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RESUMO

A deficiéncia do fésforo no solo e as mudancas climéticas, tém promovido
consequéncias negativas nas culturas agricolas, originando mudancas estruturais
e fisiologicas nas plantas afetando diretamente o crescimento e produtividade.
Estas modificacbes ocorrem nas caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas,
anatdbmicas, bioquimicas e moleculares. Poucos trabalhos sdo encontrados
relacionando a deficiéncia de fdsforo e estresse hidrico na formacdo de
aerénquima, um tecido associado a tolerdncia a seca em condi¢des naturais.
Portanto, o presente trabalho aborda a relagéo entre estes fatores em plantas de
milho como planta modelo na formagéo de aerénquima lisigeno. O objetivo foi
avaliar as variagdes anatdmicas radiculares e fisiologicas de gendétipos de milho
sob diferentes concentracGes de fosforo e disponibilidades hidricas com foco no
desenvolvimento de aerénquima e sua relacdo com a tolerancia a esses fatores. O
material vegetal consistiu de dois genotipos de milho contrastantes para a
tolerancia a seca, DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensivel). As plantas foram
submetidas por 30 dias a diferentes laminas de irrigacdo sendo: capacidade de
campo, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo, aplicando solugéo nutritiva,
modificada quanto ao teor de fosforo de 0,1; 0,4; 0,8 mM. Com um delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4. Foram
analisados: percentual de espagos intercelulares do aerénquima cortical, espessura
da epiderme, espessura do cOrtex, espessura da endoderme, didmetro dos
elementos de vaso do metaxilema, percentual do xilema, percentual do floema no
cilindro vascular, taxa assimilatoria liquida, taxa de crescimento relativo, alocagéo
de biomassa na raiz, alocagdo de biomassa no caule, alocagdo de biomassa na
folha e a concentragdo de fosforo nas plantas. Observou-se que o milho DKB390
apresenta maior percentual de espacos intercelulares de aerénquima cortical do
gue milho BRS1010 independentemente da disponibilidade de agua e de fésforo.
As variaveis de espessura da epiderme, espessura do cortex, espessura da
endoderme e diametro do metaxilema nos dois genétipos apresentaram diferencas
significativas nos dois fatores. No entanto nas variaveis de crescimento sO
apresentaram diferencas significativas sob as diferentes disponibilidades hidricas.
O que as diferentes disponibilidades de agua ndo estimulam a formacdo de
aerénguima nos genotipos de milho na zona pilifera, mas a deficiéncia de fosforo
induz a formag&o de aerénquima apenas no gendtipo DKB390, o qual demostrou
maior modificacdo na anatomia radicular o que pode atribuir uma melhor
tolerancia ao estresse hidrico, através da eficiéncia na conducéo da agua.

Palavras-chave: Anatomia radicular. Déficit hidrico. Solucao fosfatada. Zea mays
L.



ABSTRACT

The deficiency of phosphorus in the soil and climatic changes have
promoted negative consequences on agricultural crops, creating structural and
physiological changes in plants, directly affecting the growth and productivity.
These maodifications occur in physiological, morphological, anatomical,
biochemical and molecular characteristics. There are few studies relating the
deficiency of phosphorus and water stress in the formation of aerenchyma, a tissue
associated with drought tolerance in natural conditions. Therefore, this study
discusses the relationship between these factors in maize plants as plant model in
the formation of lysigenous aerenchyma. The objective was to evaluate the
physiological and radicular anatomical variations of maize genotypes under
different concentrations of phosphorus and water availability, with focus on the
development of aerenchyma and its relationship with the tolerance to these
factors. The plant material consisted of two maize genotypes contrasting for
drought tolerance, DKB 390 (tolerant) e BRS 1010 (sensitive). The plants were
submitted to different levels of irrigation by 30 days: field capacity, 75%, 50% e
25% of the field capacity, applying nutritive solution, modified on the phosphorus
content of 0.1; 0.4; 0.8 mM., with a completely randomized experimental design
in a 3x4 factorial schema. It was analyzed: percentage of intercellular spaces of
the cortical aerenchyma, thickness of the epidermis, the thickness of the cortex,
thickness of the endoderm, diameter of vessel elements of the metaxylem,
percentage of xylem, percentage of phloem in the vascular cylinder, net
assimilation rate, relative growth rate, biomass allocation in the root, biomass
allocation in the stem, biomass allocation in sheet and the phosphorus
concentration in plants. It was observed that the DKB390 maize presents a higher
percentage of intercellular spaces of the cortical aerenchyma than BRS1010 maize
regardless the water and phosphorus availability. The variables of thickness of the
epidermis, thickness of the cortex, thickness of the endodermis and diameter of
the metaxylem in both genotypes showed significant differences in the two
factors. However, the growth variables only presented significant differences
under different water availability. Different water availability does not stimulate
the formation of aerenchyma in the maize genotypes in pilifera area, but
phosphorus deficiency induce the aerenchyma formation only in DKB390
genotype, which demonstrated greater changes in root anatomy, which may
provide a better tolerance to water stress, through water irrigation efficiency.

