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RESUMO

O milho é um dos cereais mais cultivados no mundo, com alto valor econémico e cultural.
Ainda assim ¢ uma cultura que apresenta desafios, principalmente em relagdo ao controle de
pragas e produtividade. Os milhos hibridos surgiram como uma alternativa para vencer essas
barreiras. Técnicas de producdo utilizando fitoestimulantes tem sido utilizado para oferecer
maior tolerancia a fatores bidticos e abioticos, além de aperfeicoar o desenvolvimento e
qualidade das plantas, sendo as caracteristicas anatomicas das plantas, uma métrica viavel
para entender como elas respondem as condigdes ambientais, possibilitando praticas agricolas
mais eficientes. O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, campus Sao Jodo Evangelista (IFMG-SJE). Foi utilizado o
Delineamento Inteiramente Casualizados (DIC), em esquema fatorial 4 x 3, sendo trés formas
de aplicagdo do fitoestimulante, um tratamento controle (no qual nao houve aplicagdo) e trés
hibridos de milho, com trés repeti¢des para cada tratamento, totalizando 12 tratamentos
diferentes e 36 unidades experimentais. Os trés hibridos comerciais de milho utilizados foram
o Brevant 2433, KWS vip 3 e Feroz, denominados H1, H2 e H3, respectivamente. Aos 120
dias, foram determinados a densidade estomatica (DE), o indice estomatico (IE),
funcionalidade estomatica (FUN), diametro polar (DP) e didmetro equatorial (DE). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e comparadas pelo Teste Tukey a
5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico Past. Verificou-se que os tratamentos
variaram em termos de densidade estomatica, com densidades mais altas alcancadas no
Brevant 2433 quando aplicado via folha e no grupo controle, enquanto no KWS vip 3 a
aplicagdo via solo alcangou a menor média. E no Feroz, o grupo controle e a aplicagdo via
solo obtiveram as maiores médias. Para o indice estomatico na face abaxial, ao utilizar o
Brevant 2433, a aplicacdo via grao obteve menor indice em relagdo ao demais tratamentos,
enquanto no Feroz, o grupo controle sobressaiu sobre formas de aplicagdo. Em relagcdo ao
diametro polar na face abaxial, o KWS vip 3 atingiu maior média ao aplicar o fitoestimulante
via solo. No didmetro equatorial da face abaxial, o Brevant 2433 alcangou a menor média pela
aplicacdo via folha. Enquanto no KWS vip 3, a aplicacdo pelo solo atingiu a maior média.
Todavia, na face adaxial, no KWS vip 3, a aplica¢dao via grao atingiu a menor média. Em
relagdo a funcionalidade na face abaxial, o grupo controle e aplicagdo via solo, sobressairam
no Feroz. Na face adaxial, o KWS vip 3 atingiu menor funcionalidade na aplicagdo via solo,
contrapondo o Feroz, que obteve maior funcionalidade na aplica¢do via solo. Os resultados

indicam que a aplicacdo do fitoestimulante ndo aumentou significativamente os parametros



analisados independentemente do método de aplicagdo e dos hibridos, em relagdo ao grupo
controle.

Palavras-chave: Hormonios vegetais. Densidade estomatica. Funcionalidade estomatica.
Indice estomatico.



ABSTRACT

Corn is one of the most cultivated cereals in the world, with high economic and cultural value.
Still, it is a crop that presents challenges, especially in relation to pest control and
productivity. Hybrid millions emerged as an alternative to overcome these barriers.
Production techniques using phytostimulants have been used to offer greater tolerance to
biotic and abiotic factors, in addition to improving the development and quality of plants, with
the anatomical characteristics of plants being a viable metric to understand how they respond
to environmental conditions, enabling more efficient agricultural practices. The experiment
was conducted in the seedling nursery of the Federal Institute of Education, Science and
Technology, Sao Jodo Evangelista campus (IFMG-SJE). The Completely Randomized Design
(DIC) was used, in a 4 x 3 factorial scheme, with three forms of application of the
phytostimulant, a control treatment (in which there was no application) and three corn
hybrids, with three replications for each treatment, totaling 12 different treatments and 36
experimental units. The three commercial corn hybrids used were Brevant 2433, KWS vip 3
and Feroz, named H1, H2 and H3, respectively. At 120 days, stomatal density (DE), stomatal
index (IE), stomatal functionality (FUN), polar diameter (DP) and equatorial diameter (DE)
were determined. The data obtained were subjected to analysis of variance (ANOVA) and
compared by the Tukey Test at 5% probability, using the Past statistical program. It was found
that the treatments varied in terms of stomatal density, with higher densities achieved in
Brevant 2433 when applied via leaf and in the control group, while in KWS vip 3 the
application via soil achieved the lowest average. And in Feroz, the control group and soil
application obtained the highest averages. For the stomatal index on the abaxial face, when
using Brevant 2433, application via grain obtained a lower index in relation to the other
treatments, while in Feroz, the control group stood out in terms of application methods. In
relation to the polar diameter on the abaxial face, the KWS vip 3 reached the highest average
when applying the phytostimulant via soil. In the equatorial diameter of the abaxial face,
Brevant 2433 achieved the lowest average when applied via foil. While in KWS vip 3, soil
application reached the highest average. However, on the adaxial face, in KWS vip 3,
application via grain reached the lowest average. In relation to functionality on the abaxial
face, the control group and soil application stood out in Feroz. On the adaxial face, the KWS
vip 3 achieved lower functionality in soil application, in contrast to Feroz, which achieved

greater functionality in soil application. The results indicate that the application of the



phytostimulant did not significantly increase the parameters analyzed regardless of the
application method and hybrids, in relation to the control group.

Keywords: Plant hormones. Stomatal density. Stomatal functionality. Stomatal index.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais mais cultivados e economicamente
importantes do mundo. Além de ser um alimento basico para humanos e animais, o milho
pode ser usado na produgdo de alcool, etanol e 6leos vegetais, contribuindo significativamente
para a economia global. Além de seu valor nutricional, o milho ¢ reconhecido pelos beneficios
proporcionados pelos fitoquimicos presentes em sua composi¢do, como carotenoides,
compostos fendlicos e fitoesterdis, que possuem propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias, auxiliando na prevencao de diversas doengas (Kumar et al., 2013; Shah, Prasad
e Kumar, 2016).

Devido as suas caracteristicas, o milho ¢ uma matéria-prima essencial para a
obtencdo de produtos de alto valor agregado em diferentes industrias, como a alimenticia,
cosmética, farmacéutica e de papel e celulose. O 6leo extraido do embrido, por exemplo, ¢
amplamente utilizado tanto na culinéria quanto na produgdo de sabdes. A goma adesiva, rica
em dextrina, ¢ empregada no lacre de envelopes e etiquetas, enquanto os graos sao
aproveitados na fabricacdo de alcool. As fibras do caule, por sua vez, t€ém aplicacdo na
producdo de papel, reforcando a importancia e a multifuncionalidade do milho em diversos
setores (Kumar et al., 2013).

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO,
2019), o Brasil ocupa a posi¢do de segundo maior exportador mundial de milho, destacando-
se pelo crescimento exponencial na produ¢do e comercializagdo desse grao ao longo das
ultimas décadas. A produgdo brasileira de milho quase dobrou entre as safras 2007/08 e
2017/18, impulsionada por fatores como avangos tecnoldgicos e expansdo da area cultivada.
Esse expressivo aumento na producdo permitiu ao pais conquistar uma posicao de destaque no
mercado internacional, com uma participacdo de quase 26% nas exportacdes globais de milho
em 2015/16.

