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APRESENTAÇÃO

A obra “A Face Transdisciplinar das Ciências Agrárias” vem ao encontro da 
necessidade das Ciências Agrárias em suprir as demandas transdisciplinares na construção 
do conhecimento através de uma visão menos compartimentalizada.

Dividida em dois volumes que contam com 28 capítulos cada, abordam primeiramente 
assuntos referentes a época de semeadura e efeitos de diferentes sistemas de plantio na 
germinação de sementes, utilização de microrganismos no desenvolvimento de plantas 
e controle de pragas, e avaliação do uso de resíduos na agricultura, dentre outros. Em 
seguida são tratados assuntos referentes ao bem-estar animal, e características de 
produtos de origem animal.  Na terceira e última parte, são expostos assuntos voltados ao 
acesso às políticas públicas, reforma agrária e desenvolvimento rural.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores vinculados às diferentes 
instituições de ensino, pesquisa e extensão do Brasil e exterior, por compartilharem seus 
estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa estimular a intercomunicação das mais 
diversas áreas das Ciências Agrárias em prol da ciência e pesquisa, suprindo as mais 
variadas demandas de conhecimento.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: Muitas espécies de planta são 
sensíveis ao estresse por alagamento podendo 
acarretar em grandes perdas para o produtor. O 
objetivo do estudo foi avaliar como as sementes de 
milho dos híbridos Agroceres® (Híbrido AG 8780) 
e Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) respondem 
ao alagamento em estágio vegetativo. Para tal 
foram avaliados: fluorescência da clorofila a, 
número de folhas, massa fresca e seca e área 
foliar total. Na análise da clorofila a, a variedade 
Agroceres® (Híbrido AG8780) teve respostas 
mais extremas ao alagamento, principalmente 
quanto à dissipação de energia, se mostrando 
mais sensível a esse tipo de estresse quando 
comparada a variedade Pioneer® (Híbrido 
30F53VYHR). Para os parâmetros número de 
folhas, massa fresca de folhas e caule obtiveram 
maior investimento na variedade Pioneer® 
(Híbrido 30F53VYHR). Já para os parâmetros 
massa fresca e seca de raiz, e área foliar tiveram 
maior investimento na variedade Agroceres® 
(Híbrido AG8780). A variedade Agroceres® 
(Híbrido AG8780) apresentou muitas alterações 
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negativas na fluorescência e no crescimento do que a variedade Pioneer® (Híbrido 
30F53VYHR), mostrando que essa última pode ser uma possível recomendação em solos 
propícios a períodos de alagamento, nas condições climáticas do Rio de Janeiro.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; estresse abiótico; fluorescência da clorofila a.  

VARIETIES OF CORN SUBMITTED TO FLOOD IN INITIAL STAGE OF 
DEVELOPMENT: FLUORESCENCE OF CHLOROPHYLL AS INDICATIVE OF 

STRESS AND GROWTH
ABSTRACT: A lot of plant species are sensitive to stress by flooding which can entail in big 
losses for the farmer. The objective of the study was to evaluate who the seed of the corn 
hybrids Agroceres® (Hybrid AG 8780) and Pioneer® (Hybrid 30F53VYHR) respond to flood 
in the vegetative stage. For this it was evaluated: fluorescence of chlorophyll a, number of 
leaves, fresh and dry mass and total foliar area. In the chlorophyll a analysis, the variety 
Agroceres® (Hybrid AG8780) had more extreme responses to the flooding, especially in the 
energy dissipation, showing its more sensitive to this type of stress when compared to the 
Pioneer® (Hybrid 30F53VYHR) variety. The parameters number of leaves, fresh and dry 
mass of leaves, fresh and dry mass of stem obtained a higher investment in the Pioneer® 
(Hybrid 30F53VYHR) variety, the parameters of fresh and dry mass of root and total foliar area 
had higher investment in the Agroceres® (Hybrid AG8780) variety. The Agroceres® (Hybrid 
AG8780) variety showed a lot of negative alterations in the fluorescence and in growth than 
the Pioneer® (Hybrid 30F53VYHR) variety, showing that this last one cam be a possible 
recommendation to soils propitious to periods of flooding, in the climatic conditions of Rio de 
Janeiro. 
KEYWORDS: Zea mays; abiotic stress; chlorophyll a fluorescence.