Keywords: Root anatomy. Water deficit. Phosphate solution. Zea mays L.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Na atualidade, os fendmenos climaticos sdo mais prolongados e extremos
com impacto negativo nas plantas, causando mudangas em seu ambiente. A
variacao dos fendmenos climaticos é parcialmente devida as atividades antropicas
que dao origem as mudancas climéticas (YEPES; BUCKERIDGE, 2011). Essas
mudangas climéaticas tém tido consequéncias negativas nas culturas agricolas,
devido ao aumento das temperaturas e variagdes nos regimes pluviais, afetando
diretamente o crescimento e produtividade das plantas (NELSON, 2009).

Além das mudancas climaticas, outro fator de impacto negativo nos
cultivos é a deficiéncia de macronutrientes no solo, principalmente em regides
tropicais e subtropicais (GIASSON, 2000). Para enfrentar esses problemas
avancgos biotecnoldgicos vém sendo desenvolvidos para melhorar as culturas,
fazendo com que as plantas possam tolerar por tempo prolongado o estresse
produzido pelos fatores bidticos ou abidticos (AGRO-BIO, 2009). O Brasil possui
grande potencial agricola, sendo considerado o Unico pais tropical como um
grande “player” no cenério agricola mundial (SILVEIRA; BORGES;
BUAINAIN, 2005).

A cultura do milho tem grande importancia econémica, sua produtividade
é resultado do potencial genético dos cultivares, das condi¢fes edafoclimaticas e
do manejo da cultura (SANTOS; MATEUS; SOUZA, 2010). A Empresa
Brasileira de Pesquisa em Agropecuéaria - EMBRAPA MILHO E SORGO (2010),
informou que, na safra 2010/11, 362 cultivares de milho foram utilizados, entre
elas 71 novas (12 variedades, 1 hibrido intervarietal, 10 hibridos, duplos, 16

hibridos triplos e 32 hibridos simples.
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O milho DKB 390 se destaca pela tolerancia ao déficit hidrico, alto
potencial produtivo e excelente qualidade de colmo e raiz; por sua vez, 0 BRS
1010 é sensivel ao déficit hidrico com ciclo precoce, mas possui alta eficiéncia na
utilizacdo do fosforo (PARENTONI et al., 2004). Devido aos efeitos do estresse
bidtico e abidtico produzidos nas plantas, sua resposta € desenvolver mecanismos
a partir de adaptac6es anatbmicas e fisiologicas com o proposito de sobreviver as
condi¢des nas quais estdo submetidas (KOLB; JOLY, 2009).

Diante ao exposto e para contribuigdo com o conhecimento cientifico da
adaptacdo das plantas aos fatores ambientais, no presente trabalho o objetivo foi
avaliar as modificagBes na anatomia radicular e no crescimento dos genotipos de

milhos DKB390 e BRS1010 contrastantes quanto a tolerancia a seca.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricdo e importancia do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, essa cultura se
originou mediante a domesticacdo pelas antigas culturas mesoamericanas a partir
do “teocinte”, que é uma poacea similar ao milho que se reproduz naturalmente
no México e América Central (SANCHEZ, 2011). O México é considerado como
0 pais de origem, domesticacéo e diversificagdo do milho que conhecemos hoje
em dia, sendo desde a antiguidade a principal fonte de alimento basico nas culturas
mesoamericanas (TRUEBA, 2009). Portanto, o milho € o Unico cereal nativo das
Américas (PATERNIANI; NASS; SANTOS, 2000).

A cultura do milho esta espalhada por uma vasta regido que vai desde o
nivel do mar até trés mil e oitocentos metros de altitude, sendo cultivado em paises
de clima tropical, subtropical e temperado (ORGANIZACION DE LAS
NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION -
FAO, 2001). O milho é uma das poaceas de maior importancia econémica do
mundo, utilizado para o consumo humano, animal e na produgdo industrial
(FEDERACAO DE INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO - FIESP,
2015).

O milho é o cereal de maior volume de produgdo no mundo, estimando-
se valores mundiais na safra 2016/2017 de até 1011,177 milhdes de toneladas
(UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE - USDA, 2016). Os
Estados Unidos de América, China e Brasil s&o os paises com maior producao,
representando 70% da producdo mundial, sendo assim um dos produtos agricolas
que produz maior entrada de divisas (FIESP, 2015; USDA; NATIONAL
AGRICULTRUAL STATISTICS SERVICE - NASS, 2015). No entanto, o0 milho

segunda safra ou safrinha (cultivado nas entrelinhas da propria cultura do milho
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da safra normal), apresenta um crescimento e importancia no cenario econdémico
no Brasil (MANGILI; ELY, 2016), estimando-se uma producdo do milho segunda
safra de 52,3 milhGes de toneladas neste ano 2016 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2016).

Atualmente, o milho tem mostrado um melhor rendimento na producéo,
devido as variedades genéticas melhoradas que promovem mais potencial
produtivo (TURRENT-FERNANDEZ; WISE; GARVEY, 2012). Os pequenos
produtores preferem as variedades de milho locais, devido as vantagens que tém
em solos e climas mais limitantes (TURRENT-FERNANDEZ; WISE; GARVEY,
2012). Uma alternativa viavel na cultura do milho e outros cultivos é a selegdo
ou criagdo de genotipos tolerantes a estresses abioticos, que permitam ter uma
maior viabilidade e rendimento sob alguns tipos de estresse (FIDELIS;
MIRANDA,; FALUBA, 2010).