Em 2023, o Brasil atingiu um marco historico nas exportagdes de milho, conforme
dados da Conab, registrando um recorde de 804,6 mil toneladas, um aumento de 85% em
relacdo & média dos anos anteriores. No entanto, essa conquista foi acompanhada por desafios
significativos na produ¢do interna, sobretudo devido as condigdes climaticas adversas que
impactaram negativamente o desempenho das lavouras (Conab, 2024). Além disso, a presenca
de pragas e doengas continua sendo um obstdculo importante para a produtividade,
comprometendo a qualidade do milho em todas as etapas do ciclo de cultivo, desde a

semeadura até a colheita, como destacado por Ribeiro et al. (2016).
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Diante desses e outros desafios, o desenvolvimento e a ado¢do de graos de milho
hibrido se mostram fundamentais para aumentar os rendimentos e oferecer variedades mais
apropriadas as demandas agricolas. Essa estratégia se tornou essencial para superar as
limitagdes que dificultam o crescimento sustentavel da produgdo de milho em varias regides.
Nos paises da Asia, por exemplo, o uso de hibridos se popularizou devido a sua capacidade de
gerar plantas mais vigorosas, resistentes a pragas, doengas e estresses abidticos, além de
proporcionar maior potencial produtivo (Ganga, 2010).

De acordo com Bahtiar et al. (2022), a producao de graos de milho de alta
qualidade exige uma abordagem integrada, que combine inovagdes tecnologicas no nivel do
produtor e incentivos institucionais.

Nesse cenario, a aplicagdo de hormdnios vegetais em graos hibridas surgiu como
uma estratégia promissora para aprimorar a produtividade agricola. De acordo com Silva
Cavalcante et al. (2020), a utilizacdo dos fito-hormonios na cultura de soja contribui para
aumentar a resisténcia das plantas em periodos de déficit hidrico, além de promover
incrementos significativos na produtividade da cultura.

A aplicagdo de giberelina, por exemplo, tem um impacto direto nas caracteristicas
da espiga do milho, promovendo aumento no comprimento ¢ didmetro, bem como o
enchimento dos graos, melhorando seu rendimento. Os efeitos positivos da giberelina se
estendem a regulagdo dos niveis de hormonios endogenos nos vegetais, resultando em uma
maior produtividade. Além disso, a giberelina estimula a atividade de enzimas antioxidantes
nas folhas. Em Cucumis sativus L. a giberelina também promoveu de maneira significativa o
desenvolvimento do fruto, e eleva os niveis totais de flavonoides e o teor de proteina apds o
armazenamento (Cui et al., 2020; Qian et al., 2018).

De acordo com Skaldk et al. (2016), as citocininas contribuiram para a
manutencdo do equilibrio redox e protecao contra danos oxidativos, bem como influenciou na
eficiéncia fotossintética mesmo em condig¢des adversas em Arabidopsis thaliana.

Segundo Hu et al. (2022) a aplicagdo de auxina no cultivo do milho traz
beneficios ao crescimento e desenvolvimento da planta. Seu uso resultou em um aumento
consideravel na altura da planta, biomassa da parte aérea, numero e densidade das pontas das
raizes. Além disso, incrementou o comprimento da raiz e contribuiu para absor¢do de

nutrientes, como calcio e magnésio.
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A anatomia foliar desempenha um papel crucial na capacidade das plantas de se
aclimatar a diferentes condi¢cdes ambientais. Alteragdes em caracteristicas como densidade e
tamanho estomaticos, induzidas por fatores ambientais, influenciam significativamente a
condutancia estomatica e do mesofilo, impactando diretamente o desempenho fotossintético
(Franks e Beerling, 2009; Xu e Zhou, 2008).

A otimizagdo da anatomia foliar pode ser essencial para promover uma troca
gasosa eficiente nas folhas, contribuindo diretamente para a melhoria da fotossintese. Além
disso, a desaceleracao da senescéncia das folhas, associada a essas modificagdes anatomicas,
resulta em uma maior capacidade fotossintética, o que, por sua vez, favoreceu o aumento da
biomassa e do rendimento dos graos (Ye, 2024).

Os estomatos estdo intimamente ligados a taxa fotossintética e podem ser
influenciados tanto por fatores endodgenos quanto exodgenos. A disponibilidade hidrica,
intensidade luminosa e outros fatores ambientais, regulam a sua abertura e fechamento,
impactando diretamente o desenvolvimento e produtividade das plantas (Pacheco, Lazzarini e
Alvarenga, 2021). Além disso, os estdmatos podem apresentar variagdes em tamanho e
densidade, o que afeta diretamente a condutancia estomatica, permitindo que as plantas se
desenvolvam de forma satisfatoria a diferentes condigdes climaticas (Pearce et al., 2006).

Nesse contexto, as analises anatomicas, especialmente as relacionadas aos
estomatos, sdo fundamentais para compreender a aclimatagdo das plantas a diferentes
ambientes. Além disso, essas andlises contribuem para o desenvolvimento de praticas

agricolas mais eficientes, voltadas para o aumento da produtividade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do fitoestimulante na anatomia foliar da cultura de Zea mays,

considerando diferentes métodos de aplicacdo e diferentes hibridos comerciais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar qual o melhor método de aplicagao dos fitoestimulante;
e Investigar a variacdo da anatomia foliar dos hibridos sob as diferentes formas

de aplicagao do produto;



Identificar qual tratamento obteve maior densidade estomatica;
Determinar qual tratamento alcangou melhor indice estomatico;

Avaliar qual tratamento atingiu maior funcionalidade estomatica.

15
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Milho

Com origem no teosinto mexicano hd mais de 8 mil anos, o milho (Zea mays L.)
se tornou um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo. Pertencente & ordem
Gramineae, familia Poaceae, género Zea e espécie Zea mays L., sua relevancia econOmica e
cultural é observada em diversas regides, como América, Asia, Africa ¢ Europa (Barros e
Calado, 2014).

O grao de milho ¢ classificado como um fruto do tipo cariopse, sendo composto
pelo pericarpo, uma camada de aleurona e o endosperma. No embrido, a colioptile, plumula e
radicula sdo as estruturas mais proeminentes (Barbosa, 1983).

O milho ¢ caracterizado pela presenga de estdmatos em ambas as faces da folha, o
que lhe confere uma vantagem significativa no seu cultivo. Essa caracteristica permite maior
eficiéncia nas trocas gasosas e crescimento. Além disso, hd camaras subestomadticas que
evitam a perda de dgua, sendo fundamental em ambientes secos e aridos (Batista et al., 2013;
Muir, 2015).

Possui um sistema radicular fasciculado muito desenvolvido, podendo chegar até
40 cm, além de um caule que pode alcancar 2 metros de altura, sendo essa medida
influenciada por fatores como o tipo de hibrido, condigdes climaticas, disponibilidade de
agua, bem como niveis de nutrientes e propriedades do solo (Barros e Calado, 2014)

A producgdo agricola depende da interagdo entre o genotipo das plantas, o
ambiente de cultivo e as respostas fisiologicas a este ambiente. Isso torna fundamental a
compreensdo de como as condi¢des impactam o desenvolvimento das plantas e como elas
respondem (Souza e Barbosa, 2015).

Nesse contexto, o uso de milho hibrido destaca-se como um meio eficaz para
elevar a produtividade. De acordo com Santos (2022), a escolha de hibridos com
caracteristicas genéticas adequadas, aliada a definicdo da época ideal de semeadura, ¢
determinante para otimizar os processos fisiologicos das plantas. A interacdo entre gendtipo e
ambiente, quando bem manejada, potencializa o rendimento da cultura, refor¢cando a
necessidade de selecionar hibridos resistentes as condi¢des locais e de planejar o plantio no

momento mais propicio.
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Ademais, estudos tem investigado o uso de diferentes produtos, como
fitormdnios, em concentragdes € métodos de aplicacao variados, visando aprimorar as praticas

de manejo, alinhando a eficiéncia produtiva com a sustentabilidade ambiental.