1 |  INTRODUÇÃO 
O milho é uma cultura de grande importância nutricional, sendo boa fonte de 

nutrientes e compostos antioxidantes (FÉLIX-MEDINAet al., 2020), devido a sua importância 
econômica e nutricional, há uma constante busca pelo melhoramento das variedades e 
produção de novas cultivares com essa espécie (CABRESA-PONCE et al., 2019).

Em situações de alagamento, várias mudanças podem ser observadas, dependendo 
da intensidade e permanência do alagamento, podendo haver mudança na concentração de 
oxigênio disponível, dióxido de carbono e dentre outros parâmetros que podem prejudicar o 
crescimento da planta (KHAN et al., 2020; ZHANG, 2021; ZHANG et al., 2021).

Devido às alterações climáticas causadas pelo aquecimento global, não é incomum 
a ocorrência de inundações em regiões brasileiras. Além disso, outro fator que pode 
também facilitar a ocorrência do alagamento é a compactação do solo, fator relevante no 
campo devido à passagem de máquinas agrícolas (UMER et al., 2019).  

Assim, o presente trabalho, buscou verificar a atividade fotoquímica da fotossíntese 
e parâmetros de crescimento para os híbridos Agroceres® (Híbrido AG 8780) e Pioneer® 
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(Híbrido 30F53VYHR) no estádio vegetativo em situação de estresse por alagamento.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O presente trabalho foi realizado, na estação da primavera do ano de 2019, no campus 

do Gragoatá da Universidade Federal Fluminense, localizado em Niterói-RJ (22°54’00’ 
S, 43°08’00’’ W). Climaticamente a região possui clima Aw, segundo a classificação de 
Köppen (KOTTEK et al., 2006).

Duas variedades de milhos híbridos foram utilizadas: Agroceres® (Híbrido AG 8780) 
e Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR). Inicialmente as plantas foram cultivadas em vasos de 
8 litros, o solo utilizado tinha textura argilosa e recebeu correção indicada para cultivo 
de milho. Após 12 dias de cultivo, as plantas foram submetidas ao alagamento, com o 
auxílio de uma vaso extra de 18 litros externo para que uma lâmina de água pudesse ser 
mantida constantemente nos tratamentos alagados. Foram ao todo 44 vasos, totalizando 4 
tratamentos (11 vasos para cada tratamento) controle a alagado para as duas variedades.  

A partir do terceiro dia de alagamento (3DAA) foi avaliada a fluorescência da clorofila 
a com 5DAA, 8DAA, 13DAA, 15 DAA, 17DAA (dia após alagamento). Nessa análise foi 
utilizado um fluorômetro portátil (Handy-Pea ou M-PEA 2 - Hansatech Instruments Ltd, 
King’s Lynn, Northfolk, UK) e realizado em folhas completamente expandidas. As medidas 
foram realizadas no período da manhã em folhas previamente adaptadas ao escuro, por 
um período suficiente para a oxidação completa do sistema fotossintético de transporte 
de elétrons. A seguir, as folhas foram submetidas a um flash de luz saturante. As medidas 
tiveram uma duração de 1s da emissão de fluorescência em cada repetição, de modo a se 
obter os resultados da fluorescência transiente.

Ao final do experimento foram realizadas a determinação da massa fresca e seca 
de folhas, caules e raízes, foi necessária a coleta de toda a planta. Para massa fresca, as 
folhas, caule e raízes coletadas foram pesadas em uma balança, logo após a pesagem 
do material, foram dispostas em estufa com circulação de ar, à 65ºC, por 72 horas para 
posterior pesagem da matéria seca. Também foi determinada ao final a área foliar total das 
plantas, utilizando do medidor LI-3100C Area Meter, Li-Cor Inc, que determinou sua área 
foliar total em cm2.

