planta intensifica seu gasto de ATP no crescimento e desenvolvimento. O que
se pode observar nas densidades de 2 e 4 de Senna obtusifolia, onde ndo se constatou
diferenca significativa com o milho sozinho. Os gastos de ATP nos processos metabodlicos sO
foram necessarios com a densidade de 6 plantas, onde o valor chegou a 5,57[(umol m?s™) (mmol
H,0 m? s-')']. A EUA tem efeito direto nas demais caracteristicas apresentadas na tabela 1.
Visto que, a EUA permite uma estratégia de manter a absor¢do e utilizacdio do CO, A
competi¢ao pode levar a um desvio do fluxo de energia para os processos de manutengao e
defesa, resultando em maior gasto de ATP e menor eficiéncia da fotossintese e transpiracao.

Nas caracteristicas de gs e EiC confirma essa teoria, onde os maiores valores foram em



23

funcdo da competi¢do com 6 plantas de Senna obtusifolia com as plantas de milho. Tendo um
maior gasto de energia para aumentar os valores dessas caracteristicas.

A transpiracao foi a unica varidvel onde a interagdo entre manejo hidrico e densidade
de Senna obtusifolia foi significativa. Na densidade de quatro e seis plantas daninhas, houve
reducdo significativa na transpiragdo sob restricao hidrica. Comparando o tratamento de 80%
C.C. com o de 40% C.C., a transpiracdo do milho reduziu em 43,44% e 22,97%,
respectivamente, o que destaca a intensificagdo do déficit hidrico pela presenca de alta
densidade de plantas daninhas. Nessas condi¢des os valores absolutos de transpiragdao e Ci
diminuem, por outro lado, aumenta os valores das demais caracteristicas de adaptacdo da
planta de milho, como a A, gs, EiC e EUA. Mesmo nessas condi¢des de déficit hidrico essa
variedade de milho direciona seus gastos metabolicos a regulacdo da planta, visando
adaptacdo ao meio. Essas adaptagdes gradativas proporcionaram a planta de milho aumentar o
valor de transpiragdo para continuar seu crescimento e desenvolvimento quando comparado
com o déficit hidrico de 40% (1,71 (mmol H,0 m™s™) com o de 60% da C.C. (1,53 (mmol H,0 m™
s') na maior competicdo com a Senna obtusifolia. Essa diferenca pode ser devido o gasto de
ATP nos processos fisiologicos de adaptacao ao meio terem sido ativados, fazendo com que
nessa condicdo extrema de competicdo as caracteristicas de A, gs, EiC e EUA apresentem

maior eficiéncia.

Conclusoes

A 80% da capacidade de campo (C.C.), observa-se desempenho superior na taxa de
assimila¢do liquida, condutancia estomatica e transpiracao.

Variag¢des na concentracdo interna de carbono (Ci), especialmente no manejo com 40%
C.C., influenciam diretamente a taxa fotossintética, revelando a importancia da regulacdo
estomatica e do transporte eficiente de CO,.

A ndo variagdo significativa da eficiéncia intrinseca da carboxilagdo (EiC), entre os
tratamentos, sugere possivel adaptacao fisiologica da variedade de milho UFT Robusto ao
déficit hidrico.

O manejo com 40% (C.C.) otimiza a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e a
eficiéncia do uso da agua (EUA), o que indica uma relagdo otimizada entre assimilacio de
CO, e transpiragao.

A variedade de milho UFT Robusto ¢ tolerante ao déficit hidrico e a competi¢do com a

Senna obtusifolia baseado nas caracteristicas fisiologicas avaliadas.
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3 COMPETICAO ENTRE SENNA OBTUSIFOLIA E A CULTIVAR DE MILHO
ROBUSTO -UFT (TOLERANTE A SECA) SOB DEFICIT HiDRICO

Resumo

Objetivou-se avaliar o milho UFT Robusto, uma variedade tolerante a seca, sob condic¢des de
déficit hidrico e competi¢do com a planta daninha Senna obtusifolia. O experimento foi
realizado em esquema fatorial 3x4, com quatro repeti¢des, onde os fatores consistiram em trés
niveis de manejo hidrico (80%, 60%, e 40% da capacidade de campo) e quatro densidades de
competicao (milho sem competi¢cdo, milho com 2, 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia. O déficit
hidrico foi induzido no estdgio V3 do milho, e as analises subsequentes revelaram que o
milho UFT Robusto possui capacidade de adaptacao as condi¢des adversas. Observe-se que o
manejo hidrico mais restritivo, associado a maiores densidades de plantas daninhas,
aumentaram a concentragdo de prolina nas folhas, o que reflete uma estratégia de ajuste
osmotico para a manutencao do potencial hidrico foliar. Embora o aumento da densidade de
Senna obtusifolia tenha reduzido a biomassa e o volume radicular do milho, ndo houve
impacto significativo na altura e na massa seca da parte aérea das plantas que cresceram sem a
competicdo de Senna obtusifolia. Este resultado destaca a capacidade do milho UFT Robusto

de manter o crescimento da parte aérea mesmo sob e déficit hidrico e competigao.

Palavras-chaves: Milho, Interferéncia, Potencial hidrico, Prolina.

Abstract

The objective was to evaluate UFT Robusto corn, a drought-tolerant variety, under conditions
of water deficit and competition with the weed Senna obtusifolia. The experiment was carried
out in a 3x4 factorial scheme, with four replications, where the factors consisted of three
levels of water management (80%, 60%, and 40% of field capacity) and four competition
densities (corn without competition, corn with 2, 4, and 6 Senna obtusifolia plants). Water
deficit was induced at the V3 stage of corn, and subsequent analyses revealed that UFT
Robusto corn has the ability to adapt to adverse conditions. It was observed that more
restrictive water management, associated with higher weed densities, increased the proline
concentration in the leaves, which reflects an osmotic adjustment strategy to maintain leaf

water potential. Although the increase in Senna obtusifolia density reduced the biomass and
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root volume of corn, there was no significant impact on the height and dry mass of the shoots
of plants that grew without competition from Senna obtusifolia. This result highlights the
ability of corn UFT Robust to maintain shoot growth even under water deficit and

competition.

Keywords: Corn, Interference, Water potential, Proline.

Introducio

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais de maior importancia economica. Visto que, ¢
utilizado no consumo humano, animal e na produc¢ao de biocombustiveis. A projecdo da safra
de graos no periodo 2022/23 ¢ de 320,1 milhdes de toneladas, evidenciando aumento
significativo de 17,4% em comparagdo com a safra anterior. A drea plantada obteve
incremento de 5% em relagcdo a safra anterior, abrangendo 78,3 milhdes de hectares. Ao
mesmo tempo, a produtividade média registrou incremento de 11,8%, subindo de 3.656 para
4.086 kg.ha' (CONAB, 2023)

No Brasil, o milho ¢ considerado uma das principais culturas anuais cultivadas, no
entanto, nos sistemas de cultivo, fatores bidticos e abidticos devem ser cuidadosamente
controlados visando reduzir possiveis estresses que possam reduzir produtividades
(PEDROTTI et al., 2017).