2.2 Hormonios vegetais

Os hormoénios vegetais desempenham um importante papel na regulagdo do
crescimento e desenvolvimento das plantas, influenciando diretamente o rendimento agricola.
Ao modular processos como a divisdo celular, alongamento celular, floracao e a senescéncia,
eles permitem que as plantas se aclimatem a diversas condigdes ambientais, incluindo o
estresse. A aplicacdo exdgena de auxinas, citocininas e giberelinas tem sido utilizada para
melhorar a tolerancia das plantas a fatores bidticos e abidticos, otimizando a produgdo e
qualidade das culturas (Pal et al., 2023).

Além disso, os fitormonios atuam como mensageiros quimicos, coordenando o
crescimento, a diferenciacdo celular e as respostas as condigdes ambientais. Entre os
principais fitormonios destacam-se as auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, acido
abscisico e brassinoesteroides. Outros, como o acido salicilico (um composto fendlico), o
acido jasmonico (derivado de acidos graxos volateis) e a sistemina (um pequeno peptideo),
também foram identificados na regulacdo do desenvolvimento vegetal (Mendes, Lucena e
Medeiros, 2015).

Segundo o fabricante, o fitoestimulante Stimulate®, utilizado neste trabalho,
promove a germinacgao, o crescimento radicular e o desenvolvimento da espiga, resultando em
maior produtividade e resisténcia a variagdes ambientais. Sua formula¢do contém cinetina
(citocinina), 4acido giberélico (giberelina) e acido 4-indol-3-ilbutirico (auxina), que atuam de
forma sinérgica no estimulo ao crescimento e na aclimata¢do das plantas as condigdes

ambientais (anexo 1).

2.2.1 Giberelina

As giberelinas foram descobertas por Eichi Kurosawa em 1926 e isoladas na
década de 1930 por Teijiro Yabuta e Yusuke Sumuki, a partir do fungo Gibberella fujikuroi, de
onde teve origem seu nome. Esse grupo apresenta uma estrutura quimica complexa, composta

por quatro anéis de carbono (tetraciclicos) diterpenoides (Taiz et al., 2017).
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Embora a familia das giberelinas seja ampla, apenas algumas formas, como GAI,
GA3, GA4 e GA7, possuem a capacidade de atuar como reguladores do crescimento e
desenvolvimento das plantas. Sdo reconhecidas por induzirem o alongamento do entrend em
plantulas anas, promoverem o crescimento do caule em espécies com crescimento reduzido,
estimularem a germinag¢do, ao ativar enzimas que mobilizam as reservas de nutrientes, bem
como induzirem a floragdo, divisao celular, determinagdo do sexo, desenvolvimento do polen,
crescimento do tubo polinico e desenvolvimento de frutos (Coutinho et al., 2023; Taiz et al.,
2017).

A aplicagdo de giberelina demonstrou um efeito promissor no desenvolvimento de
mudas de umbuzeiro. Estimulou o crescimento vegetativo, resultando em plantas com sistema
radicular mais robusto, caules mais espessos € longos, e uma area foliar significativamente
maior conforme observado por Pires et al. (2020).

De acordo com o que Li et al. (2025) observaram, esse hormdnio vegetal foi
eficaz na corre¢do de defeitos de pigmentacdo em frutos partenocarpicos induzidos por N-
(2-cloro-4-piridil) -N'-fenilureia.

Em outra pesquisa, Fatima et al. (2024) evidenciaram que a combinagdo de
giberelina com fertilizantes favoreceu um desenvolvimento mais vigoroso de mudas de
pimenta, indicando uma sinergia entre esses tratamentos.

A aplicacdo de giberelina tem mostrado resultados satisfatorios também na
melhoria da qualidade dos frutos. Ao combinar giberelina e auxina, Zheng et al. (2019)
notaram que houve um aumento expressivo no crescimento celular da macieira e na expressao

de genes relacionados ao brassinosterdide, outro hormonio vegetal.

2.2.2 Citocinina

As citocininas foram descobertas em estudos que investigavam fatores capazes de
induzir a proliferacao celular em plantas. Em 1955, o pesquisador Carlos Miller isolou uma
substancia altamente eficaz nesse processo, que ele denominou cinetina. Em 1928, Went
observou que a cinetina tinha um grande poder de indugdo a divisdo celular quando
combinada com as auxinas, formando uma interagdo sinérgica fundamental para o
crescimento de tecidos vegetais (Neto, 2022a; Taiz et al., 2017).

Os experimentos que levaram a descoberta da cinetina utilizaram tecido
parenquimatico medular do tabaco em cultura. Ao analisar quimicamente essa substincia,

descobriu-se que ela é derivada da adenina. A cinetina foi a primeira citocinina a ser
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identificada e, apesar de ser uma molécula sintética, sua estrutura ¢ muito similar & das
citocininas naturais, como zeatina (Neto, 2022a; Taiz et al., 2017).

As citocininas regulam desde divisdao celular e formagdo de Orgdos até as
respostas a diversos tipos de estresse. Esses hormonios modulam a senescéncia foliar, atuam
na manutencao da dominancia apical, no desenvolvimento de meristemas apicais, gametofitos
e tecidos vasculares (Taiz et al., 2017). Além disso, sdo importantes em interagdes complexas
entre plantas e outros organismos, incluindo bactérias e fungos, ao mesmo tempo em que
ajustam as respostas das plantas a fatores abioticos, como salinidade, seca e disponibilidade
de nutrientes (Wang et al., 2019).

Estudos recentes, como o de Yu et al. (2024), destacam que a aplicagdo de zeatina
demonstrou aumentar a producdo de biomassa vegetal, a eficiéncia na absor¢do de cddmio, o
indice de clorofila foliar e estimular a proliferagao de brotos.

Em outro estudo, Nieto et al. (2023) apontam que a combinacdo de citocininas ¢
esterco composto mostrou-se altamente eficaz no desenvolvimento da caigua. Essa associagao
resultou em maior comprimento e didmetro das plantas e peso dos frutos. Também, aumentou
conteudo de clorofila, fluorescéncia e reagdo de transporte de elétrons. Ainda, os autores

indicam que a composi¢ao bioquimica dos frutos também foi positivamente afetada.

2.2.3 Auxina

A auxina foi o primeiro fitormonio identificado, com sua existéncia inicialmente
prevista por Charles e Francis Darwin no século XIX. Em experimentos com coledptilos de
plantulas de alpiste, observaram que a curvatura em direcao a luz era provocada por um sinal
originado no apice da planta. Essa substancia hipotética, posteriormente denominada auxina,
promovia o crescimento celular diferencial, causando maior alongamento das células no lado
sombreado (Neto, 2022b; Taiz ef al., 2017).

Em 1928, Frits Warmolt Went expandiu esses estudos, isolando a substancia e
nomeando-a "auxein". Ele confirmou que a auxina era responsavel pelo fototropismo positivo,
direcionando as plantulas de aveia em direcdo a luz, e que tinha a capacidade de difundir-se
em géis (Neto, 2022b; Taiz et al., 2017).

As auxinas e citocininas demonstram ser mais eficazes em promover o
crescimento aéreo, aumentando tanto o comprimento quanto a massa seca da parte aérea das

plantas. Ainda, quando em sinergia, regulam a divisdo celular ao promover a transigdo da fase
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Gl para a fase S do ciclo celular, processo mediado pela ativagdo do complexo CDK/a-
CYC/D3 (Neto, 2022b; Sousa et al., 2021).

Todavia, as auxinas e giberelinas apresentam excelentes resultados no
desenvolvimento radicular, influenciando positivamente o acimulo de massa nas raizes em
mini toletes (Sousa et al., 2021).

Também, a auxina tem forte influéncia na formacao de raizes laterais e adventicias
e pode regular processos metabolicos fundamentais, incluindo a fotossintese e a respiracao
celular (Batista-Silva et al., 2018; Neto et al., 2023).