O delineamento experimental utilizado na realização das análises foi inteiramente 
casualizado, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5%, as médias 
comparadas através do teste de Tukey à 5% e quando houve significância pelo teste F, 
utilizando-se do Software SISVAR®.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
De modo geral, os resultados da análise da fluorescência da clorofila a demonstraram 
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que a variedade Pioneer® 30F53VYHR obteve melhor desempenho quando comparado a 
variedade Agroceres® (Híbrido AG 8780), apresentando alterações menos bruscas para 
os parâmetros analisados e com aumento do índice de  performance da fase fotoquímica 
da fotossíntese aos  8 DAA, no entanto, ambos genótipos foram apresentando sintomas 
do estresse por alagamento na cadeia de transporte de elétrons, conforme maior tempo 
passavam sob condições de estresse.

Em ambas variedades é possível notar que os parâmetros tempo para atingir 
fluorescência máxima (t for Fm) e a fluorescência variável por fluorescência máxima (Fv/
Fm) tiveram comportamento semelhante, com uma leve diminuição de ambos os fatores 
com o decorrer dos dia (Figura 1), caracterizando ambos os parâmetros com redução 
tempo-dependente. Essa redução demonstra uma menor eficiência na performance do 
fotossistema II (FSII) que interfere na performance da fotossíntese como um todo, ou 
seja, a diminuição destes parâmetros indica menor produção de energia pela planta no 
tratamento alagado para ambas as variedades (PANDA e BARIK, 2021).

Figura 1: : Parâmetros de Teste JIP, em relação ao respectivo controle, obtidos a partir da fluorescência 
transiente OJIP das clorofilas de plantas de milho cultivadas sob condições de alagamento e condição 

normal por diferentes períodos. (A) Pioneer® 30F53VYHR; (B) Agroceres® (Híbrido AG 8780). ( - ) 
controle, ( ) 3 , ( ) 5 , ( ) 8 , ( ), 13 ( ) 15 e ( ) 17 dias de alagamento.

Os parâmetros Área complementar total entre a indução da curva de fluorescência 
e Fm (Área) e Razão entre a fluorescência variável e a fluorescência mínima (Fv/F0) 
tiveram comportamento semelhante para ambas as variedades (Figura 1), com efeitos mais 
pronunciados ao final, sendo tempo-dependentes, confirmando a diminuição de atividade 
fotossintética na planta já que houve diminuição da área, porém houve diminuição da 
energia utilizada na etapa fotoquímica (Fv/F0).

O parâmetro fluorescência relativa variável no passo-J (Vj) em ambos os tratamentos 
demonstrou aumento significativo ao longo dos dias (Figura 1 A e B). Já o parâmetro 
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de fluorescência variável relativa do passo I (Vi) mostrou pequena alteração, com leve 
aumento ao longo dos dias (Figura 1 A e B). As atividades fotossintéticas na planta entre 
os passos J e I que compreendem aos intersistemas, ou seja, estão entre o fotossistema II 
e fotossistema I, onde tal variação essa pode prejudicar o funcionamento do fotossistema I 
que é dependente das interações que ocorrem no intersistema (DIETZ, 2003). 

Os parâmetros área complementar total normalizada da curva OJIP (Sm) e número 
de giros de redução, oxidação e re-redução de QA no tempo entre a luz ser ligada até atingir 
Fm (N) tiveram redução ao longo do tempo em ambos os tratamentos, com exceção do 
15° DAA para a variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) que obteve aumento em relação 
ao seu controle (Figura 1 A e B). Na maioria dos dias após alagamento observa-se sua 
diminuição, indicando assim, diminuição da eficiência fotoquímica.