2.2 Efeito do fosforo no milho

O fosforo (P) é classificado como um nutriente priméario ou
macronutriente, indispensavel para o crescimento e desenvolvimento da planta.
Possui um papel importante em processos vitais relacionados a transferéncia de
energia, sintese de acidos nucleicos, metabolismo de carboidratos, respiracao,
sintese de membranas, ativacdo de enzimas, reacdes de oxirreducdo sendo,
portanto, essencial para os processos fisioldgicos e crescimento das plantas
(ABEL; TICCONI; DELATORRE, 2002; BATISTA, 2012; COELHO et al.,
2006; RAUSCH; BUCHER, 2002; SCHUNMANN et al., 2004). O fornecimento
de doses adequadas de P desde o inicio do desenvolvimento das culturas estimula
o desenvolvimento radicular, é um nutriente importante para a formacdo dos
primoérdios das partes reprodutivas sendo essencial para a boa formagéo de frutos
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2009)
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Os solos das regides tropicais e subtropicais tém, tipicamente, um baixo
nivel de P disponivel, dessa forma, seu aproveitamento pelas plantas € muito
restrito, a menos que sejam aplicados ao solo fertilizantes fosfatados. A
deficiéncia de fosforo no solo € um dos principais problemas nutricionais, apenas
superado pelo nitrogénio, sendo que esses nutrientes limitam a producao agricola
(HOLFORD, 1997; SANTOS et al., 2002). Segundo Sousa et al. (2012), os solos
brasileiros apresentam uma baixa concentracdo de fosforo, o que é considerado
como um dos fatores limitantes para o desenvolvimento e produgdo das plantas.

Além dos beneficios do fosforo para as plantas, uma deficiéncia desse
nutriente reduz a respiracéo e a fotossintese, além de reduzir a sintese de acidos
nucleicos e de proteinas (GRANT et al., 2001). Dessa forma, na deficiéncia do
fosforo ocorrem modificagbes na anatomia das rices, como a formacdo de
aerénquima radicular, que foram reportados em cultivos de feijdo (FAN et al.,
2003), sorgo (BATISTA, 2012), e no milho, tanto em linhagens transgénica e ndo
transgénicas (COELHO et al., 2006).

2.3 Efeito do déficit hidrico na fisiologia do milho

A agua é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das
plantas e a sua falta constitui uma das principais fontes de estresse. De acordo
com Costa et al. (2008), o déficit hidrico é caracterizado quando a quantidade de
agua perdida pelo vegetal é maior que sua absorcao e, seus efeitos na planta
dependem da intensidade e do periodo da exposigdo a restri¢do hidrica. Dessa
forma, a intensidade e duracdo do estresse hidrico influenciam na capacidade de
tolerancia das plantas (ENGELBRECHT; KURSAR, 2003; GARAU et al., 2009;
LUNA et al., 2012).

Quando o déficit hidrico se apresenta paulatinamente, as plantas podem

demostrar aclimatizagdo que advém de suas caracteristicas morfologicas e
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fisioldgicas, principalmente na folha e raiz (POTTERS et al., 2007; SHAO; CHU,;
JALEEL, 2008). A deficiéncia hidrica reduz o crescimento das plantas, isso pode
ser um reflexo das modificagdes na fisiologia das plantas, provocando:
diminuicdo da éarea foliar, aceleracdo da senescéncia e abscisdo das folhas,
reducdo dos espacos intercelulares e do tamanho das células do mesofilo
(CUTLER; BOTHA; STEVENSON, 2011).

Além da diminuigdo da concentragdo do carbono interfoliar, reducéo da
fotossintese (SOUZA et al., 2013). As mudangas nas reacdes fotossintéticas
causadas pelo estresse hidrico conduzem & formagdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs) as quais promovem as reacdes oxidativas (GHANNOUM et al.,
2003), contudo, essas EROs podem ser de muita importancia nas respostas de
defesa nas plantas ao estresse hidrico (MITTLER, 2002).

Além disso, o estresse hidrico promove o fechamento estomatico, reduz a
eficiéncia fotossintética e limita absorcdo de nutrientes (SILVA et al., 2006),
causando perdas na producéo de biomassa e dos grios (ZARCO-PERELLO et al.,
2005). No genotipo de milho DKB390 (tolerante a seca), ocorre um aumento da
espessura da exoderme, maior nimero de elementos metaxilema, menor didmetro
dos elementos de vaso nas raizes, enquanto nas folhas ocorre um maior nimero
de estdmatos e menor distancia entre os feixes vasculares (MAGALHAES;
SOUZA; ALBUQUERQUE, 2012).

Outras pesquisas mostraram que em gendtipos de milho BRS1010 ocorre
0 aumento da concentragdo do carbono interno (Ci) e aumenta as concentragdes
de (ABA) acido abscisico sob estresse hidrico (AVILA, 2015).

2.4 Mecanismos de tolerancia ao estrese hidrico

Atualmente, as mudancas climéaticas ocorrem com mais frequéncia, tendo

como consequéncia mudancas nas esta¢oes do ano, alteragdes no regime da chuva
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e periodos de estiagem mais prolongados e criticos (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014; NEPOMUCENO et al., 2001).