A auxina atua também na regulacdo da deiscéncia das anteras e na maturagdo dos
graos de polen. Produzida no interior das anteras, sua distribui¢do, por meio de transporte
direcionado, também contribui para o crescimento diferencial do filamento pré-antese,
evidenciando sua importancia nos processos reprodutivos das plantas (Cecchetti ef al., 2008).

As auxinas também estdo envolvidas na diferenciacdo dos tecidos vasculares,
alongamento, expansdo celular e na iniciacdo de primodrdios radiculares, que ocorrem nas
proximidades dos elementos do protoxilema em diferenciacao (Neto, 2022b).

A aplicacdo exdgena de auxina tem grande impacto no acimulo e na conversao de
pigmentos, compostos fendlicos totais e flavonoides, além de alterar os niveis de metabolitos
primarios, como agucares, aminoacidos e acidos organicos, ao longo do processo de

amadurecimento de culturas de tomate (Li et al., 2017).

2.3 Anatomia foliar

As caracteristicas anatomicas foliares, como a organizagdao do mesofilo, espessura
da parede celular, nervuras e estomatos, influenciam diretamente processos fisiologicos
essenciais, particularmente a fotossintese (Xiong et al., 2016).

Tudo indica que ha uma forte relacao entre o comprimento das nervuras foliares e
a condutancia hidraulica no xilema. Isso sugere que a anatomia foliar tem forte influéncia na
condutancia hidréaulica das folhas (Xiong et al., 2016). Os autores destacam também, a rela¢ao
entre a condutancia do mesofilo e a condutancia hidraulica foliar fora do xilema, que sao
mediadas pelas variacdes nas caracteristicas do mesofilo. Esses resultados reforcam a
necessidade de integrar aspectos anatdmicos ao investigar as interagdes entre estrutura foliar e

funcdes fisiologicas.



21

Segundo Wei et al. (2024), a condutancia hidraulica, bem como a regulacio
estomatica das folhas estdo fortemente associadas a captacdo de CO:, sendo fundamentais
para o desenvolvimento e a sobrevivéncia das plantas.

Tomas et al. (2013) demonstraram que a condutincia do mesofilo estd
estreitamente relacionada a caracteristicas anatomicas, como a razdo entre a superficie
exposta do cloroplasto, a area foliar e a espessura da parede celular. Essa rela¢do, no entanto,
pode variar entre diferentes espécies e tipos de folhas. Em espécies com folhas mesofiticas, a
permeabilidade das membranas e a condutancia do citosol celular e do estroma cloroplastidico
sdo os principais fatores que influenciam a condutancia do mesofilo. No entanto, em espécies
com folhas esclerofitas, a espessura da parede celular ¢ o fator limitante mais importante.
Esses resultados evidenciam a importancia da anatomia foliar na restricdo da difusdo de CO>
no mesofilo e, consequentemente, na capacidade fotossintética das plantas.

Um estudo realizado por Wei et al. (2024) demonstrou que plantas em diferentes
estagios de sucessdo em florestas subtropicais apresentam variagdes distintas para lidar com
as alteracOes de luz e umidade. Essas variacdes envolvem a combinacdao de caracteristicas
anatomicas foliares, que permite que as espécies se integrem de forma eficaz aos seus
respectivos ambientes. Ainda, o estudo revelou que arbustos e pequenas arvores de pastagens
apresentaram caracteristicas foliares marcantes, como maior espessura foliar, espessura do
mesofilo palicaddico, propor¢ao de espessura entre o mesofilo paligadico e esponjoso, € maior
rigidez do tecido paligadico.

Em contrapartida, arvores da floresta primaria apresentaram valores menores para
espessura de folhas, densidade estomatica, indice de condutancia potencial, espessura da
epiderme adaxial e proporcdo de espessura do parénquima paligddico em relagdo ao
parénquima esponjoso. Esses resultados sugerem diferencas funcionais e estruturais

relacionadas as condigdes ambientais especificas de cada local.

2.3.1 Estomatos

Os estomatos sdo estruturas especializadas presentes na epiderme vegetal, com a
funcdo principal de regular as trocas gasosas e a perda de vapor de dgua para o ambiente.
Embora sejam mais abundantes nas folhas, também podem ser encontrados em caules jovens,
pecas florais e frutos imaturos. Cada estomato ¢ composto por células subsididrias, células-

guarda e um poro estomatico também chamado de ostiolo. Essa estrutura complexa permite
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que a planta ajuste a abertura dos poros em resposta a diversos estimulos ambientais,
controlando assim a taxa de fotossintese e transpiracao (Rodrigues, Amano e Almeida, 2015).

Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009) a distribui¢ao e a densidade dos estdmatos
nas plantas podem variar consideravelmente, sendo influenciadas por diversos fatores. Eles
podem se distribuir de maneira distinta entre as faces adaxial e abaxial de uma mesma folha,
assim como ao longo da lamina foliar, nas regides basal, mediana e apical. Além disso, a
quantidade de estomatos pode diferir entre os diferentes 6rgaos da planta. Fatores ambientais,
como disponibilidade hidrica, temperatura e radiagdo, também influenciam essas variagdes,
tornando os estOmatos importantes indicadores das respostas das plantas as condigdes
ambientais.

Em um estudo conduzido por Ranawana et al. (2021) com trigo, a resposta da
condutancia estomatica (gs) ao déficit de pressdao de vapor (DPV) mostrou-se proporcional
quando a demanda atmosférica por dgua foi baixa, mas em situacdes de estresse hidrico, o
fechamento estomatico foi acentuado, independentemente do nivel de DPV. Ainda, as
respostas de gs ao VPD foram controladas majoritariamente pelos estdmatos presentes na face
adaxial das folhas, evidenciando o papel funcional da distribui¢do estomatica em condig¢des
ambientais adversas.

As folhas podem ser classificadas em trés tipos com base na distribui¢do dos
estomatos: epiestomaticas, quando os estdmatos estdo presentes apenas na face superior;
hipoestomaticas, quando estdo presentes exclusivamente na face inferior; e anfiestomaticas,
quando os estdmatos ocorrem em ambas as faces da folha (Rodrigues, Amano e Almeida,
2015).

A presenca de estdmatos em ambas as faces foliares, caracteristica das plantas
herbaceas, oferece vantagens evolutivas significativas. Em folhas espessas, essa distribui¢ao
reduz a distancia para o transporte de CO: até os cloroplastos, otimizando a fotossintese
(Drake et al., 2018; Muir, 2015).

Ja em plantas herbaceas anuais de rapido crescimento, onde as vias de difusdo ja
sdo curtas, a anfiestomia potencializa ainda mais a troca gasosa entre a folha e a atmosfera.
Além disso, ela contribui para o equilibrio hidrico das folhas, minimizando variag¢des de
temperatura e prevenindo a condensagdao de dgua, o que pode dificultar a difusdao de CO>
(Drake et al., 2018; Muir, 2015).

Os estdmatos podem tanto limitar quanto potencializar a taxa fotossintética, ao
regular as trocas gasosas entre a planta e o ambiente. Nesse sentido, a modulagao da resposta

estomdtica pode ser uma abordagem promissora para otimizar a fotossintese e aumentar a
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biomassa vegetal, especialmente em ambientes naturais (Kimura et al., 2020; Yamori ef al.,
2020).

O desenvolvimento dos estdmatos nas folhas € um processo altamente sensivel as
condigdes ambientais, sendo influenciado por fatores como a intensidade luminosa e a
concentragdo de didxido de carbono (Casson e Gray, 2008). Essas condi¢des ambientais
também impactam caracteristicas como a densidade estomatica, definida pelo niimero de
estdmatos por unidade de area epidérmica, e o indice estomatico, que representa a propor¢ao
relativa de estdmatos em relacdo ao total de células epidérmicas (Castro, Pereira e Paiva,
2009).