O parâmetro fluxo de absorção por centro de reação (ABS/RC) obteve aumento em 
ambas as variedades com aumento mais acentuado para a variedade Agroceres® (Híbrido 
AG8780) para os últimos dias do experimento (13, 15 e 17 DAA), devido ao aumento do 
sistema antena, responsável por captar energia da luz que chega a planta, como forma de 
compensar a perda de energia que normalmente ocorre em situações de estresse devido 
à desordens no fotossistema II (LARRÉ et al., 2013; MARTINAZZO et al., 2013; JUNIOR 
et al., 2015).

Para ambas as variedades, podemos observar que houve um aumento da dissipação 
do excesso de energia (DI0/RC), com relação ao controle, ao longo do tempo, com maior 
perda de energia no tratamento com a variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) (Figura 1 
B), pode-se observar que apesar do aumento da absorção de energia (ABS/RC) houve 
aumento da dissipação de energia (DI0/RC), ou seja, apesar de absorver mais energia, 
as plantas alagadas não estavam sendo capazes de fazer uso da energia absorvida, 
precisando aumentar a dissipação da mesma, por calor (LARRÉ et al., 2013; MARTINAZZO 
et al., 2013; JUNIOR et al., 2015)

O parâmetro fluxo de energia capturado por centro de reação em t=0 (TR0/RC) teve 
reação semelhante em ambos os tratamentos, demonstrando leve aumento nos últimos 
dias (a partir do 13 DAA) e se mantendo à nível de controle no início do tratamento (entre 
3 e 8 DAA) (Figura 21 A e B).

O parâmetro fluxo de transporte de elétrons além de QA- por centro de reação 
ativo (ET0/RC) apresentou redução para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) 
principalmente no 8 DAA onde teve maior redução (Figura 1 A e B). Para a variedade 
Agroceres® (Híbrido AG8780), o mesmo parâmetro também obteve redução ao longo do 
tempo com exceção do 17° DAA onde o parâmetro apresentou aumento com relação ao 
tratamento controle (Figura 21 B). Com a redução do fluxo de transporte de elétrons no 
final do fotossistema II, há também diminuição da atividade fotossintética na planta já que 
os fotossistema I depende dos elétrons liberados no fotossistema II para funcionamento 
adequado (NELSON e YOCUM, 2006).  
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O parâmetro fluxo específico de elétrons com capacidade de reduzir os aceptores 
finais de elétrons na porção aceptora de elétrons do FSI por centro de reação ativo (RE0/RC) 
apresentou leve diminuição para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) alternando 
ao longo dos dias, com leves diminuições e aumentos abaixo do valor encontrado no 
tratamento controle (Figura 1 A). Para a variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) este 
parâmetro apresentou diminuição em relação ao controle, até o 13° DAA e apresentou leve 
aumento em relação ao controle no 15° e 17° DAA (Figura 1 B).

Os parâmetros que descrevem os rendimentos: (i) rendimento quântico máximo 
fotoquímico primário em t = 0 (φP0); (ii) rendimento quântico de transporte de elétrons de 
QA- para o intersistema de aceptores de elétrons (φE0); (iii) probabilidade (no tempo 0) que 
um éxciton capturado tem de mover um elétron na cadeia de transporte de elétrons após 
QA- (ψE0); e (iv) Rendimento quântico de redução dos aceptores finais de elétrons do FSI 
por fóton absorvido (φR0), apresentaram respostas semelhantes, tendo leve diminuição 
em ambas as variedades, com maior diminuição do parâmetro φE0 com 8 DAA para a 
variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) (Figura 1 A) e maior diminuição com 13 DAA 
para a variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) (Figura 1 B), a diminuição desses fatores 
demonstra uma diminuição na eficiência da fotossíntese na planta, nos tratamentos 
alagados, o mesmo foi verificado para esses parâmetros em plantas alagadas de Erythrina 
crista-galli L. segundo Larré (2013). 