Devido a esses fatores aos quais as plantas se encontram submetidas, elas
podem modificar suas caracteristicas fisioldgicas, anatdmicas, bioguimicas e
moleculares, permitindo a sua sobrevivéncia (HAMMOND; BROADLEY;
WHITE, 2004). Sendo assim, quando as plantas sofrem agressdes por agentes
abidticos e bidticos, elas sdo capazes de reagir através da ativacdo das barreiras
fisicas ou quimicas (DIAS; RANGEL, 2007). Esse tipo de mecanismo de defesa
é acionado com a interacdo entre a molécula indutora e proteinas nas membranas
das células vegetais (ROMER et al., 2012; RUFINO et al., 2012), permitindo a
sinalizagdo para as mudangas e uma maior adaptabilidade e desenvolvimento.
Contudo, o tipo de resposta pode variar de acordo com a espécie e o fator no qual
a planta se encontra.

No entanto, um mecanismo de aclimatagdo pode se ativar quando a planta
estd exposta ao estresse hidrico (NILSEN; ORCUTT, 1996). Quando o déficit
hidrico ocorre paulatinamente pode-se observar reducao no crescimento da planta,
na expansdo foliar, na fotossintese e no crescimento radicular (POTTERS et al.,
2007; SHAO; CHU; JALEEL, 2008). O sistema radicular pode formar raizes
adventicias com interconexdes longitudinais de espagcos de gas chamados
aerénquima (VOESENEK et al., 2006).

Outro mecanismo de tolerancia é o fechamento dos estdmatos, que sdo 0s
responsaveis pelo controle da transpiragdo nas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006), o
fechamento ocorre quando o mesofilo comeca a sofrer desidratagdo e € regulado
pelo &cido abscisico (ABA) (AVILA, 2015; LEUNG; GIRAUDAT, 1998). Ao
nivel celular, outra resposta é o ajuste osmotico o qual diminui o potencial hidrico
promovendo a entrada da agua na planta (CUSHMAN, 2001). As modificacdes

fisiologicas e anatdmicas podem ser adaptacdes das plantas para reduzir custos
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metabdlicos para crescimento e exploragdo do solo e poder ter uma sobrevivéncia

nesses ambientes.

2.5 Aerénquima

A formacdo de aerénquima é uma adaptacdo que muitas espécies vegetais
possuem com a finalidade de tolerar diferentes tipos de fatores ambientais como:
deficiéncia hidrica, alagamento e excesso ou deficiéncia de nutrientes
(GONGALVES; LYNCH, 2014; LYNCH, 2007). De acordo com o Cutler, Botha
e Stevenson (2011), o aerénquima pode ser definido como um tecido
parenquimatico caracterizado pela presenga de grandes espagos intercelulares,
cuja funcdo principal é auxiliar na troca de gases em raizes e caules submersos e
aumentar a flutuabilidade em ambiente aquatico, podendo ser encontrado em
folhas hidromorfas e mesomorfas.

Sanchs (1982) descrevendo o mecanismo da formagdo de aerénquima
relata que o tecido pode originar-se de modo esquizdgeno (por separacao das
células gerando espagos intercelulares) e de modo lisigeno (formacdo a partir da
morte celular gerando espacos intercelulares que posteriormente sdo preenchidos
por gés). O desenvolvimento de aerénquima se efetua devido as condicBes
impostas pelo ambiente, particularmente, pela falta de O, (EVANS, 2003;
GONCALVES; LYNCH, 2014; JACKSON; ARMSTRONG, 1999).

O aerénquima € caracteristico das plantas hidréfitas, cuja formagdo do
tecido lhes permite uma maior adaptacdo as condi¢des de alagamento (ROCHA;
MARTINS, 2011). Gendétipos tolerantes ao alagamento intermitente como o
milho “Saracura” tém demonstrado que a formagdo de aerénquima € uma
adaptacdo anatdmica fundamental para tolerar esse tipo de ambiente (PEREIRA
et al., 2010; PIRES et al., 2015). Segundo Postma e Lynch (2011) e Siyiannis et

al. (2012), a formacdo de aerénquima ocorre quando a planta se encontra
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submetida & deficiéncia de nitrogénio, fosforo, sulfato e potassio. De acordo com
Fan et al. (2003) e Postma e Lynch (2011), a formacdo de aerénquima é uma
caracteristica adaptativa para a aquisicdo de fdésforo pela remobilizacdo do
nutriente presente nas células do cértex e esta relacionada com a diminui¢do da
taxa respiratéria radicular, ocorrendo um aumento da eficiéncia metabdlica para
maior crescimento radicular e exploragéo do solo.

No entanto, o milho é considerado como uma planta modelo na formagéo
de aerénquima lisigeno induzido pelo ambiente tanto no alagamento quanto na
seca (LENOCHOVA; SOUKUP; VOTRUBOVA, 2009). As fungbes do
aerénquima, de espécies sobmetidas a deficiéncia hidrica sdo: levar O2 até as
regides internas das raizes espessas, favorecendo a difusdo de oxigénio para as
raizes (DREW, 1997), que estdo associadas na reducao da energia metabdlica para
as raizes em crescimento, além de diminuir a densidade de tecido radicular
(LYNCH; HO, 2005). De acordo com Levitt (1980) a presenca do aerénquima

aumenta a resisténcia ao estresse hidrico nas plantas.
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3 CONSIDERAGOES GERAIS

Devido aos problemas nas plantas causados pelos fatores abidticos que
refletem na producdo agricola, é necessario conhecer as respostas fisioldgicas e

anatdmicas das plantas para tolerar o estresse ao qual estdo submetidas.