A densidade e o tamanho estomadtico estdo inter-relacionados. Altas densidades de
estomatos pequenos favorecem ajustes mais rapidos na condutancia estomatica, promovendo
maiores taxas fotossintéticas e um uso mais eficiente da dgua (Drake, Froend e Franks, 2013).
Essa dinamica ¢ reforcada pela influéncia direta da densidade estomdtica na condutincia
estomatica, que representa a capacidade das folhas de realizar trocas gasosas com o ambiente
(Pearce et al., 2006).

Tanto a densidade estomatica quanto o tamanho das células-guarda apresentam
alta plasticidade em resposta as condi¢des hidricas, mudando de forma a impactar processos
fisiologicos fundamentais, como a fotossintese e a eficiéncia no uso da dgua (Xu ef al., 2008).

Nesse contexto, estudos sugerem que a evolugdo das angiospermas foi marcada
por alteracdes estruturais e funcionais nos estdmatos. A combina¢do de uma maior densidade
estomatica com estdmatos menores aponta para uma otimizagdo do processo fotossintético e
melhor aclimatagdo as variagdes ambientais (Xiong et al., 2017). Segundo Assouline e Or
(2013) essa alteragao pode ter sido em func¢do da concentragdo de CO> atmosférico, que
sofreu um aumento.

O indice estomatico ¢ um parametro importante que representa a relacdo entre o
numero de estomatos e o total de células epidérmicas. Esse indice ¢ calculado pela divisao do
numero de estomatos pelo total de células epidérmicas na area observada (Castro, Pereira e
Paiva, 2009). A anélise do indice estomadtico revela padrdes distintos entre plantas herbaceas e
lenhosas. As herbéaceas geralmente apresentam valores mais elevados tanto na face adaxial
quanto na abaxial, quando comparadas as lenhosas. Além disso, a resposta a fatores climaticos
também difere entre esses dois grupos (Liu et al., 2024).

Em herbaceas, o indice abaxial mostra menor variacdo temporal, enquanto o
indice adaxial ¢ mais sensivel as mudangas climaticas. Em contrapartida, as lenhosas

apresentam maior oscilagdo no indice abaxial e menor no adaxial (Liu et al., 2024).
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Liu et al (2024) destacam a importancia do indice estomatico como uma
ferramenta para avaliar as respostas das plantas as mudangas climaticas. Os mesmos autores
sugerem que a analise da distribuicdo estomatica nas folhas de herbaceas e lenhosas podem,
também, ser um indicador 1util para avaliar a eficiéncia fotossintética dessas plantas,
oferecendo novas perspectivas para estudos fisioldgicos e ecologicos.

Um indice estomatico mais alto geralmente favorece o estado da agua das plantas
e podem estar correlacionados a estdmatos menores (Bello e Escobar, 2015). Ademais, alguns
autores indicam uma correlacdo negativa entre o indice estomatico e o aumento de CO
atmosférico, logo, com as intensas mudangas climaticas, consequentemente, o incremento de
COz, o indice estomatico tende a diminuir (Haworth et al., 2010). Todavia, Hu et al. (2015)
sugerem que a elevagdo de CO; implica no aumento do indice estomatico.

Conforme Ribeiro et al. (2012), o indice estomatico pode variar em fungdo do
tamanho das células epidérmicas, sugerindo que o maior indice pode estar relacionado ao
maior tamanho dessas células. Ainda, os autores sugerem que maior indice estomatico pode
refletir a menor densidade estomatica e menor tamanho estomatico.

O diametro polar determina o tamanho dos estdmatos e sua relagcdo com o
didmetro equatorial, define a funcionalidade estomatica. Quanto maior a propor¢do DP/DE,
maior sera a funcionalidade, conforme descrito por Castro, Pereira e Paiva (2009).

Haworth et al. (2018) apontam que o tamanho estomatico e a densidade
estomatica geralmente estdo relacionadas. Estomatos maiores geralmente refletem a uma
menor densidade estomatica (Ribeiro et al., 2012).

Enquanto estdmatos menores sdao mais eficientes no uso de dgua e respondem de
forma mais rapida as condicoes no meio, sendo fundamentais em locais com baixa
disponibilidade hidrica. Também, auxiliam na aclimatacdo dos cultivares em diferentes
condi¢cdes adversas (Drake, Froend e Franks, 2013; Xiong ef al., 2017).

Segundo Drake, Froend e Franks (2013), o tamanho dos estomatos esta
estritamente correlacionado a condutancia estomatica de forma inversa. Logo, folhas com
estomatos menores possuem maior condutancia estomatica.

Diferentes autores indicam que ao influenciar nas trocas gasosas, 0os estomatos
menores incrementam a fixacdo de CO., potencializando as taxas fotossintéticas, sendo uma
vantagem em relacdo as folhas que tem estdmatos maiores em menor densidade (Drake,
Froend e Franks, 2013; Franks e Beerling, 2009).

Estudos sugerem que a funcionalidade estomatica esta intimamente relacionada ao

uso mais eficiente de agua, onde estobmatos mais funcionais respondem de forma mais rapida
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e eficaz as condigdes de pouca disponibilidade hidrica, bem como conseguem assimilar CO>
com menores aberturas, minimizando a perda de agua (Magalhaes et al., 2009; Woltering e
Paillart, 2018).

A perda excessiva de agua para a atmosfera pode ser provocada pela ma
funcionalidade estomatica. Quando os estdmatos nao respondem de forma rapida ou se
mantem abertos durante condi¢des de estresse hidrico, como seca, a planta sofre com um
balanco hidrico negativo (Van Doorn, 2012).

Em suma, estudos conduzidos por Fanourakis et al. (2013), indicam que plantas
cultivadas em alta umidade relativa (UR) na ultima parte da expansdo das folhas, tiveram a
funcionalidade dos estdmatos prejudicadas. Os autores sugerem que os estdmatos expostos a
UR por longo tempo, ndo conseguem se fechar por completo em baixa disponibilidade de
agua, prejudicando o equilibrio hidrico da planta.

Os hormdnios vegetais também podem influenciar na regulacdo dos padrdes
estomaticos. A auxina, por exemplo, exerce um efeito inibidor sobre o desenvolvimento
estomatico ao suprimir a expressdo do gene STOMAGEN no mesoéfilo. Esse mecanismo ¢
mediado pela proteina ARF5 (MONOPTEROS), que se liga diretamente ao promotor de
STOMAGEN, bloqueando sua transcri¢do. A sinalizagdo da auxina por meio do complexo
TIR1/AFB ativa a repressao de STOMAGEN por MONOPTEROS, regulando negativamente
a formacao de estomatos (Zhang et al., 2014).

Todavia, as giberelinas atuam como reguladoras positivas na formagao estomatica,
funcionando a montante das vias de sinalizacdo de brassinosteréides e do complexo
transcricional TTG/bHLHs/MYBs/GL2, ambos essenciais no controle do desenvolvimento
dos estomatos (Gonzalez, Fuentes, Serna, 2017).

As citocininas também influenciam diretamente no nimero de estomatos nas
folhas, pois promovem divisdes celulares assimétricas essenciais para sua formagdo. O fator
de transcricdo SPEECHLESS (SPCH), principal regulador dessas divisdes, ¢ modulado por
sinais como as citocininas. Apesar de ainda nao estar completamente elucidada, a interacao
entre as citocininas ¢ SPCH forma um circuito regulatério complexo, que controla tanto a
extensdo quanto o tipo de divisdes celulares durante o desenvolvimento estomatico (Vatén et

al., 2018).
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3. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido por 100 dias no viveiro de mudas do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia, campus Sao Joao Evangelista (IFMG-SJE). Foi
utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizados (DIC), em esquema fatorial 4 x 3, sendo
trés formas de aplicacdo do fitoestimulante, além de um tratamento controle (no qual nao
houve aplicagdo fitoestimulante), e trés hibridos de milho, com trés repetigdes para cada
tratamento. O experimento contou com 12 tratamentos diferentes, que, ao considerar as trés
replicagdes, resultaram em 36 unidades experimentais.