As competicdes entre as culturas de interesse agronomico e plantas daninhas ocorrem
quando existem limitacdes de recursos, como agua, luz e nutrientes. Nessas condicdes, as
perdas causadas variam de acordo com a capacidade competitiva das espécies envolvidas
(SILVA et al., 2014).

As plantas daninhas proporcionam competicao, principalmente, com capacidade em
reduzir consideravelmente a disponibilidade de 4gua nas culturas. Além de proporcionar
decréscimo de até¢ 85% no desenvolvimento e consequentemente na produgdo do milho
(GANTOLI; AYALA; GERHARDS, 2013). Santos et al. (2014) afirmaram que o aumento da
densidade de plantas daninhas em determinada &rea, intensifica a competicdo inter e
intraespecifica. De modo que, as plantas daninhas com maior altura e mais desenvolvidas se
tornam mais dominantes, enquanto as menores sao suprimidas ou morrem.

A falta de 4gua no milho pode encurtar o periodo de formacao de graos e interferir no

desenvolvimento. O que aumenta o niimero de graos abortados e pode alterar a proporgao raiz
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/biomassa, o que reduz a massa seca total da produ¢do (GHEYSARI et al., 2017; MARWEIN
etal., 2017).

Plantas daninhas, como fedegoso (Senna Obtusifolia) tém caracteristicas de alta
eficiéncia no uso de agua. Visto que, possui diferentes tipos de resisténcias € mecanismos de
defesa ao déficit hidrico. Como alterar a propor¢do de biomassa entre raizes e partes aérea,
tendo a capacidade de crescer e desenvolver em condi¢des diversas (FOTELLI et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2018; FLORINDO et al., 2014; ASPIAZU et al., 2010).

A variedade de milho UFT Robusto utilizada neste experimento foi desenvolvida em
parceria com a Empresa Pioneira e € classificada como tolerante a seca. Essa aptiddo ¢ devida,
principalmente aos métodos e caracteristicas utilizadas no desenvolvimento dessa variedade.
Nestas caracteristicas destaca-se o diametro de colmo nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura. Isso devido ao colmo atuar como o6rgao equilibrador,
promovendo a remobilizagdo dos fotoassimilados armazenados, em periodos de estresse,
principalmente hidrico. Outro fato ¢ que essa caracteristica tem correlacdo acima de 90% com
produtividade de graos (MELO et al, 2018).

Freitas et al. (2019), trabalhando com o hibrido de milho DKB 390 tolerante a seca,
explicam que este tipo de milho possui a capacidade de manter as suas atividades fisiologicas
normais mesmo em condigdes de déficit hidrico. O que diminui a dependéncia de
investimento radicular para aumentar a captura de dgua.

Esta tolerancia a seca proporciona capacidade adequada nas condi¢des de convivéncia
entre as populacdes de plantas daninhas e espécie cultivada, principalmente em condi¢des de
déficit hidrico. Assim, questiona-se como ocorre o processo competitivo entre estas espécies
tolerantes a déficit hidrico e as plantas daninhas em situacdes diversas de fornecimento de
agua. O conhecimento sobre como se processam essas relacdes sdo essenciais, principalmente
nas estratégias de manejo correto visando minimizar a competicdo por agua em
agroecossistemas. Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos fisioldgicos,
morfologicos e bioquimicos causados pela competicao da variedade de milho UFT Robusto,

tolerante a seca e a Senna obtusifolia, em condi¢des de déficit hidrico.

Material e métodos

Instalacao do Experimento
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O experimento foi conduzido no viveiro, na Universidade Federal do Tocantins (UFT),
Campus Universitario de Gurupi, localizado na regiao sul do estado do Tocantinsa 11°43” S
e 49° 04 W, a 280 metros de altitude. O Clima local, segundo a classificagdo de Koppen, ¢
Tropical de savana (Aw) e imido com pequena deficiéncia de 4gua no inverno, megatérmico
com concentragdo da evapotranspiracdo no verdo inferior a 48% do total anual (BlwA’a’),
segundo a classificagdo de Thornthwaite (PEEL, 2007).

As unidades experimentais constaram de sacos plasticos com volume de 10 kg de solo
seco ao ar, coletados na fazenda experimental da Universidade Federal do Tocantins Campus
Gurupi-TO. Uma amostra composta do solo foi caraterizada quimica e fisicamente,
apresentando os seguintes resultados: pH = 5,7; Matéria Organica = 1,0 dag kg'; P = 0,9 mg
dm®e K =21 mg dm?; Ca = 0,7, Mg = 0,3 cmolc dm™; Al = 0,00 cmolc dm™; H+Al = 1,80
cmolc dm e CTC total = 2,85 cmolc dm?; areia = 550 g kg'; silte = 75 g kg e argila=375 g
kg'; classificagdo argilosa (EMBRAPA, 2013). A corregdo foi realizada com calcério
dolomitico obtido através do método de neutralizacdo do aluminio e elevacdo do Ca e Mg.
Posteriormente, o solo foi umedecido e revolvido todos os dias, durante trés semanas,

1" e elevagdo do pH. A adubagio

objetivando a reagdo com o calcario e neutralizagdo do A
constou da aplicacdo de 667 kg. ha' de superfosfato simples, 226 kg ha™' de cloreto de
potéssio, no qual foi aplicado 1/3 na semeadura e o restante 24 dias ap6s emergéncia (DAE),
correspondendo aos estadios fenoldgicos V3-V4 do milho.

O delineamento experimental foi blocos casualizados, com 4 repeticdes. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3x4. O primeiro fator foi o0 manejo hidrico:
80% (controle), 60% e 40% da capacidade de campo (C.C) (SOUZA et al., 2000) com uma
modificagdo (agua adicionada pela superficie do substrato).

O método gravimétrico direto na determinag¢do de C.C foi desenvolvido a partir de
quatro vasos contendo o equivalente a seis quilos de solo seco em estufa. Nos vasos, o solo de
estrutura deformada foi umedecido até a saturagcdo por agua via superficie. Apos, foram
submetidos a drenagem por um periodo ndo inferior a 28 horas e posteriormente foram
cobertos com sacos plasticos para evitar a evaporagdo e posteriormente determinado o teor de
agua. O substrato reteve 1,6 litros de dgua, o que correspondeu a 100 % da capacidade de
campo. Este valor mais o peso do substrato seco ao ar (6 kg) foi considerado o tratamento
controle (7,6 kg). Os demais tratamentos foram calculados de acordo com as porcentagens
estabelecidas. O segundo fator foram as densidades de plantas daninhas convivendo com o

milho (0, 2, 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia).



