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PROBLEMÁTICA 

 

O aumento da temperatura média global, estimado entre 1,5 ºC até 2030 e 2 ºC até 

2050, intensifica a ocorrência de secas prolongadas (Zhang et al., 2021). Esses fatores 

expõem as plantas a estresses térmico e hídrico, que alteram processos fisiológicos e 

bioquímicos, reduzindo a fotossíntese, condutância estomática e o crescimento (Seleiman 

et al., 2021). Quando associados, esses estresses potencializam os danos, promovendo 

desequilíbrio metabólico, acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs) e queda 

acentuada na produtividade das culturas (Ayub et al., 2021).  

Nesse cenário, a busca por compostos capazes de atenuar tais efeitos é fundamental. 

A acetilcolina (ACh), reconhecida como biorregulador em plantas, atua no crescimento 

radicular, na homeostase osmótica, na fotossíntese e no sistema antioxidante (Braga; 

Pissolato; Souza, 2017). Contudo, ainda são escassos os estudos que avaliam seu papel 

na mitigação do estresse combinado de calor e déficit hídrico em milho, bem como a 

eficiência de diferentes modos de aplicação. 

 

CONHECIMENTO PRÉVIO 

 

O milho (Zea mays) é o terceiro cereal mais cultivado no mundo, seguido pelo arroz 

e trigo. Desta forma, diferentes variedades existentes de milho, como milho doce e milho 

de silagem, são utilizados para o consumo humano, como também para a fabricação de 

ração animal e matéria prima para outros produtos, respectivamente (Mascarenhas, 2019).  

A cultura do milho geralmente é afetada por estresses abióticos, como os estresses 

térmico e hídrico. No milho, os estresses abióticos são os principais responsáveis pela 

diminuição no crescimento radicular, interferência na produção de grãos, além de danos 

ao aparato fotossintético, como o fotossistema II (PSII) (Salika; Riffat, 2021). Em 

associação, estes estresses podem afetar negativamente a atividade fotossintética, o 

crescimento das plantas e a produtividade (Killi et al., 2017). 

Como forma de defesa, proteção e tolerância às EROs as plantas aumentam a 

produção de compostos antioxidantes e realizam ajustes em processos fisiológicos 

(Sarker; Islam; Oba, 2018). A aplicação de bioreguladores como a Acetilcolina (ACh) 

otimiza processos fisiológicos do vegetal, alongando células, promovendo o crescimento 

das raízes, além de atuar na proteção aos estresses abióticos via ação antioxidante de 

supressão das EROs (Qin et al., 2021). 

Assim, com o aumento na temperatura global, acompanhado de seca intensa, a 

aplicação da ACh tem o potencial de atuar no mecanismo de homeostase em plantas 
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submetidas a estresse abióticos, mitigando os efeitos negativos dos estresses térmicos e 

hídrico nas plantas de milho. 

 

DESCRIÇÃO DA PESQUISA 

 

O experimento foi realizado no Centro de Estudos em Ecofisiologia Vegetal do 

Oeste Paulista (CEVOP) na Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE), em Presidente 

Prudente – SP, Brasil. O experimento foi conduzido sob as seguintes condições: Condição 

normal (temperatura 31,9 ºC/19,9 ºC máx./min. e irrigada - em casa de vegetação), com 

os tratamentos - controle (C), tratamento de semente (TS) e foliar (F). E condição 

estressante (alta temperatura 38 ºC/28 ºC dia/noite e suspensão hídrica - em fitotron), com 

os seguintes tratamentos - controle (C), tratamento de semente (TS) e foliar (F). 

Tratamento (C) com água destilada e demais tratamentos (TS e F) com 1 mmol L-1 de 

ACh. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial duplo 2x3 (2 

condições (normal e estresse) x 3 modos de aplicação – C, TS e F). Foram utilizados 

vasos com 15 kg de terra vegetal e quando as plantas atingiram o estádio fenológico 

V3/V4, foi realizada a aplicação da ACh e logo após foi iniciado o período de imposição 

de estresse por 5 dias. Medidas instantâneas de trocas gasosas foram realizadas durante 

todos os dias de estresse através de um analisador de gases por infra-vermelho (Li 

6400XTR, LiCor, EUA). Foram analisados os seguintes parâmetros: assimilação líquida 

de CO2 (A), condutância estomática (gs), concentração intercelular de CO2 (Ci) e 

transpiração (E). O potencial hídrico foliar (Ψf) foi mensurado às 12:00 horas, na 3ª folha, 

com uma câmara de pressão Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, EUA), no 

quinto dia de imposição dos estresses para verificar se o potencial hídrico foliar das 

plantas sob restrição hídrica e alta temperatura teria atingido valor próximo a -1,5 MPa 