23

REFERENCIAS

ABEL, S.; TICCONI, C. A.; DELATORRE, C. A. Phosphate sensing in higher
plants. Physiologia Plantarum, Copenhagen, v. 115, n. 1, p. 1-8, 2002.

AGRO-BIO. Biotecnologia & alimentacion. 2009. Disponivel em: <http://
www.agrobio.org/bfiles/agro-biofile-27.pdf>. Acesso em: 20 maio 2016.

ALMEIDA JUNIOR, A. B. A. et al. Efeito de doses de fosforo no
desenvolvimento inicial da mamoneira. Revista Caatinga, Mossord, Brasil,
v.22,n. 1, p. 217-221, 2009.

AVILA, R. G. Relag#o entre raizes, metabolismo antioxidante e ABA na
fotossintese e produtividade do milho sob déficit hidrico. 2015. 53 p. Tese
(Mestrado em Agronomia / Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2015.

BATISTA, D. K. Caracteristicas morfoanatdomicas de raizes de milho e de
sorgo cultivados sob diferentes concentragdes de fosforo. 2012. 87 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2012.

COELHO, G. T. C. et al. Formacao de aerénquima em raizes de milho sob
estresse de fosforo. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 5,
n. 3, p. 443-449, 2006.

COSTA, R. C. L. et al. Biochemical and physiological responses in two Vigna
unguiculata (L.) Walp. cultivars under water stress. Agronomy Journal,
Madison, v. 7, p. 98- 101, 2008.

CUSHMAN, J. C. Osmoregulation in plants: implications for agriculture.
American Zoologist, Thousand Oaks, v. 41, n. 4, p. 758-769, 2001.

CUTLER, D. F.; BOTHA, T.; STEVENSON, D. W. Anatomia vegetal: uma
abordagem aplicada. Porto Alegre: Artmed, 2011. 304 p.

DIAS, G. B.; RANGEL, T. B. A. Inducéo de resisténcia em plantas: O papel do
oxido nitrico. Revista Capixaba de Ciéncia e Tecnologia, Vitdria, n. 3, p. 1-8,
2007.



24

DREW, M. C. Oxygen deficiency and root metabolism: injury and acclimation
under hypoxia and anoxia. Annual Review of Plan Biology, Palo Alto, v. 48,
n.1, p. 223-250, 1997.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA EM AGROPECUARIA MILHO E
SORGO. Cultivo do milho. 2010. Disponivel em: <http://www.cnpms.embrapa.
br/publicacoes/milho_6_ed/cultivares.htm>. Acesso em: 20 fev. 2016.

ENGELBRECHT, B. M. J.; KURSAR, T. A. Comparative drought-resistance of
seedlings of 28 species of co-occurring tropical woody plant. Oecologia, Berlin,
v. 136, n. 3, p. 383-393, 2003.

EVANS, D. E. Aerenchyma formation. New Phytologist, Cambridge, v. 161,
p. 35-49, 2003.

FAN, M. et al. Physiological roles for aerenchyma in phosphorus-stressed roots.
Functional Plant Biology, Victoria, v. 30, n. 5, p. 493-506, 2003.

FEDERACAO DE INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Safra
Mundial de milho 2015/2016: 2° levantamento do USDA. Disponivel em:
<http://www.fiesp.com.br/indices-pesquisas-e-publicacoes/safra-mundial-de-
milho-2/>. Acesso em: 29 mar. 2016.

FIDELIS, R. R.; MIRANDA, G. V.; FALUBA, J. J. Capacidade de combinacéo
de popilacdes de milho tropicais sob estresse de baixo nitrogénio. Bioscience
Journal, Uberlandia, v. 26, n. 3, p. 358-366, 2010.

GARAU, A. M. et al. Weeds in Eucalyptus globulus subs. Maidenii (F. Muell)
establishment: effects of competition on sapling growth and survivorship. New
Forests, Dordrecht, v. 37, n. 3, p. 251-264, 2009.

GHNNOUM, O. et al. Non-stomatal limitations are responsable for drought-
induced photosynthetic inhibition in four C4 grasses. New Phytologist,
Cambridge, v. 159, n. 3, p. 835-844, 2003.

GIASSON, E. Los principales factores ambientales de suelos que influyen sobre
la productividad y el manejo. In: MANUAL de précticas integradas de manejo y
conservacion de suelos: basado en el curso de capacitacion sobre el manejo y
conservacion de suelos. 2000. Disponivel em: <ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/
lw8s.pdf>. Acesso em: 19 mar. 2016.



25

GONGCALVES, S. L; LYNCH, J. P. Raizes de plantas anuais: tolerancia a
estresses ambientais, eficiéncia na absorcdo de nutrientes e métodos para selegdo
de gendtipos. Londrina: Embrapa Soja, 2014. 67 p. (Documentos, 357).
Disponivel em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/999754>.
Acesso em: 30 mar. 2016.

GRANT, C. A. etal. "The importance of early season phosphorus nutrition."
Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, v. 81, n. 2, p. 211-224, 2001.