30

Nos vasos, o solo de estrutura deformada foi umedecido até a saturacdo por dgua via
superficie. Apos, foram submetidos a drenagem por um periodo ndo inferior a 28 horas e
posteriormente foram cobertos com sacos plasticos para evitar a evaporacao e posteriormente
determinado o teor de 4gua. O substrato reteve 1,6 litros de dgua, o que correspondeu a 100 %
da capacidade de campo. Este valor mais o peso do substrato seco ao ar (6 kg) foi considerado
o tratamento controle (7,6 kg). Os demais tratamentos foram calculados de acordo com as
porcentagens estabelecidas. O segundo fator foram as densidades de plantas daninhas
convivendo com o milho (0, 2, 4 e 6 plantas de Senna obtusifolia).

A variedade de milho utilizada no estudo foi a “UFT Robusto”, desenvolvida em
parceria com a empresa Pioneira. As sementes de milho e Senna obtusifolia foram semeadas
no centro ¢ na borda de cada unidade experimental, respectivamente. As plantas, de ambas as
espécies, foram desbastadas cinco dias apds a sua emergéncia, perfazendo a densidade de 2, 4
e 6 plantas daninhas e 2 plantas de milho por vaso. No suprimento hidrico das culturas, o
volume de dgua aplicado em cada vaso foi obtido pela diferenga entre o peso do vaso na sua
capacidade de campo e o peso ao final de cada dia, de acordo com a metodologia proposta por
Sousa et al. (2015). O manejo hidrico foi iniciado quando as plantas de milho estavam com
duas folhas completamente desenvolvidas. Até esse estadio da planta, todos os vasos foram
irrigados com 80 % da C.C. Apds essa fase foi iniciada o manejo hidrico de 80% (controle),

60% e 40% da capacidade de campo (C.C) em fun¢do dos tratamentos.
Analise fisiologica

O potencial hidrico foliar (‘Wf) foi obtido por meio de uma camara de pressdo do tipo
Scholander. Nas medi¢des foram escolhidas folhas totalmente desenvolvidas de uma das
plantas de cada tratamento. Logo em seguida foram realizadas avaliagdes as 4:30 (antemanha)
e as 12:00 (tarde), no estadio fenoldgico V3.
Analise bioquimica

Determinacdo do Aminodcido Prolina

O material coletado foram as folhas mais jovens ou as folhas que estavam diretamente

expostas ao estresse, evitando aquelas que paregam estar danificadas ou doentes. Cerca de 300
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mg dessas amostras coletadas, aos 30 dias apds a semeadura, no estddio V3, foram
armazenadas em nitrogénio liquido até a realizagdo das analises.

A quantificacdo de prolina foi realizada conforme o método descrito por Bates et al.
(1973). Cerca de 250 mg de tecido do limbo foliar da planta de milho, sem a nervura
principal, foram macerados em nitrogénio liquido, juntamente com 5 ml de &cido
sulfosalicilico 3% e centrifugados a 3000 rpm durante 5 min a temperatura ambiente. Em
seguida, foi coletado 1 ml do extrato e transferido para um tubo Falcon de 15 ml. No qual,
foram adicionados 1 ml de nihidrina 4cida e 1 ml de acido acético glacial. Posteriormente, as
amostras foram colocadas em banho-maria por uma hora a 100 °C. A mistura de reacao foi
rapidamente arrefecida em gelo, posteriormente, adicionou-se 2 ml de tolueno e misturou-se
no equipamento vortex até homogeneizar a solugdo. Em seguida, a absorbancia da fase de
tolueno foi medida a 520 nm. A concentracdo de prolina foi determinada em seguida, a partir

de uma curva de calibra¢do padrio (0 a 0,150 umol.ml™") com L-prolina.

Analise da biomassa

As avaliagdes das plantas de milho foram: altura de parte aérea (ALT), didmetro do
colmo (DM), massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), e volume de
sistema radicular (VSR). As folhas e raizes foram acondicionados em sacos de papel,
colocadas em uma estufa a 65 + 1°C durante 72 horas até atingir peso constante. As partes das
plantas foram pesadas em balanga analitica. As coletas foram realizadas aos 45 dias apos a

emergencia.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a verificagdo do cumprimento das premissas de
normalidade e homogeneidade de variancias. Quando satisfeitas foram submetidos a analise
de variancia e quando ndo satisfeitas realizou-se primeiramente a transformacdo (raiz
quadrada) para atender a ANAVA. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa software SISVAR (Ferreira, 2011).

Resultados e discussao
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Dados Climaticos

As condicdes climaticas registradas no dia 21 de dezembro de 2020, com temperaturas
entre 25°C e 30°C e umidade relativa do ar entre 60% e 70%, foram fundamentais para o
desenvolvimento morfométrico do milho hibrido. A altura das plantas foi diretamente
beneficiada por temperaturas moderadas, que favorecem o alongamento celular e a
fotossintese eficiente (Taiz & Zeiger, 2017). A umidade relativa adequada foi crucial para
manter a turgidez celular, essencial para o crescimento vegetativo (Farias et al., 2016), e
contribuiu para a integridade estrutural do colmo, evitando danos e promovendo um didmetro
mais robusto, especialmente em condi¢des de temperatura elevada sem déficit hidrico severo
(Sousa et al., 2018; Oliveira et al., 2020).

Além disso, o desenvolvimento do sistema radicular foi potencializado pela
combinagdo de temperatura ¢ umidade, que juntos influenciam a atividade metabdlica e a
disponibilidade hidrica no solo, resultando em raizes bem desenvolvidas e capazes de
absorver eficientemente dgua e nutrientes (Silva et al., 2019; Santos et al., 2017). A massa
seca foliar, um indicativo do acimulo de biomassa, foi também favorecida por essas
condi¢des climaticas, que controlaram a transpiracdo e otimizaram a producdo de biomassa
(Taiz & Zeiger, 2017; Santos et al., 2017). Dessa forma, a interagdo entre temperatura e
umidade desempenha um papel determinante na morfometria do milho, impactando

diretamente a estrutura e a produtividade da planta.

Figura 1- Dados meteoroldgicos de umidade relativa do ar e temperaturas maximos, relativas
ao periodo em que foram realizadas as analises de potencial hidrico foliar através da bomba
de Scholander (21 de dezembro de 2020).
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Fonte: elaborado pela autora (2020).
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Avaliagdes do potencial hidrico

As avaliagdes do potencial hidrico foram realizadas no periodo antemanha (4:30) e no
periodo da tarde (12:00). O potencial hidrico medido antes do nascer do sol, em condi¢des
normais, apresenta os estomatos fechados devido a auséncia de luz e verifica-se um equilibrio
entre o potencial hidrico do solo e da planta, sendo considerado o melhor parametro de
avaliacdo para definir a condi¢ao hidrica da planta. Ou seja, os melhores valores usados na
quantifica¢do do nivel de déficit hidrico que uma planta est4 sujeita. Apds o nascer do sol, a
planta comeca a diminuir seu potencial hidrico foliar, atingindo seu minimo até o meio dia.
Neste momento os valores negativos costumam ser mais severos, ou seja, mais negativos.