(considerado como valor referência para plantas de milho sob estresse). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No terceiro dia, em condição estressante houve diminuição da fotossíntese (A), 

condutância estomática (gs), concentração intercelular de CO2 (Ci) e transpiração (E) nas 

plantas com aplicação foliar (F) comparadas às plantas controle (C) (Figura 1). O 

mecanismo da fotossíntese é essencial para o metabolismo primário das plantas, 

especialmente em situações de estresse (De Morais Campos; Santos; Nacarath, 2021). No 

estudo atual foi demonstrado que plantas com aplicação de ACh após submissão à alta 

temperatura e suspensão da irrigação diminuíram a atividade fotossintética, levando ao 

fechamento estomático, à diminuição do conteúdo interno de CO2 e diminuição na 

transpiração no tratamento com aplicação foliar (F) de ACh. Desta forma, nossos 

resultados demonstraram a eficiência das plantas em manter o ajuste fisiológico, como 

forma de evitar a perda de água em meio à condição estressante. O processo de abertura 

e fechamento estomático ocorre em razão da alteração do volume das células guardas, 

influenciado pela presença de íons, como K+ (Wang; Wang; Lou,1999). 

Com cinco dias de estresse, nas plantas condicionadas à alta temperatura e déficit 

hídrico, foi observado que a aplicação da ACh parou de influenciar os parâmetros de A, 

gs, Ci e E, ocorrendo uma estabilização entre os tratamentos (Figura 2). Apesar disso, é 

possível inferir que a aplicação de ACh beneficiou as plantas, com base nos resultados de 

potencial hídrico foliar (ψf). As plantas submetidas à aplicação foliar de ACh (tratamento 

F), sob condição estressante, apresentaram valores de ψf próximos aos das plantas 
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controle (C) sob condição normal, variando entre -0,6 MPa e -1,15 MPa. Isso indica 

menor déficit hídrico em comparação aos demais tratamentos (Tabela 1). 

 

O ψf reflete a quantidade de água disponível no solo e, consequentemente, na 

planta, influenciando diretamente o conteúdo de água na folha. Com a redução da 

disponibilidade hídrica, o conteúdo de água na folha diminui, causando perda de turgor 

nas células-guarda e promovendo o fechamento estomático (Nonami, 1998). Assim, 

quanto menos negativo for o valor de ψf, melhor é o estado hídrico da planta. 

 
Figura 1. Assimilação líquida de CO2 (A) (A), condutância estomática (gs) (B), 

concentração intercelular de CO2 (Ci) (C) e transpiração (E) (D) em plantas de milho 

tratadas com diferentes aplicações de ACh [tratamento de sementes (TS), foliar (F) e 

controle com água destilada (C)] submetidas à condição normal (31,9 ºC/19,9 ºC 

máx./min. e irrigada) e condição estressante (38 ºC/28 ºC dia/noite e suspensão da 

irrigação), três dias após a submissão aos estresses. Letras maiúsculas distintas indicam 

diferença significativa entre os modos de aplicação de ACh e letras minúsculas entre as 

condições normal e estresse. 
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Figura 2. Assimilação líquida de CO2 (A) (A), condutância estomática (gs) (B), 

concentração intercelular de CO2 (Ci) (C) e transpiração (E) (D) em plantas de milho 

tratadas com diferentes aplicações de ACh [tratamento de sementes (TS), foliar (F) e 

controle com água destilada (C)] submetidas à condição normal (31,9 ºC/19,9 ºC 

máx./min. e irrigada) e condição estressante (38 ºC/28 ºC dia/noite e suspensão da 

irrigação), cinco dias após a submissão aos estresses. Letras maiúsculas distintas indicam 

diferença significativa entre os modos de aplicação de ACh e letras minúsculas entre as 

condições normal e estresse. 

 

Tabela 1. Potencial hídrico foliar (Ψf) das plantas de milho tratadas com diferentes 

aplicações de ACh (tratamento de sementes - TS e foliar - F) e controle com água destilada 

(C) submetidas à condição normal (CN) e condição estressante (CE). 
 Potencial hídrico foliar (Ψf)  

Tratamentos CN CE 

C -0,6187 Aa -1,35 ABb 

TS  -1,475 Ba 

F  -1,15 Aa 

CV% (média) 6,06 7,32 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença significativa entre os modos de aplicação de ACh e letras 

minúsculas entre as condições normal (CN) e estressante (CE). (Tukey, p<0.05). 

 

APLICAÇÃO PRÁTICA 

 

A aplicação foliar de acetilcolina (ACh) foi eficaz na diminuição dos efeitos dos 

estresses térmico e hídrico, promovendo ajustes fisiológicos, como o fechamento 

estomático, o que contribuiu para a redução da perda de água pelas plantas. Embora a 

ACh tenha mostrado efeitos positivos em ambas as condições (controle e estressante), sua 

eficiência foi mais evidente sob condição estressante, que era o foco deste estudo. Além 

disso, entre as formas de aplicação testadas, a aplicação foliar demonstrou maior 

capacidade de mitigar os efeitos do estresse, quando comparada ao tratamento de 

sementes. Diante do cenário atual de mudanças climáticas, a ACh se mostra uma 

biomolécula promissora no auxílio à mitigação de estresses abióticos em plantas. 
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