Os trés hibridos comerciais de milho utilizados foram o Brevant 2433, KWS vip 3
e Feroz, denominados H1, H2 e H3, respectivamente, obtidos diretamente das empresas e
comercialmente certificados.

O fitoestimulante utilizado foi o Stimulate®, que ¢ composto por citocinina,
giberelina e auxina em diferentes doses (anexo 1), aplicado de acordo com a dose comercial
do produto recomendada pelo fabricante, de trés formas distintas: via foliar (500 mL ha!), via
grio (15mL kg), via solo (1000 mL ha!) além de um grupo controle, no qual foi aplicado
apenas agua.

No tratamento via grao, o fitoestimulante foi administrado em uma parcela do
experimento com o auxilio de uma pipeta graduada. Para o tratamento via solo, o produto foi
aplicado em outra parcela utilizando um pulverizador manual, enquanto no tratamento via
foliar, a aplicagdo foi realizada no estadio fenologico V4 do milho, também com o uso de
pulverizador.

O solo utilizado no experimento foi coletado de uma area de plantio e submetido a
uma analise completa. Apos a andlise (anexo 2), realizou-se a corre¢do do solo 30 dias antes
da semeadura, permitindo que o calcério ajustasse adequadamente o pH. O experimento foi
conduzido em vasos com capacidade para 20 litros de solo, distribuidos em canteiros na casa
de vegetacao e separados por corredores. Em cada vaso, foram semeados trés graos de milho.

Ap6s 15 dias do plantio, foi realizado o raleio, ficando uma planta de milho por
vaso. A adubacdo de plantio proposta foi 4,16 g por planta da forma comercial (08-28-16).
Também foram realizadas outras duas adubacodes de cobertura utilizando ureia como fonte de
nitrogénio e potassio, sendo 4,36 g de ureia e 0,13 g de cloreto de potassio (Coelho, 2006).

A primeira adubagdo de cobertura foi realizada quando o milho estava com 4
folhas, e a segunda, quando ele estava com 8 folhas totalmente desenvolvidas. A irrigacdo foi

realizada manualmente, com o uso de um regador, o que permitiu medir com precisdo a
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quantidade de agua para cada planta e garantiu que todos os vasos recebessem a mesma

quantidade.

3.1 Analise anatomica

Aos 120 dias, as plantas foram coletadas e levadas para o Laboratdrio de Botanica
e Ecologia do IFMG-SJE, onde as amostradas foram retiradas no centro das folhas do terceiro
no, fixadas em FAA 70% (Johansen, 1940) e, apds 24 horas, foram armazenadas em alcool
70%. Para a analise histologica, foram feitos cortes @ mao livre utilizando uma lamina de
corte, em ambas as faces da folha (abaxial e adaxial). Para cada folha foram confeccionadas
duas laminas, totalizando seis por tratamento.

O material foi clarificado em solucao de hipoclorito de sédio a 2,5% (v/v) por 10
minutos, lavado em agua destilada também por 10 minutos e, em seguida, corado com
safranina a 1%. As laminas semipermanentes foram montadas com verniz vitral incolor (Paiva
et al., 2006), utilizando glicerina a 50% (v/v). As amostras foram analisadas em um
microscopio Optico binocular Nikon Eclipse 50i, as imagens foram capturadas com uma
camera Moticam 1000 acoplada ao microscopio e foi utilizado o software Motic Images Plus
2.0 ML.

Foram determinados a densidade estomatica (DE), o indice estomatico (IE) e a
funcionalidade estomatica (FUN). As areas com nervuras foliares foram evitadas, conforme
Poole e Kiirschner (1999). A funcionalidade estomatica foi mensurada por meio da medi¢ao
do diametro polar (DP) e do didmetro equatorial (DE) dos estomatos, conforme Castro,
Pereira e Paiva (2009). As medi¢coes foram realizadas em 5 estdmatos por imagem,
totalizando 60 analisados por tratamento, sendo 30 na face adaxial e 30 na face abaxial.
Considerou-se que a espécie analisada, Zea mays, apresenta folha anfiestomatica. O indice
estomatico e a densidade estomatica também foram determinados seguindo a metodologia

proposta por Castro, Pereira e Paiva (2009).

3.2 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e

comparadas pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico Past.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade estomatica

A folha do milho ¢ caracterizada por ser anfiestomdtica com estdmatos em
halteres (figuras 1 a 4). A partir da andlise estatistica, foi determinado se os tratamentos
obtiveram diferencas significativas em relacao a densidade estomatica.

Figura 1: sec¢do paradérmica da epiderme abaxial (A, C, E) e adaxial (B, D, F) do grupo
controle no Brevant 2433 (A e B); KWS vip 3 (C e D); Feroz (E ¢ F).

Fonte: autoria propria, 2025.
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Imagem microscopica da epiderme abaxial e adaxial em objetiva de 40x quando
aplicado o fitoestimulante via folha em trés hibridos comerciais, onde ¢ possivel observar

c¢lulas ordindarias, bem como estomatos (figura 2).

Figura 2: sec¢do paradérmica da epiderme abaxial e adaxial, respectivamente, sob a aplicagao
do fitoestimulante via folha no Brevant 2433 (A e B); KWS vip 3 (C e D); Feroz (E ¢ F).

Fonte: autoria propria, 2025.
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Imagem microscopica da epiderme abaxial e adaxial em objetiva de 40x quando
aplicado o fitoestimulante via grao em trés hibridos comerciais, onde ¢ possivel observar

c¢lulas ordinarias, bem como estomatos (figura 3).

Figura 3: sec¢do paradérmica da epiderme abaxial e adaxial, respectivamente, sob a aplicagao
do fitoestimulante via grao no Brevant 2433 (A e B); KWS vip 3 (C e D); Feroz (E ¢ F).

Fonte: autoria propria, 2025.
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Imagem microscopica da epiderme abaxial e adaxial em objetiva de 40x quando
aplicado o fitoestimulante via solo em trés hibridos comerciais, onde ¢ possivel observar

células ordindrias, bem como estomatos (figura 4).

Figura 4: sec¢do paradérmica da epiderme abaxial e adaxial, respectivamente, sob a aplicagao
do fitoestimulante via solo no Brevant 2433 (A e B); KWS vip 3 (C e D); Feroz (E ¢ F).
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Fonte: autoria propria, 2025.

Na face adaxial, os tratamentos ndo apresentaram diferenga estatisticamente,
atingindo o mesmo niimero de estdmatos por mm?. Enquanto na face abaxial, o grupo
controle e aplicagao via folha resultaram em maior densidade estomatica no Brevant 2433, em

contrapartida, no KWS vip 3 a aplicagdo via solo alcangcou a menor média. E no Feroz, o
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grupo controle e a aplicacao via solo obtiveram as maiores médias. Ao correlacionar os trés
hibridos juntos, a aplica¢do via folha alcancou a maior média nos hibridos Brevant 2433 e

KWS vip 3 (tabela 1).

Tabela 1: Média da densidade estomatica (estdmatos por mm?) da face abaxial, sob diferentes
formas de aplicacao do fitoestimulante e o grupo controle em trés hibridos comerciais.