A analise de variancia do potencial hidrico foliar (Wf-MPa) nas plantas de milho,
crescidas isolada ou em convivéncia com diferentes densidades de Senna obtusifolia e
porcentagens de manejo hidrico, estdo apresentadas na Tabela 1.

Foram identificadas significancias estatisticas no potencial hidrico foliar (‘Yf-MPa) das
plantas de milho sozinha ou em competicdo com Senna obtusifolia apenas nas leituras de

antemanha.

Tabela 1 - Potencial hidrico foliar (Wf-MPa) (ante manha e tarde) de plantas de milho
tolerante a seca, crescidas isoladas (0 plantas) ou em convivéncia com diferentes densidades
de Senna obtusifolia (2, 4 e 6 plantas), e porcentagens de manejo hidrico (80, 60 e 40% da
capacidade de campo), aos 45 dias apos a emergéncia.

Avaliacoes
Manejo hidrico (M)
Wi (MPa) ante WH(MPa) tarde

manha
80 % -0,65 a -0,78 a
60 % -0,80 a -0,77 a
40 % -0,79 a -0,81 a
Densidade (D) W1 (MPa) ante ¥ (MPa) tarde

manha
Milho -0,71 b -0,78 a
Milho + 2P,D, -0,82 ab -0,82 a
Milho + 4P,D, -0,86 a -0,76 a
Milho + 6P,D, -0,84 ab -0,76 a
Manejo hidrico (M) ns ns
Densidade (D) * ns
M) x (D) ns ns
CV% 13,81 6,76

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ Nao significativo. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2020).
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Todas as médias do potencial hidrico foliar ficaram abaixo de -1 Mpa. Quando se
avalia o efeito do manejo hidrico dentro de cada densidade, no periodo da antemanha (4:30
hs), verifica-se que houve diferencas significativas apenas nas densidades de 0 e 4 plantas de
S. obtusifolia convivendo com o milho. Quando se compara o milho sozinho e convivendo
com 4 plantas de S. obtusifolia, constata-se redu¢dao de 21% do potencial hidrico foliar. Ou
seja, quanto menos agua livre a planta possuir, menor disponibilidade hidrica devido a
competicdo com a S. obtusifolia sera observada. Contudo, quanto maior o défice hidrico das
plantas de milho menor sera o valor do Wf. Com isso, podemos afirmar que o aumento da
competicdo com plantas daninhas equivale o0 mesmo que aumentar o déficit hidrico no solo.
Confirmando a competi¢ao da planta daninha com a de milho.

Segundo Silva et al. (2003), as variaveis quando medidas antes do nascer do sol, ¢
visto como parametro indicativo de conserva¢do de 4gua no solo, ocorrendo uma
predisposi¢do de balango entre o equilibrio das condi¢des hidricas da planta e do solo quando
a deficiéncia hidrica ndo ¢é severa. Isso vai de encontro com os resultados observados, visto
que, os valores de Wf na planta de milho foram sempre maiores na antemanha e também nas
condi¢des de menores déficit hidrico, seja ele por competi¢ao ou por déficit hidrico no solo.

Bono et al. (2001) classificaram trés intervalos representativos das condic¢des hidricas
no milho: ¥< -1,5 MPa como alto déficit, ¥ entre -1,5 ¢ -0,8 MPa como médio déficit e ¥ >
-0,8MPa como sem condi¢do de déficit hidrico. Bergonci et al. (2000) citam como indicador
de déficit hidrico ao entardecer na cultura do milho, um valor minimo de -1,5 MPa. Nesse
contexto, a presenca de plantas daninhas, independentemente da densidade, proporcionou
condi¢des de déficit hidrico as plantas de milho, elevando os estresses de baixo para médio,
de acordo com Bono ef al. (2001).

Considerando os dados dos trabalhos citados no paragrafo anterior, deduz-se que as
plantas de milho avaliadas no periodo da antemanha e tarde apresentaram de forma geral um
déficit hidrico foliar médio a baixo. Assim, pode se afirmar que a variedade de milho UFT
Robusto, utilizada no experimento além de se mostrar tolerante nas condigdes de restricao
hidrica imposta, também se demonstrou competitiva quanto ao elemento agua. Apresentando
um Y1 alto, mesmo em condi¢des de menor manejo hidrico.

De acordo com Galon et al. (2021), ao estudarem a competicdo de milhos hibridos
com plantas daninhas, verificaram que cultivares que apresentam crescimento inicial mais
rapido demonstraram maior capacidade competitiva em relagdo aos que se apresentam

crescimento mais lento, como € o caso da S. obtusifolia.
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O presente estudo pode ser comparado com o trabalho de Lavisnsky et al. (2015), que
analisou genotipos de milho e observou valores de -1,6 Mpa (com estresse hidrico) e -0,6
Mpa (sem estresse hidrico) nos gendtipos tolerantes a seca.

Por outro lado, Medici et al. (2003) avaliaram milhos hibridos submetidos a seca,
obtendo valores de -0,78 Mpa para tratamento controle (sem estresse hidrico) e redugdo para-
0,96 Mpa sob condigdes de estresse de seca. Comparando estes valores, aos obtidos pela
variedade de milho UFT Robusto, utilizado no presente trabalho, constata-se que os valores
de potencial hidrico foliar, mesmo em condi¢des de competicdo com Senna obtusifolia, sao
superiores, demonstrando maior tolerancia a seca.

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), a diminuicdo do potencial hidrico foliar nas
plantas modifica diretamente as propriedades bioquimicas e fisiologicas das plantas,
ocasionando alteracdes da atividade metabolica e a producdo de espécies reativas de oxigénio.
O que pode ser observado nos resultados apresentados nas tabelas a seguir.

Na tabela 2 estdo apresentados os valores de prolina foliar no milho crescido sob
densidades de Senna obtusifolia e manejo hidrico, aos 45 dias ap6s a emergéncia.

Foram observadas diferengas significativas no fator manejo hidrico. O tratamento de
80 % da C.C diferiu estatisticamente dos 60 ¢ 40 % da C.C.. No entanto, estes nao
diferenciaram entre si. Quando se compara o teor de prolina no manejo hidrico de 80 % com a
de 60 e 40 % da C.C, observa-se um incremento de 57,57 ¢ 55,88 % respectivamente (Tabela
2).

Este expressivo incremento do valor da prolina nas folhas de milho quando submetidas
a manejos mais restritivos de agua, expressa alta resposta bioquimica dessa variedade de
milho tolerante ao déficit hidrico. Portanto, maior capacidade de resisténcia em situagdes de
estresse hidrico.

O aminodcido prolina possui sensibilidade de resposta quando a planta ¢ submetida a
condi¢des de estresse. Visto que, seu conteido € capaz de aumentar em até 100 vezes,
comparado com a plantas que se encontram sob condi¢des normais, auxiliando na resisténcia,
através da regulacdo do potencial osmotico, estabilizagdo da estrutura proteica, redug¢do do
estresse oxidativo, ativagao de enzimas defensivas e reduzindo os efeitos nocivos do estresse
hidrico (MONTEIRO et al, 2014).