HAMMOND, J. P.; BROADLEY, M. R.; WHITE, P. J. Genetic responses to
phosphorus deficiency. Annals of Botany, London, v. 94, n. 3, p. 323-332,
2004.

HOLFORD, I. C. R. Soil phosphorus: its measurement, and its uptake by plants.
Australian Journal of Soil Research, Melbourne, v. 35, n. 2, p. 227-239, 1997.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Estatistica
da producéo agricola janeiro de 2016. Brasilia, 2016. p. 1-72.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Cambio
climéatico 2014: informe de sintesis. Genebra, 2014. 157 p.

JACKSON, M. B.; ARMSTRONG, W. Formation of aerenchyma and the
processes of plant ventilation in relation to soil flooding and submergence. Plant
Biology, Sttutgart, v. 1, p. 274-287, 1999.

KOLB, R. M.; JOLY, C. A. Flooding tolerance of Tabebuia cassinoides:
metabolic, morphological and growth responses. Flora-Morphology,
Distribution, Funtional Ecology of Plants, Oxford, v. 204, n. 7, p. 528-
535, 2009.

LENOCHOVA, Z.; SOUKUP, A.; VOTRUBOVA, O. Aerenchyma formation
in maize roots. Biologia Plantarum, Praha, v. 53, n. 2, p. 263-270, 2009.

LEUNG, J.; GIRAUDAT, J. Abscisic acid signal transduction. Annual Review
of Plant Biology, Palo Alto, v. 49, n. 1, p. 199-222, 1998.

LEVITT, J. Water, radiation, salt and other stresses. In: . Responses of
plants to environmental stresses. London: Academic, 1980. v. 2. 497 p.



26

LUNA, W. F. et al. Efecto del estrés hidrico sobre el crecimiento y eficiencia del
uso del agua en pléantulas de tres especies arbdreas caducifolias. Terra
Latinoamericana, Texcoco, v. 30, n. 4, p. 343-353, 2012.

LYNCH, J. P.; HO, M. D. Rhizoeconomics: carbon costs of phosphorus
acquisition. Plant and Soil. Dordrecht, n. 269, p. 45-46, 2005.

LYNCH, J. P. Roots of the second green revolution. Australian Journal of
Botany, Victoria, v. 55, p. 493-512, 2007.

MAGALHAES, P. C.; SOUZA, T. C.; ALBUQUERQUE, P. E. P. Efeito do
estresse hidrico na producao de gréos e na fisiologia da planta de milho.
Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2012. 39 p. (Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento, 51). Disponivel em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/
handle/doc/942408>. Acesso em: 18 mar. 2016.

MANGILI, F. B.; ELY, D. F. Analise da relagdo da producéo do milho safrinha
com o balanco hidrico em Londrina (PR). Geografia, Londrina, v. 25, n. 1,
p. 65-85, 2016.

MITTLER, R. Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends in
Plant Science, Oxford, v. 7, n. 9, p. 405-410, 2002.

NELSON, G. C. et al. Cambio climatico: el impacto en la agricultura y los
costos de adaptacion. Washington: International Food Policy Research Institute,
2009. p. 1-30. Disponivel em: <http://www.fao.org/agronoticias/agro-
publicaciones/agro-publicacion-detalle/en/c/54369/>. Acesso em: 18 mar. 2016.

NEPOMUCENO, A. L. et al. Tolerancia a seca em 9 plantas. Biotecnologia
Ciéncia & Desenvolvimento, Brasilia, n. 23, p. 12-18, nov./dez. 2001.

NILSEN, E. T.; ORCUTT, D. M. Physiology of plant under stress: abiotic
factors. New York: J. Wiley, 1996.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA'Y LA ALIMENTACION. El maiz en los trépicos:
mejoramiento y produccion. Roma, 2001. 392 p.

PARENTONI, S. N. et al. Hibrido simples de milho BRS 1010. Sete Lagoas:
Embrapa Milho e Sorgo, 2004. (Comunicado Técnico, 107). Disponivel em:
<http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/487433/1/Com107.pdf>.
Acesso em: 19 mar. 2016.



27

PATERNIANI, E.; NASS, L. L.; SANTOS, M. X. O valor dos recursos
genéticos de milho para o Brasil: uma abordagem historica da utilizacéo do
germoplasma. Brasilia: Paralelo, 2000. v. 15, p. 11-41.

PEREIRA, F. J. et al. Atividade do sistema antioxidante e desenvolvimento de
aerénguima em raizes de milho 'Saracura'. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 45, p. 451-456, 2010.

PIRES, M. F. et al. Etileno e perdxido de hidrogénio na formag&o de aerénquima
em milho tolerante a alagamento intermitente. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 50, n. 9, p. 779-787, 2015.

POSTMA, J. A.; LYNCH, J. P. Root cortical aerenchyma enhances the growth
of maize om soils whit suboptimal availability of nitrogen, phosphorus, and
potassium. Plant Physiology, Bethesda, v. 156, n. 3, p. 1190-1201, July 2011.

POTTERS, G. et al. Stress-induced morphogenic responses: growing out of
trouble? Trends in Plant Science, Oxford, v. 12, n. 3, p. 99-105, 2007.