Hibrido
Formas de aplicacéo Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 106 Aa 107 Aa 104 Aa
Folha 111 Aa 101 Aa 80Bb
Gréo 84Ba 100 Aa 84Ba
Solo 80B a 85Ba 93 Aa
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste

Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

Assouline e Or (2013) relatam que o tamanho dos estomatos diminui a medida
que a densidade estomatica aumenta. Esse padrao também foi observado no hibrido KWS vip
3 neste estudo, na face abaxial, onde o grupo controle e os tratamentos com aplicagdo via
folha e grao apresentaram as maiores médias de densidade estomatica e, simultaneamente, os
menores didmetros polar e equatorial, sugerindo a presenca de estdbmatos menores.

Os tratamentos com maior densidade estomatica provavelmente terdo maior
eficiéncia fotossintética, pois a fixa¢do de CO: ¢ favorecida pelo aumento do nimero de
estomatos. Consequentemente, podem apresentar um aumento significativo na producdo de
biomassa, conforme apontam Castro, Pereira e Paiva (2009) e Sakoda et al. (2020). Essa

relagdo pode ser confirmada por meio de andlises morfologicas e fisiologicas.

4.2 Indice estomatico

Na face adaxial nao houve diferenca estatisticamente entre os tratamentos. Em
contrapartida, na face abaxial, foi observado diferencas estatisticamente significativas no
indice estomatico para o Brevant 2433 e Feroz. Em relagdo ao Brevant 2433, a aplicagdo via
grao exibiu menor indice em comparacao as demais formas de aplicacdo. Enquanto no Feroz,
0 grupo controle sobressaiu com a melhor média. J4 no KWS vip 3, ndo houve variagdo
significativa entre as aplicagdes. Ao comparar os trés hibridos entre si, as formas de aplicagao

do fitoestimulante nao revelaram resultados discrepantes (tabela 2).
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Tabela 2: Média do indice estomatico [(IE = N° de estomatos/ N° de estomatos + N° de células
epidérmicas) x 100] da face abaxial, sob diferentes formas de aplicacao do fitoestimulante e o
grupo controle em trés hibridos comerciais.

Hibrido
Forma de aplicagéo Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 20,17 Aa 18,84 A a 20,86 A a
Folha 19,09 Aa 19,70 Aa 16,28 B a
Grdo 1559 B a 18,36 A a 17,02B a
Solo 17,08 A a 19,29 Aa 17,40 B a

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste
Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

A relagdo com a densidade estomatica pode ter influenciado esses resultados, ja
que as variagcdes na densidade foram semelhantes aos do indice. Isso provavelmente
aconteceu em funcdo da variagdo das células ordindrias que também foram alteradas em
resposta ao fitoestimulante.

Os tratamentos que obtiveram maior indice estomatico, podem apresentar melhor
balan¢o hidrico, sendo melhores em ambientes mais secos e aridos, como indicam Bello e
Escobar (2015). Segundo os mesmos autores, o indice pode estar correlacionado a estdmatos
menores. No entanto, essa relagdo ndo foi observada neste estudo, pois os tratamentos que
revelaram diferengas estatisticas ndo coincidiram com aqueles que tiveram variacdes no

didmetro polar e equatorial.

4.3 Diametro polar (DP) e diAmetro equatorial (DE)

A andlise e comparagdo de dados estatisticos indicam que houve diferenca
significativa entre os tratamentos para os didmetros polar e equatorial.

Na porg¢do abaxial foliar do KWS vip 3, a aplicacdo pelo solo mostrou-se ter a
maior média de diametro polar. Comparando os hibridos entre si, o tratamento controle do
Brevant 2433 se destacou, atingindo a maior média em comparagdo com o grupo controle dos
demais hibridos. Paralelamente, a aplicagdo pela folha, grdo e solo ndo apresentaram

diferenca relevante entre si nos tipos de milho (tabela 3).



Tabela 3: Média do didmetro polar (DP), em pm, da face abaxial, sob diferentes formas de

aplicacdo do fitoestimulante e o grupo controle em trés hibridos comerciais.
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Hibrido
Forma de aplicagdo Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 50,4018 A a 40,2597 B b 46,5704 A b
Folha 43,4262 A a 47,8513 B a 45,7730 A a
Gréao 47,2335 A a 42,6397 B a 48,2842 A a
Solo 48,9523 A a 51,9808 A a 45,2225 A a

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste
Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria prépria, 2025.

Ao avaliar estatisticamente o diametro equatorial da por¢ao abaxial, a aplicagdo
via folha no Brevant 2433 exibiu-se com a menor média, enquanto o solo, no KWS vip 3,
sobressaiu-se sobre as outras formas de aplicacdo ao apresentar maior valor. Os tratamentos,
controle e aplicacdo via solo se diferenciaram entre os hibridos, sendo, em ambos, a menor

média encontrada no Feroz (tabela 4).

Tabela 4: Média do diametro equatorial (DE), em um, da face abaxial, sob diferentes formas
de aplicacdo do fitoestimulante e o grupo controle em trés hibridos comerciais.

Hibrido
Formas de aplicacdo Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 149352 A a 14,3413 B a 11,1816 A b
Folha 11,2532 B a 13,8803 B a 11,4262 A a
Grao 12,4726 A a 11,2847 B a 10,6933 A a
Solo 14,4376 A a 14,4427 A a 9,1416 Ab

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste
Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

Em contrapartida, os tratamentos ndo se distinguiram em relacdo a média do
diametro polar na face adaxial. No entanto, o diametro equatorial no KWS vip 3, com
aplicacdo via grao, obteve a menor média comparada as restantes (tabela 5).

Ao relacionar os trés hibridos, a aplicagdo via solo nos hibridos Brevant 2433 e

KWS vip 3, atingiu as maiores média em relagdo ao Feroz.
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Tabela 5: Média do diametro equatorial (DE), em um, da face adaxial, sob diferentes formas
de aplicagao do fitoestimulante e o grupo controle em trés hibridos comerciais.

Hibrido
Formas de aplicacao Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 14,4367 A a 14,2783 A a 13,5727 A a
Folha 15,9936 A a 17,2266 A a 12,0729 A a
Grao 14,8219 A a 10,4956 B a 13,0989 A a
Solo 15,8232 A a 20,2321 Aa 8,9252 Ab

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste
Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

O hibrido KWS Vip 3 apresentou menores médias do didmetro polar e equatorial
na face abaxial quando o fitoestimulante foi aplicado via folha e grdo, bem como no grupo
controle. Isso sugere que, nessas condigdes, os estomatos desse hibrido sdo menores em
compara¢do com os demais, o que pode aumentar sua eficiéncia no uso da dgua e nas trocas
gasosas, favorecendo a assimila¢do de CO; e potencializando a taxa fotossintética, conforme

sugerido por Drake, Froend e Franks (2013) e Franks e Beerling (2009).

4.5 Funcionalidade estomatica

Na face abaxial, os resultados mostram que ndo houve uma variagdo discrepante
para a funcionalidade estomatica entre as formas de aplicacdo dentro de cada hibrido
(isolados). Todavia, ao correlaciona-las com os hibridos em conjunto, tiveram uma expressiva
diferenca: o grupo controle no Feroz obteve maior funcionalidade em relagdo ao grupo
controle no Brevant 2433 e KWS vip 3. Ao mesmo tempo que, a aplicagao por meio do solo

destaca-se com maior funcionalidade no Feroz contrapondo os demais hibridos (tabela 6).
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Tabela 6: Média da funcionalidade estomatica (FUN = Diadmetro polar/ Diametro Equatorial)
da face abaxial, sob diferentes formas de aplicagdo do fitoestimulante e o grupo controle em
trés hibridos comerciais.

Hibrido
Formas de aplicacao Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 3,4834 Ab 2,8729 Ab 4,1989 A a
Folha 3,9548 A a 35173 Aa 4,0652 A a
Gréo 3,77715A a 3,8497 A a 4,6397 A a
Solo 3,4985 A b 3,6654 Ab 49933 Aa
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintscula na linha ndo diferem pelo Teste

Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

Contudo, na face adaxial, os resultados apontam para maior funcionalidade na
aplicagdo via solo referente ao Feroz, e menor funcionalidade para a aplicagdo via grao
referente a0 KWS vip 3. As vias de aplicagdo comparadas nos hibridos em conjunto ndo
divergem de forma significativa, exceto, a via solo, no Feroz, destacando-se sobre os hibridos
Brevant 2433 ¢ KWS vip 3 (tabela 7).