Hendges et al. (2015) observaram que plantas de milho sob estresse hidrico
apresentaram redugdo de 22,72% nos niveis de prolina em comparagdo as amostras controle.

O valor médio de prolina nas amostras controle foi de 1,10 pumoles/pg de peso fresco.
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Vantini ef al. (2016) constataram que a maior concentra¢do de prolina (0,027(umol g™)
ocorreu no 5 dia ap6s o estresse hidrico em cana de acgtcar, resultado este, que tem sido
relacionado ao critério de tolerancia a seca. Sugere-se que estes aumentos na concentracao de
prolina sd3o ocasionados por disturbios no metabolismo das proteinases para manuten¢do do
potencial hidrico da folha, ajuste osmético e defesa da planta a desidratacdo. Em todos os
casos, tanto em condi¢des de déficit hidrico no solo quanto em competi¢do com a planta
daninha por 4gua, a variedade de milho UFT Robusto apresentou aumento dos valores de
prolina em funcdo das limitagdes de dgua no sistema (Tabela 2). Contudo, nao foram altos
como os apresentados por Hendges et al. (2015), possivelmente em fungdo da maior
tolerdncia da variedade UFT Robusto ao déficit hidrico. O custo no aumento da prolina pela
planta ¢ alto, com gastos de ATP que poderiam ser direcionados a produ¢do de massa seca e
ou produtividade de graos. O que leva a afirmar que plantas que apresentam menores valores
de prolina em condi¢des de déficit hidrico é desejavel, visto que, a diferenga dos gastos
energéticos na produ¢do de prolina pode ser direcionado para producdo de massa seca da
parte aérea ou do sistema radicular que levaria consequentemente a maior produtividade da

cultura.

Tabela 2 -Valores médios da prolina em plantas de milho tolerante a seca, crescendo sob
densidades de Senna obtusifolia e manejo hidrico, 45 dias apds a emergéncia.

Manejo hidrico (%) (umoll.) 11)':(1)111.1;] MF)

80 % 0,19b
60 % 0,33 a
40 % 0,34 a
Densidade (D)

Milho 0,21 a
Milho + 2P.D. 0,29 a
Milho + 4P.D. 0,25a
Milho + 6P.D. 0,30 a
Manejo hidrico (M) *
Densidade (D) ns
M) x (D) "
CV% 6,74

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ ndo significativo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2020).

Na tabela 3 estdo apresentadas as médias da altura, didmetro de colmo, biomassa seca
da parte aérea, biomassa seca da raiz e volumem de raiz, de plantas de milho aos 50 dias apos
a emergéncia, crescidas sob diferentes manejos hidricos em convivéncia com densidades de

Senna obtusifolia.
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Observa-se que a interacdo manejo hidrico e densidade da planta daninha ndo foi
significativa (P<0,05). Foi observada interacdo significativa apenas nas variaveis altura e
massa seca de plantas no tratamento manejo hidrico, e massa seca e volume de raiz no
tratamento densidade da planta daninha.A restricdo hidrica reduziu a altura das plantas de
milho. No entanto, esta redug¢do de 11,35% foi significativa no manejo de 40 % da C.C.,
quando comparada ao manejo de 80 % da C.C.

Resposta semelhante foi identificada na varidvel biomassa seca da parte aérea,
comparando o manejo de 80 % com manejo de 40 %, obtendo-se uma reducao de 24,32 %.

Freitas et al. (2019) ao analisarem o efeito da competicao na interagdo entre milho e
plantas daninhas expostas a deficiéncia hidrica, observaram uma redu¢ao na altura e area
foliar tanto no milho isolado quanto em competi¢do com plantas daninhas.

Segundo Melo et al. (2018), ao estudarem desempenho agronémico de gendtipos de
milho submetidos ao estresse hidrico observaram reducio de altura de plantas nos hibridos
experimentais UFT0024 e UFT0063 (27,97 e 26,96 %, respectivamente), em comparagdo ao
ambiente sem estresse hidrico, resultados semelhantes encontrados neste estudo, quando
comparado ao milho sozinho.

Segundo Duarte (2012), o déficit hidrico pode retardar ou interromper a expansao

celular, o crescimento das folhas e caules.

Tabela 3 - Valores médios para altura de planta (ALT), didmetro médio do colmo (DMC),
biomassa seca da parte a¢rea (BMSPA), biomassa seca da raiz (BMSR), volume de raiz (VR)
em plantas de milho, desenvolvidas com diferentes manejos hidricos e densidades de Senna

obtusifolia, 50 dias apOs a emergéncia.

. Ly ALT DMC BMSPA BMSR VR
Manejo hidrico (em) (cm) (g/plant (g/planta) (cm’)
(%) a)

80 % 24,05a 3,90a 11,1a 0,82a  5,69a
60 % 23,12a 3,79a 11,7 a 095a 5)71a
40 % 2132b 3.87a 8,40 b 0,89a 54la
Densidade (D) ALT DMC BMSPA BMSR VR
Milho 2337a 39la 10,8 a 1,33a  6,62a
Milho + 2P.D. 22,63a 3,72a 10,2 a 1,20a  5,20b
Milho + 4P.D. 22,89a 392a 10,0 a 0,64b 320c
Milho + 6P.D. 2243a 386a 10,6 a 042c 242c¢
Manejo hidrico « ns « ns ns
(M)

Densidade (D) ns ns ns * *
(M) X (D) ns ns ns ns ns
CV% 13,15 10,21 29,46 25,93 27,31

Médias seguidas de mesma letra ndo se difere estatisticamente pelo teste de Tuckey a 5% de
probabilidade. * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ ndo significativo.Fonte: elaborado pela
autora (2020).
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O aumento do numero de plantas de Senna obtusifolia convivendo com o milho
causou redugdo na biomassa seca e volume de raizes. Ao comparar o milho crescido sozinho
(0 plantas de S. obtusifolia) e em convivéncia com 6 plantas de S. obtusifolia, constatam-se
redugdes de 68,42 e 63,44 %, na biomassa seca do sistema radicular (BMSR) e volume de
raizes (VR), respectivamente (Tabela 3). Percebe-se, que apesar da expressiva redu¢do na
massa ¢ volume radicular das plantas de milho sob competi¢do com S. obtusifolia (6 plantas)
esta nao se manifestou no crescimento aéreo das plantas de milho (altura, diametro do colmo
€ massa seca).