O rendimento quântico de transporte de elétrons (δE0) teve diminuição em ambas 
variedades em relação ao controle, com acentuamento no 8 DAA para a variedade Pioneer® 
(Híbrido 30F53VYHR) (Figura 1 A) e no 13 DAA para a variedade Agroceres® (Híbrido 
AG8780) (Figura 1 B).

Para os parâmetros índice de performance do fotossistema II (PI abs) e índice de 
performance total (PI total), foi possível verificar diminuição, principalmente nas últimas 
análises realizadas, confirmando a diminuição de atividade na planta em condições de 
alagamento, para as duas variedades, com maior modificação na variedade Agroceres® 
(Híbrido AG8780) que chegou mais próximo do valor zero (Figura 1 B).  

Para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) (Figura 1), com 8 dias após o 
início do alagamento, é possível identificar um aumento brusco de performance total dos 
fotossistemas, demonstrando uma possível tentativa de recuperação das condições em 
que a planta se encontrava, reação também observada por Vargas-Hernandez et al. (2017), 
fator que não foi observado na variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) (Figura 1 B).

A variedade Agroceres® (Híbrido AG8780) (Figura 1 B) teve respostas mais 
extremas ao alagamento, principalmente quanto à dissipação de energia, se mostrando 
menos resistente a esse tipo de estresse.

Para compreender melhor as respostas das plantas, analisou-se de forma mais 
detalhada alguns parâmetros, em relação ao último dia de alagamento, análises que 
compreendem o 17 DAA. Observa-se que o parâmetro fluxo de absorção por centro 
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de reação (ABS/RC)  obteve maiores valores nos tratamentos alagados em ambas as 
variedades (Tabela 1), mostrando uma tentativa de aumentar a eficiência do fotossistema.

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste de 
Tukey a 5%.

Tabela 1: Análise estatística de alguns parâmetros da fluorescência para o 17 DAA para as variedades 
Agroceres® (Híbrido AG8780) e Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR).

Já o parâmetro dissipação do excesso de energia (DI0/RC), também houve aumento 
da média, para ambas as variedades, no tratamento alagado (Tabela 1), demonstrando 
que, apesar de estar absorvendo mais por centro de reação, os centros de reação também 
estão dissipando mais energia.  

A eficiência com que um elétron pode mover dos aceptores de elétrons do 
Intersistema (δr0), assim como o índice de performance do fotossistema II (PI abs) e índice 
de performance total (PI total), tiveram maior desempenho (maior média) nos tratamentos 
controle em ambas as variedades (Tabela 1), demonstrando a queda de eficiência da planta 
quando submetida ao alagamento com 17 DAA. 

Já para a análise entre variedades de milho, os parâmetros fluxo de absorção por 
centro de reação (ABS/RC) e índice de performance total (PI total), não obtiveram diferença 
entre as variedades para o tratamento controle (Tabela 2).

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste F a 
5%.

Tabela 2: Análise estatística no tratamento controle para as variedades Agroceres® (Híbrido AG8780) e 
Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR).

Já os parâmetros dissipação do excesso de energia (DI0/RC) e a eficiência com 
que um elétron pode mover dos aceptores de elétrons do Intersistema (δr0) apresentaram 
maiores médias para a variedade Agroceres® (Híbrido AG8780), para o tratamento controle 
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(Tabela 2), demonstrando que obteve maior média de rendimento quântico mas ao mesmo 
tempo dissipou mais energia.

O índice de performance do fotossistema II (PI abs) apresentou maior média para 
a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR), demonstrando melhor desempenho em 
situação controle (Tabela 2).

Já para o tratamento alagado, os parâmetros eficiência com que um elétron 
pode mover dos aceptores de elétrons do Intersistema (δr0), índice de performance do 
fotossistema II (PI abs) e índice de performance total (PI total),  as médias não apresentaram 
diferença significativa (Tabela 3).