Tabela 7: Média da funcionalidade estomatica (FUN = Didmetro polar/ Diametro Equatorial)

da face adaxial, sob diferentes formas de aplica¢do do fitoestimulante e o grupo controle em
trés hibridos comerciais.

Hibrido
Formas de aplicacao Brevant 2433 KWS vip 3 Feroz
Controle 3,6364 A a 3,2709 A a 3,6154B a
Folha 3,0919Aa 3,2888 A a 4,3010B a
Gréo 34193 Aa 4,5599 A a 3,7278 B a
Solo 3,0074 A b 2,6484Bb 52572 A a

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mesma letra mintiscula na linha ndo diferem pelo Teste
Tukey (P<0,05).
Fonte: autoria propria, 2025.

Os tratamentos que apresentaram menor funcionalidade estomatica na face adaxial
podem estar mais sujeitos a desequilibrios hidricos negativos. Estdmatos menos funcionais
tendem a responder mais lentamente ou permanecer abertos durante condi¢des de estresse
hidrico, como a seca, aumentando a perda de agua, conforme observado por Van Doorn
(2012).

Fanourakis et al. (2013) sugerem que o cultivo em condicdes de alta umidade
relativa na ultima parte da expansdo foliar, pode comprometer a funcionalidade dos

estomatos. No entanto, como todos os tratamentos deste estudo foram cultivados no mesmo



37

ambiente, essa variavel ndo explica as diferencas observadas na funcionalidade entre os

tratamentos.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desse estudo indicam que a aplicagdo do fitoestimulante nao
contribui de maneira significativa no aumento da densidade estomatica, indice estomatico e
funcionalidade estomdtica independente da forma de aplicagdo. Na maioria dos casos,
observou-se médias iguais estatisticamente e até uma reducdo em praticamente todos os
parametros em comparacdo com o grupo de controle, com exce¢cdo da funcionalidade
estomatica na face adaxial do hibrido Feroz, que apresentou um aumento discreto.

Nao foi possivel identificar as causas envolvidas na diminuicdo dos parametros.
Portanto, faz-se necessario conduzir estudos adicionais que possam verificar outros atributos

de crescimento e desenvolvimento da planta.
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ANEXO1
@
Stoller
STIMULATE®
Registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA sob o n® 3601
COMPOSICAO:
N6-furfuryladenine (CINETINA) ... SV 5. i« | I

(3S,3a8,4S,4aS,7S,9aR,9bR, 123) 7 12 dlhydroxy 3 methyl 6-methylene-Z-oxoperhydro-
4a,7-methano-9b,3-propenoazuleno [1,2-b] furan-4- carboxyllc acid
(ACIDO GIBERELICO, como GA3) ..
4-(indol-3-yl)butyric acid (ACIDO 4- lNDOL 31LBUTIRICO)

Outros Ingredientes...........

..0,05g/L
0,05g/L
...999.80 g/ L

CONTEUDO: VIDE ROTULO
CLASSE: Regulador de Crescimento Vegetal do grupo quimico Citocinina + Giberelina + Acido Indolalcanéico.
TIPO DE FORMULAQAO: Concentrado SolGvel (SL)

TITULAR DO REGISTRO (*):

Stoller do Brasil Ltda.
Estrada Municipal CMS-470, 300 - ltapavussu
CEP: 13151-352 — Cosmopolis - SP

CNPJ: 54.995.261/0001-18  |.E: 276.024.729.118
Fone: (19) 3872-8288 -  Fax: (19) 3872-1200

Cadastro CDA/SP n? 319
Site: www.stoller.com.br - e-mail: info@stoller.com.br
(*) IMPORTADOR DO PRODUTO TECNICO E FORMULADO

FABRICANTE DOS PRODUTOS TECNICOS:
CITOCININA TECNICA - Registro MAPA n° 06000
Stoller Enterprises, Inc.

10551 Fisher Road

Houston, TX 77041 - USA

GIBERELINA + INDOL BUTIRICO TECNICO — Registro MAPA n2 00301
Stoller Enterprises, Inc.

10551 Fisher Road

Houston, TX 77041 - USA

FORMULADORES:

Stoller Enterprises, Inc.
10551 Fisher Road
Houston, TX 77041 - USA

Stoller do Brasil Ltda.
Estrada Municipal CMS-470, 300 - ltapavussu

CEP: 13151-352 — Cosmépolis - SP

CNPJ: 54.995.261/0001-18  |.E: 276.024.729.118
Fone: (19) 3872-8288 -  Fax:(19) 3872-1200
Cadastro CDA/SP n® 319

Site: www.stoller.com.br - e-mail: info@stoller.com.br

Ne do Lote ou Partida:
Data de Fabricagao: VIDE EMBALAGEM

Data de Vencimento:

(0,009 % m/v)

(0,005 % miv)
(0,005 % m/v)
(99,98 % m/v)

ANTES DE USAR O PRODUTO LEIA O ROTULO, A BULA E A RECEITA E CONSERVE-OS EM SEU PODER.

E OBRIGATORIO O USO DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL. PROTEJA-SE.
E OBRIGATORIA A DEVOLUCAO DA EMBALAGEM VAZIA.
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ANEXO 11
. % Laudo disponivel também pelo site:
lOboml nos www.labominas.com.br
Relatorio Analitico de Solo N° 26502/2023 D L
Interessado: PEDRO HENRIQUE SOUZA CARVALHO CPFICNPJ: CPF: 130.855.136-39
Enderego: PEDRO HENRIQUE SOUZA CARVALHO
Municipio/Estado: SAO JOAO EVANGELISTA - MG Propriedade: PARA JOSE ALDOLFO ASSAD
Solicitante: 001 - PARTICULAR Telefone: (33)99923-4515
Material analisado: SOLO Data de entrada: 02/10/2023
INFORMAGOES DA AMOSTRA
NUMERAGCAO DA AMOSTRA IDENTIFICACAO
53970 AMOSTRA - TCC
DETERMINAGOES UNIDADE RESULTADOS
53970
M.O. Mat.Organica(Oxi-Red.) dagldm® 17
pH (agua - Relagao 1:2,5) unid. 47
(Mehlich-1) mgldm® 159
K (Mehlich-1) mg/dm3 M
ca (Kel-1 moliL) cmolc/dm® 22
Mg (Kel-1 moliL) cmolc/dm® 06
Al (Kel-1 mol/L) cmolc/dm® 0,20
H+Al (Acetato de calcio) t:moll:ldm3 3,60
SB. (Soma de bases) cmolc/dm® 2,90
cT.C. (cT.C) cmolc/dm® 6,50
V% (Saturacao de bases) % 45
%K C.T.C. (% de Kna C.T.C.) % 2
%Ca C.T.C. (% de CanaC.T.C.) % 34
%Mg C.T.C. (% de Mg na C.T.C.) % 9
%Al C.T.C. (% de Al na C.T.C) % 31
%H+AI C.T.C. (%H+AlnaC.T.C.) % 55
P-res. P Resina mgldma =
P-rem. (Fésforo remanescente) mg/L -
Na (Mehlich-1) mg/dm3 -
S (Fosfato monocilcico ac. mgldm3 9
B (Agua quente) mgldm® 0,24
Zn (Mehlich-1) mg/dm3 34
Mn (Mehlich-1) mg/dm® 257
Cu (Mehlich-1) mgldm® 11
Fe (Mehlich-1) mgldm® 132
N-Total Kieldahl mgldm3 -
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