Contudo, observa-se que ndo houve diferenga significativa na biomassa seca da parte
aérea (BMSPA), onde a planta de milho continuou seu desenvolvimento mesmo em condig¢des
de déficit hidrico. O que pode ter ocorrido ¢ que o volume observado no BMSR ¢ VR
apresentado pode ter sido referente as raizes com maiores didmetros. As raizes finas que sdo
mais eficientes na absor¢do de dgua pela planta possuem menores valores de BMSR e VR ndo
avaliadas em separado na amostragem realizada no presente experimento. De acordo com a
Liu et al. (2010) a maior quantidade de agua absorvidas pelo sistema radicular provem de
raizes finas e ou muito finas e apenas plantas com caracteristicas conservadoras apresentam
melhoria na eficiéncia de absor¢do de 4dgua para produ¢do de raizes muito finas. Além dos
mecanismos fisioldgicos apresentados nas tabelas 1 e 2 que proporcionaram a planta de milho
tolerancia a essas condi¢oes de déficit hidrico.

Segundo Barbosa (2021), hibridos que estavam sob condi¢do de mato competi¢ao com
Digitaria insulares L 30 dias apds a semeadura apresentaram menores valores de altura de
plantas e diametro de colmo nas densidades 2 e 4 (com redugdo de 56% e 60% na altura; e
34,45% e 50,2% no diametro de colmo, respectivamente) em relagdao aos hibridos de milho na
auséncia de mato competicao. O que ndo foi evidente no presente trabalho, visto que em
competicdo com as plantas daninhas, independentemente da densidade, ndo se observou
diferenga significativa. Essa variedade de milho UFT Robusto, provavelmente ¢ mais
tolerante do que o hibrido avaliado por Barbosa (2021).

De acordo com Guenni et al. (2004), plantas de milho por apresentarem metabolismo
C4 de fixacdo de carbono, em condi¢cdes de déficit hidrico, consegue manter o seu
desenvolvimento e acumulo de matéria seca, utilizando menor quantidade de dagua,
aumentando sua capacidade de competicao entre espécies de mecanismo C3, como o caso da

S. obtusifolia.
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Kasperbayer e Karlen (1994), relataram que plantas de milho durante o crescimento
vegetativo em competicdo com plantas daninhas apresentaram sistema radicular menos

desenvolvido em comparacao com o milho cultivado sozinho.

Discussdo

No decorrer da presente andlise, evidenciou-se uma variagdo nas temperaturas
maximas entre 25 e 31°C, enquanto as temperaturas minimas oscilaram entre 22 e 29°C. A
umidade relativa, por sua vez, apresentou uma amplitude entre 59 e 87%. Esses padrdes
térmicos e de umidade sdo caracteristicos da estagdo do ano no estado do Tocantins que foram
realizados as avaliacdes. Notavelmente, as temperaturas minimas noturnas mantiveram-se
constantemente acima de 20°C.

E relevante salientar que o milho demanda noites frias, idealmente situadas entre 16°C
e 20°C. Nesse contexto, o desenvolvimento das plantas de milho foi comprometido ao longo
do periodo de avaliacao devido a elevacdo das temperaturas noturnas, levando a utilizacao
consideravel dos fotoassimilados acumulados durante o dia pelas plantas. Esse fato ¢ muito
importante na escolha de cultivares de milho adaptados as condicdes de baixa altitude em
locais onde as temperaturas noturnas sdo acima de 20°C. O que ndo ocorre nessas regioes,
onde os cultivares de milho sdo oriundos de outras regides onde a altitude ¢ acima de 800
metros € com temperaturas noturnas abaixo de 20°C. Nessas condi¢des o manejo adequando
da cultura ¢ fundamental, visto que, cultivares de milho ndo tolerantes ao déficit hidrico
podem obter baixas produtividades. O manejo de plantas daninhas nessas condigdes ¢
fundamental, visto que, as condi¢des de estresse abidtico ndo tém muito o que fazer.

Outro ponto digno de destaque ¢ a soma dos graus-dias relacionados a cultura do
milho, onde noites mais quentes aceleram o ciclo da cultura, e altas temperaturas diminuem a
acumulagdo de massa seca, impactando, por conseguinte, a produtividade final do milho. Isso
fica evidenciado quando observamos a produtividade média do estado que é de 3500 kg ha™,
ja& em regides com condigdes adequadas de temperatura ¢ umidade essas produtividades sdo
acima de 6000 kg ha' Conab (2023).

No que concerne aos cultivares de milho, ressalta-se que a faixa Otima para
germinacdo e desenvolvimento situa-se entre 24°C e 30°C durante o periodo diurno.
Temperaturas acima de 30°C prejudicam a relacdo positiva em termos de fotossintese liquida
nas plantas de milho, devido aos elevados indices respiratorios e ao aumento do metabolismo.

Dessa forma, uma avaliacdo rigorosa das condi¢des térmicas para escolha de manejo e
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cultivares se mostra necessdria para otimizar tanto o rendimento quanto a qualidade da
producao de milho.

Contudo, nos trabalhos de Barbosa et al, (2019) ao investigar a germinagdo de
sementes de milho em condig¢des de altas temperaturas, com foco na variedade UFT Robusto,
revelaram que, em temperaturas superiores a 35°C, a mesma apresentou desempenho superior
as demais variedades avaliadas, com maior percentual de sementes germinadas na primeira
contagem. Essa variedade também mostrou adaptabilidade a condi¢des climaticas quentes,
destacando-se como uma opg¢ado promissora para regides como Tocantins. A analise ressaltou
a importancia da tolerancia ao estresse térmico na escolha de gendtipos para o cultivo em
ambientes com altas temperaturas.

O milho e as plantas daninhas precisam dos mesmos fatores para se desenvolver, como
agua, luz, nutrientes e espago fisico. Estabelecendo um processo competitivo entre as plantas
daninhas e a cultura quando se desenvolve juntas. Em altas densidades, o potencial de
crescimento da comunidade ¢ controlado pelo recurso que apresentar-se em menor quantidade
no ambiente (HOVARTH et al., 2023). Ou devido a eficiéncia competitiva entre a variedade
utilizada em competi¢do com espécies de plantas daninhas.

O potencial hidrico ¢ uma medida influenciada por diversos fatores, como a pressao
hidrostatica, a pressdo osmotica e a gravidade. Esses elementos determinam a disponibilidade
de agua no solo e a capacidade das plantas de absorverem essa d4gua. Conforme relatado por
Santos et al. (2021), o déficit hidrico pode reduzir significativamente o potencial hidrico das
plantas, afetando negativamente o crescimento e a produtividade das culturas. No caso
especifico do milho, os dados apresentados na Tabela 1 mostram que os maiores valores de
potencial hidrico ocorreram durante o periodo da antemanha.