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste F a 
5%.

Tabela 3: Análise estatística no tratamento alagado para as variedades Agroceres® (Híbrido AG8780) e 
Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR).

Os parâmetros fluxo de absorção por centro de reação (ABS/RC) e dissipação do 
excesso de energia (DI0/RC) apresentaram maior média para a variedade Agroceres® 
(Híbrido AG8780) (Tabela 3), demonstrando que mesmo com uma maior média de absorção 
por centro de reação, essa variedade teve maior média de dissipação de energia. 

Na análise estatística dos parâmetros de crescimento para a variedade Agroceres® 
(Híbrido AG8780) verificou-se que, houve diferença estatística nos parâmetros: massa 
fresca de raiz, massa seca de folhas e massa seca de raiz, tendo maiores valores no 
tratamento controle (Tabela 4). O alagamento nas plantas teve impacto significativo, 
modificando seu crescimento com 17 DAA.

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste Tukey 
a 5%.

Tabela 4: Média dos parâmetros de crescimento para a variedade Agroceres® (AG 8780) nos 
tratamentos controle e alagado.
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Para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) é possível observar que os 
parâmetros número de folhas, massa fresca das folhas, massa fresca e massa seca do 
caule obtiveram desempenho semelhante em ambos os tratamentos controle e alagado, 
sem diferença estatística significativa (Tabela 5).

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste Tukey 
a 5%.

Tabela 5: Média dos parâmetros de crescimento para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) nos 
tratamentos controle e alagado.

Já os parâmetros massa seca das folhas, massa fresca e seca da raiz, área foliar e 
razão da parte aérea por raiz obtiveram maiores médias, com diferença estatística significativa, 
para o tratamento controle para a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR), mostrando que 
o alagamentos alterou significativamente o crescimento das plantas(Tabela 5).

Para o tratamento controle é possível notar que todos os parâmetros de crescimento 
tiveram desempenho semelhante, sem diferença estatística significativa entre as variedades 
Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) e Agroceres® (Híbrido AG8780) (Tabela 6).

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste F a 
5%.

Tabela 6: Média dos parâmetros de crescimento para as variedades Agroceres® (AG 8780) e  Pioneer® 
(Híbrido 30F53VYHR) no tratamento controle.

Quando avaliada a média dos parâmetros para as duas variedades, os tratamentos 
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não apresentaram diferença estatística significativa em nenhum dos parâmetros analisados 
(Tabela 7), fator natural dado que as plantas analisadas se encontravam no estádio 
vegetativo, onde são menos vulneráveis à fatores estressantes, plantas normalmente tem 
maior reação à fatores estressantes quando em estádio reprodutivo (RUDNICK et al., 2017; 
SIEBERS et al., 2017; MOTAMEDI et al., 2019).

Tabela 7: Média dos parâmetros de crescimento para as variedades Agroceres® (AG 8780) e Pioneer® 
(Híbrido 30F53VYHR) nos tratamentos controle e alagado.

* Valores seguidos por letras diferentes na vertical se diferenciam estatisticamente segundo teste F a 
5%.

A variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR), por não apresentar diferença 
estatística entre o tratamento controle e alagado, para os parâmetros de crescimento e, por 
ter apresentado melhor desempenho quanto a atividade fotoquímica, quando comparado 
com a variedade Agroceres® (AG 8780), teve melhor desempenho em situação de estresse 
por alagamento.

4 |  CONCLUSÕES
Foi possível constatar que, em situação de alagamento, a variedade Agroceres® 

(Híbrido AG8780) apresentou muitas alterações negativas na fluorescência e no crescimento 
do que a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR). Isso demonstra um indicativo de que 
a variedade Pioneer® (Híbrido 30F53VYHR) pode ser melhor recomendada para esse 
estresse já que obtém menor perda na eficiência fotossintética e com maior investimento 
na parte aérea, investindo mais na manutenção de seu metabolismo primário.
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