RAUSCH, C.; BUCHER, M. Molecular mechanisms of phosphate transport in
plants. Planta, Berlin, v. 216, n. 1, p. 23-37, 2002.

ROCHA, D. C.; MARTINS, D. Adaptacdes morfoanatémicas de Cyperaceae ao
ambiente aquético. Planta Daninha, Rio de Janeiro, v. 29, n. 1, p. 7-15, 2011.

ROMER, C. et al. Early drought stress detection in cereals: simplex volume
maximisation for hyperspectral image analysis. Functional Plant Biology,
Victoria, v. 39, n. 11, p. 878-890, 2012.

RUFINO, C. A. et al. Desempenho de genétipos de milho submetidos ao déficit
hidrico no estadio vegetativo. Magistra, Cruz das Almas, v. 24, n. 3, p. 217-
225, 2012.

SANCHEZ, G. J. J. Diversidad del maiz y el Teocintle. Guadalajara: Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011.

SANCHS, J. A. A text book of botany. Oxford: Oxford University, 1882.
SANTOS, H. Q. et al. Niveis criticos de fésforo no solo e na planta para

gramineas forrageiras tropicais, em diferentes idades. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 26, n. 1, p. 173-182, 2002.



28

SANTOS, N. C.; MATEUS, G. P.; SOUZA, L. C. D. Avaliagao de hibridos
de milho precoce na safrinha no oeste do estado de S&o Paulo. In:
CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E SORGO, 28., 2010, Goiania.
Anais... Goiania: ABMS, 2010. p. 1-6. Disponivel em: <http://www.abms.
org.br/ cn_milho/trabalhos/ 0102.pdf>. Acesso em: 20 mar. 2016.

SCHUNMANN, P. H. D. et al. Promoter analysis of the barley pht1: 1
phosphate transporter gene identifies regions controlling root expression, and
responsiveness to phosphate deprivation. Plant Physiology, Bethesda, v. 136,
n. 4, p. 4205-4214, 2004.

SHAO, H. B. L.Y.; CHU, C. A.; JALEEL, C. X. Z. Water-deficit stress-induced
anatomical changes in higher plants. Science Direct, Oxford, v. 331, n. 3,
p. 215-225, 2008.

SILVA, M. N. P. et al. Eficiéncia fotoguimica de gramineas forrageiras tropicais
submetidas a deficiéncia hidrica. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigcosa, MG,
v. 35,n.1, p. 67-74, 2006.

SILVEIRA, J. M. F. J.; BORGES, I. C.; BUAINAIN, A. M. Biotecnologia e
agricultura: da ciéncia e tecnologia aos impactos da inovacdo. Sdo Paulo em
Perspectiva, S&o Paulo, v. 19, n. 2, p. 101-114, 2005.

SIYIANNIS, V. F. Comparative spatiotemporal analysis of root aerenchyma
formation processes in maize due to sulphate, nitrate or phosphate deprivation.
Protoplasma, Athens, v. 249, n. 3, p. 671-686, 2012.

SOUSA, S. M. et al. A role for root morphology and related candidate genes
in P acquisition efficiency in maize. Functional Plant Biology, Victoria, v. 39,
p. 925-935, 2012.

SOUZA, T. C. et al. Morphophysiology, morphoanatomy, and grain yield under
field conditions for two maize hybrids with contrasting response to drought
stress. Acta Physiologiae Plantarum, Heidelberg, v. 35, n. 11, p. 3201-3211,
2013.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant physiology. 4" ed. Sunderland: Sinauer
Associates, 2006.

TRUEBA, C. C. El origen del maiz naturaleza y cultura en Mesoameérica.
Ciencias, Madrid, n. 92/93, p. 4-13, 2009.



29

TURRENT-FERNANDEZ, A.: WISE, T. A.; GARVEY, E. Factibilidad de
alcanzar el potencial productivo de maiz de México. Mexican Rural
Development Research Reports, México, v. 24, p. 1-36, 2012.

UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE; NATIONAL
AGRICULTRUAL STATISTICS SERVICE (NASS). “Crop production.
2015. p. 1-52. Disponivel em: <http://www.usda.gov/nass/PUBS/TODAYRPT/
cropl1115.pdf>. Acesso em: 23 abr. 2016.

UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE. World
agricultural supply and demand estimates, p. 1-40, 2016. Disponivel em:
<http://www.usda.gov/oce/commodity/wasde/latest.pdf>. Acesso em: 23 abr.
2016.

VOESENEK, L. A. C. J. et al. How plants cope with complete submergence.
New Phytologist, Cambridge, v. 170, n. 2, p. 213-226, 2006.

YEPES, A.; BUCKERIDGE, M. S. Respuestas de las plantas ante los factores
ambientales del cambio climatico global: revision. Colombia Forestal, Bogota,
v. 14, n. 2, p. 213-232, 2011.

ZARCO-PERELLO, E. et al. Physiological markers for drought tolerance in
maize (Zea mays L.). Agrociencia, Chapingo, v. 9, n. 5, p. 517-528, 2005.