De acordo com os resultados obtidos, todas as médias do potencial hidrico foliar
ficaram abaixo de -1 MPa. Sabe-se que o Wf de um tecido vegetal completamente turgido ¢
proximo de zero, mas, em condi¢des de transpiragdo excessiva, esses valores podem cair para
-1,0 MPa ou menos, mesmo quando o solo estd na capacidade de campo (Pimentel, 1999). No
experimento em questdo, as altas temperaturas e a baixa umidade relativa do ar foram fatores
que contribuiram para que os valores observados de Wf estivessem abaixo de -1,00 MPa,
evidenciando a capacidade de adaptagdo do gendtipo de milho UFT-Robusto, mesmo sob
condicdes de déficit hidrico. E importante destacar que, mesmo em condi¢des sem
competicdo e com 80% da capacidade de campo (Tabela 1), os valores de Wf nio se
aproximaram de zero, refletindo as condigdes de estresse, principalmente causadas pela

temperatura e pela umidade relativa da regido.
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As plantas de milho utilizadas neste estudo ndo foram expostas a um déficit hidrico
letal, nem chegaram a terceira fase do estresse hidrico, conforme descrito por Sinclair e
Ludlow (1986). No entanto, para outras variedades, esse nivel de déficit pode ser fatal. Na
terceira fase do estresse hidrico, os valores de Wt se aproximam de -1,5 MPa, o que seria letal
para a maioria das variedades de milho. Os ambientes que levam a esses valores ndo sdo fixos
e dependem do grau de tolerancia ao déficit hidrico das diferentes variedades. Por exemplo,
um manejo com 40% da capacidade de campo pode resultar em valores de Wf acima de -1,5
MPa para a maioria das variedades. No presente estudo, os valores de Wf observados
permaneceram dentro do esperado, situando-se entre as duas primeiras fases do déficit
hidrico. Os maiores valores foram registrados nas condi¢des de 40% da capacidade de campo,
mas nao ultrapassaram -0,9 MPa. Provavelmente, nesta fase, a variedade de milho estudada
ativou seus processos fisiologicos de adaptacdo ao estresse hidrico, resultando em valores de
YTt abaixo de -0,90 MPa, tanto em competicdo quanto isoladamente (Tabela 1).

Em competicdes com plantas daninhas, independentemente do manejo hidrico, as
plantas de milho apresentaram valores relativamente baixos de Wf (<-0,86 MPa). Esses
resultados eram esperados, uma vez que, mesmo sob manejos hidricos mais severos, a
variedade de milho UFT Robusto manteve seu Wf adequado (abaixo de -1,00 MPa), mesmo
nas condicOes de altas temperaturas e baixa umidade durante o experimento. Em
contrapartida, a S. obtusifolia, uma planta C3, provavelmente apresentava estomatos fechados
nos momentos mais quentes do dia e durante a noite, resultando em baixa evapotranspiracdo
e, consequentemente, em menor competicao por agua com o milho, que ja estava em déficit
na maior parte do dia.

Os resultados obtidos no periodo da tarde reforcam essa observagdao, uma vez que a
competicdo por dgua ¢ mais intensa nesse periodo, devido a menor disponibilidade de 4gua.
No entanto, como os estdomatos das plantas daninhas estavam fechados, a competicao
intraespecifica com as plantas de milho foi menor, mesmo com temperaturas mais altas, o que
favoreceu as plantas de milho (C4). Essas plantas, através de processos fisiologicos de
adaptagdo ao estresse hidrico, provavelmente obtiveram vantagens nas condi¢des do
experimento.

Apesar disso, densidades maiores de plantas daninhas aumentam a competi¢do por
agua, resultando em um menor Wt nas plantas de milho. As avaliagdes realizadas no periodo
da tarde ndo mostraram diferencas significativas, mas, ao analisar os valores absolutos,
observa-se que, em uma densidade de 2 plantas, o Wf nas plantas de milho foi menor do que

nas competicdes com densidades maiores (4 e 6). Isso pode estar relacionado ao inicio dos
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processos fisioldgicos de adaptacdo ao déficit hidrico devido a competicdo com plantas
daninhas.

Esses resultados estdo de acordo com as observagoes feitas, onde os valores de Wf nas
plantas de milho foram sempre maiores na antemanha e nas condi¢cdes de menor déficit
hidrico, seja por competicdo ou por déficit no solo. No entanto, mesmo em condi¢des de
competi¢ao com plantas daninhas e déficit hidrico no solo, os valores de Wf nas plantas de
milho n3o foram considerados altos, situando-se proximos a classificagdo de auséncia de
déficit hidrico. Isso ressalta a capacidade da variedade de milho UFT Robusto de se adaptar as
condi¢des de déficit hidrico, uma caracteristica crucial para o cultivo de milho na segunda
safra, quando a cultura ¢ frequentemente exposta a condi¢des de déficit hidrico na segunda
metade do ciclo. Cultivares que ndo sdo tolerantes ao déficit hidrico provavelmente
apresentariam valores de Wt inferiores aos observados no presente estudo.

A concentragdo de prolina em plantas submetidas ao déficit hidrico pode variar
significativamente de acordo com a espécie, variedade e as condi¢des do estresse. Em um
estudo realizado por Queiroz et al. (2010), com o hibrido de milho DKB 390, foi constatado
um aumento nas concentragcdes de prolina em resposta ao déficit hidrico. No presente
experimento, observou-se um comportamento semelhante: a medida que o estresse hidrico se
intensificou, houve um incremento nos niveis de prolina. Esses resultados corroboram as
observagoes anteriores, demonstrando que a variedade UFT-Robusto ativou mecanismos
fisiologicos adaptativos ao estresse hidrico, como a manuten¢do do potencial hidrico (‘¥f)
abaixo de -1,00 MPa, mesmo durante os periodos mais quentes do dia. Esse fenomeno
provavelmente estd associado ao aumento da prolina, que desempenha um papel crucial no
ajuste osmotico da planta, contribuindo para a redugdo dos valores de ‘Pf.

Entretanto, o aumento na producdo de prolina acarreta um custo fisiologico
significativo, direcionando o metabolismo da planta para a sintese desse aminodcido em
detrimento do seu desenvolvimento e produtividade. No presente estudo, a variedade UFT
Robusto demonstrou um aumento na producao de prolina sob condi¢des de déficit hidrico em
relacdo ao manejo com 80% da capacidade de campo. Contudo, mesmo em condi¢des de
estresse, essa variedade ndo apresentou concentracdes de prolina superiores a 0,34
umol.Prol.g-1 MF, enquanto o cultivar DKB 390 registrou valores acima de 2,00
umol.Prol.g-1.

Segundo Kavi Kishor et al. (2005), para cada pmol de prolina produzido, ha um
consumo de 30 pmol de ATP. Assim, mesmo cultivares tolerantes ao déficit hidrico, como o

DKB 390, podem ter um alto custo energético na produgdo de prolina em comparacdo com a
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variedade UFT Robusto. Esta ultima, ao apresentar menores custos energéticos, conseguiu
redirecionar o ATP economizado para a producdo de biomassa, conforme observado nas
Tabelas 2 e 3. Esses resultados apresentam correlagdes positivas com parametros de eficiéncia
fisiologica, que sé serdo benéficas se forem direcionadas para caracteristicas de interesse
comercial, como o crescimento da parte aérea. Segundo Melo (2019), um bom
desenvolvimento da planta nos estadios de 4 a 5 folhas completamente desenvolvidas esta
positivamente correlacionado com a produtividade de graos.

Chagas et al., (2018) observaram que o aminoacido prolina contribui para o aumento
do potencial hidrico, ajudando a planta a reter mais agua. Esse comportamento também foi
observado quando a densidade de plantas daninhas aumentou na competicdo com o milho no
presente experimento, sugerindo que o actimulo de prolina estd correlacionado com a
tolerancia ao déficit hidrico e a competi¢ao por agua.

Na maior densidade de plantas daninhas, foram observados os maiores niveis de
prolina, o que indica que os estresses hidricos € a competi¢ao intraespecifica foram atenuados
pela capacidade da variedade UFT-Robusto de realizar o ajuste osmotico necessario nessas
condi¢des. Esse comportamento possivelmente nao foi replicado nas plantas daninhas, o que
conferiu uma vantagem fisiologica ao milho (C4) em relacdo as condigdes impostas neste
experimento. Esses achados estdo alinhados com Pedreira et al. (2007), que afirmam que o
aumento das concentragdes de prolina proporciona adaptagdes fisiologicas as plantas em
condicoes de déficit hidrico. Observou-se, também, uma correlacao inversa entre os valores
de Wfe a concentracdo de prolina.

Hendges et al. (2015), ao trabalhar com cultivares de milho, observaram que o cultivar
BR2121, tolerante ao déficit hidrico, apresentou maiores concentracdoes de prolina em
condi¢des de estresse, enquanto o cultivar BR205, ndo tolerante, ndo mostrou aumento
significativo na concentra¢ao de prolina. Além disso, Serraj e Sinclair (2002) ressaltam que
plantas submetidas a condi¢des de estresse tendem a produzir diferentes tipos de solutos,
como a prolina, para proteger os componentes celulares contra lesdes causadas pela
desidratacdo.

Por fim, Fumis e Pedras (2002) demonstraram que o acimulo de prolina durante o
estresse hidrico pode ser um indicador de tolerancia ao déficit hidrico em cultivares de trigo.
Embora este estudo tenha envolvido outra espécie, os resultados obtidos corroboram os
achados do presente experimento, reforcando a importancia da prolina como um mecanismo

de adaptacdo ao estresse hidrico em diferentes cultivares.
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A variedade de milho UFT Robusto demonstrou uma estratégia adaptativa clara ao
direcionar seu crescimento para a parte aérea em detrimento ao sistema radicular,
especialmente em condi¢des de competi¢do por dgua e nutrientes. Essa abordagem indica uma
eficiéncia superior na absor¢ao de recursos, permitindo a planta manter sua demanda hidrica
mesmo com uma menor biomassa seca radicular (BMSR) e volume radicular (VR), em
comparagcdo ao milho cultivado isoladamente. Esse comportamento evidencia que os
mecanismos fisiologicos de tolerdncia ao déficit hidrico dessa variedade sdo notavelmente
eficazes e mensuraveis, como foi observado no presente estudo.

A competitividade da planta daninha Senna obtusifolia com o milho foi
particularmente notavel, sendo capaz de induzir déficit hidrico na cultura do milho por meio
de competi¢do direta por agua no solo. Essa planta daninha, conhecida popularmente como
mata-pasto, possui um sistema radicular pivotante agressivo e forma simbioses com
microrganismos fixadores de nitrogénio, o que refor¢a seu potencial competitivo. Em
situacdes de competicdo, especialmente na segunda safra ou em condicdes de déficit hidrico,
o manejo adequado das plantas daninhas torna-se fundamental para o sucesso da cultura.
Nesse contexto, o uso de variedades de milho tolerantes ao estresse hidrico e a competigao,
aliado a praticas de manejo eficientes, pode maximizar a disponibilidade hidrica para a cultura
e assegurar sua produtividade.

O desempenho competitivo das culturas individuais estd fortemente relacionado ao
tamanho e eficiéncia dos sistemas radiculares, a proximidade das plantas e a fertilidade do
solo ao redor das raizes (Hutchings et al., 2003). No caso do milho, seu rapido crescimento
inicial permite que as raizes ocupem rapidamente grande parte do volume de solo, limitando o
crescimento das raizes das plantas daninhas. Resultados semelhantes foram observados por
Matos et al., (2019).

O aumento do nimero de plantas de S. obtusifolia resultou em uma reducdo da
biomassa seca radicular e do volume radicular do milho. No entanto, essa redugdo nao se
refletiu na biomassa seca da parte aérea, sugerindo que o milho foi capaz de ativar
mecanismos fisiologicos de adaptacdo tanto ao estresse hidrico quanto a competi¢do com S.
obtusifolia. Essas adaptacOes foram particularmente evidentes sob condi¢des de 40% da
capacidade de campo (CC) e na presenga de alta densidade de plantas daninhas, onde os
valores de biomassa seca da parte aérea (BMSPA) e altura das plantas de milho ndo diferiram
significativamente das condigdes sem estresse. Esses resultados indicam que os processos

fisiologicos das plantas de milho foram eficazes em proporcionar adaptacao as condigdes de
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déficit, caracterizando a variedade UFT Robusto como tolerante tanto ao déficit hidrico
quanto a competicdo com S. obtusifolia.

Além disso, a superioridade competitiva do milho em relacdo a S. obtusifolia pode ser
atribuida ao seu metabolismo C4, que permite uma maior eficiéncia no uso da agua e no
transporte de fotoassimilados, em comparagdo com as plantas C3, como S. obtusifolia
(Carvalho et al., 2018). Considerando que o estresse hidrico e a competicdo com plantas
daninhas ocorreram nos estadios V3 e V4 do milho, fases criticas em que a competi¢cdo pode
reduzir a produtividade em 10 a 15% (Gantoli et al., 2013; Tursun et al., 2016), os resultados
obtidos neste estudo caracterizam a variedade UFT Robusto como altamente competitiva e

responsiva a limitagdes hidricas

Conclusao

O aumento da densidade de Senna obtusifolia taz com que a planta de milho expresse
seus processos fisioldgicos de adaptagdo a essa competi¢do intraespecifica.

Os maiores niveis de estresse hidrico e densidades de plantas daninhas proporciona
aumento na concentragdo de prolina.

O aumento da concentragdo de prolina proporciona adequacao do potencial hidrico da
folha as condicdes de estresse impostas pelo manejo hidrico e competicao intraespecifica com
a Senna obtusifolia.

O estresse hidrico de 40% C.C nao reduz a altura e a massa seca da parte aérea da
variedade de milho UFT Robusto crescendo sem convivéncia de Senna obtusifolia.,

A convivéncia de Senna obtusifolia reduz a massa seca de raiz e o volume de raiz,
contudo ndo influencia no desenvolvimento da parte aérea da variedade de milho,

A variedade de milho UFT - Robusto ¢ tolerante ao déficit hidrico e a competigdo com

a Senna obtusifolia.
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