30

SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1

SECA E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO RELACIONADOS A
FORMAGCAO DE AERENQUIMA EM MILHO E SUA RELACAO COM
O CRESCIMENTO

RESUMO

O estresse hidrico e por restricdo do fésforo, sdo os principais fatores que
afetam os cultivos das regides tropicais e subtropicais, influindo nas modificagdes
fisiologicas e anatdbmicas das plantas. Este trabalho objetivou avaliar as variacoes
anatémicas radiculares e o crescimento de gendétipos de milho sob diferentes
concentragbes de fosforo e disponibilidades hidricas com foco no
desenvolvimento de aerénquima e sua relacdo com a tolerancia a esses fatores. O
material vegetal consistiu de dois gendtipos de milho contrastantes para a
tolerancia a seca, DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensivel). As plantas foram
submetidas por 30 dias a diferentes laminas de irrigacdo sendo: capacidade de
campo, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo, aplicando solucdo nutritiva,
modificada quanto ao teor de fosforo de 0,1; 0,4; 0,8 mM. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4. Foram
analisados: percentual de espagos intercelulares do aerénquima cortical, espessura
da epiderme, espessura do coértex, espessura da endoderme, diametro dos
elementos de vaso do metaxilema, percentual do xilema, percentual do floema no
cilindro vascular, taxa assimilatoria liquida, taxa de crescimento relativo, alocagdo
de biomassa na raiz, alocacdo de biomassa no caule, alocagdo de biomassa na
folha e a concentracdo de fosforo nas plantas. Verificou-se que o milho DKB390
apresentaram maior percentual de espacos intercelulares do aerénquima cortical
do que milho BRS1010 independentemente da disponibilidade de &gua e de
fésforo. No entanto, as disponibilidades de 4gua ndo estimularam a formacéo de
aerénguima nos gendtipos de milho na zona pilifera, mais sob a deficiéncia de
fosforo induz a formacdo de aerénquima apenas no genétipo DKB390, as
variaveis da espessura da epiderme, espessura do cortex, espessura da endoderme
e didmetro do metaxilema no dois gendétipos de milho apresentaram diferencas
significativas para no dois fatores e nas variaveis de crescimento s6 apresentam
diferencias significativas apenas nas diferentes disponibilidades hidricas. O milho
DKB390 demostrou maior modificacGes na anatomia radicular o que pode atribuir
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uma melhor tolerancia ao estresse hidrico, através da eficiéncia na conducéo da
agua.

Palavra-chave: Anatomia radicular. Déficit hidrico. Solugdo fosfatada. Zea
mays L.
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ABSTRACT

The water stress and phosphorus restriction are the main factors affecting
the cultivation of tropical and subtropical regions, influencing the physiological
and anatomical changes of plants. This study aimed to evaluate the radicular
anatomical variations and growth of maize genotypes under different
concentrations of phosphorus and water availability with focus on the
development of aerenchyma and its relationship with the tolerance to these
factors. The plant material consisted of two maize genotypes contrasting for
drought tolerance, DKB 390 (tolerant) e BRS 1010 (sensitive). The plants were
submitted to different levels of irrigation by 30 days: field capacity, 75%, 50% e
25% of the field capacity, applying nutritive solution, modified on the phosphorus
content of 0.1; 0.4; 0.8 mM. The experimental design was completely randomized
in a 3x4 factorial schema. It was analyzed: percentage of intercellular spaces of
the cortical aerenchyma, thickness of the epidermis, thickness of the cortex,
thickness of the endoderm, diameter of vessel elements of the metaxylem,
percentage of xylem, percentage of phloem in the vascular cylinder, net
assimilation rate, relative growth rate, biomass allocation in the root, biomass
allocation in the stem, biomass allocation in sheet and the concentration of
phosphorus in plants. It was observed that the DKB390 maize presented a higher
percentage of intercellular spaces of the cortical aerenchyma than BRS1010 maize
regardless water and phosphorus availability. However, the availability of water
did not stimulate the formation of aerenchyma in the maize genotypes in the
pilifera area, but under phosphorus deficiency it induces the formation of
aerenchyma only in DKB390 genotype. The variables of the thickness of the
epidermis, thickness of the cortex, thickness of the endodermis and diameter of
the metaxylem in both maize genotypes presented significant differences for both
factors and the growth variables only have significant differences in different
water availability. The DKB390 maize presented greater changes in the root
anatomy, which can assign a better tolerance to water stress, through efficiency in
the water irrigation.

Keyword: Root anatomy. Water deficit. Phosphate solution. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

Entre os principais fatores que afetam a producdo das culturas agricolas
nas regides tropicais e subtropicais esta a falta de agua (ORGANIZACION DE
LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION - FAO, 2001) e a baixa disponibilidade de fosforo no solo
(FERNANDEZ; TURRION, 2011). A intensidade e o tempo de exposicdo da
planta a restri¢do hidrica e de fésforo influenciam as suas respostas anatémicas,
fisiologicas, morfoldgicas e bioquimicas (DOMINGUEZ et al., 2014;
HAMMOND; BROADLEY; WHITE, 2004), que podem refletir na toleréncia ao
estresse (ENGELBRECH; KURSAR, 2003; GARAU et al., 2009; LUNA et al.,
2012). Sendo as raizes os primeiros 6rgdos a ter contato com o estresse e sdo
também os primeiros a apresentar respostas adaptativas (BATISTA, 2012; JAIN,
2007).

A deficiéncia hidrica influi negativamente em processos fisiol6gicos
como: fotossintese, respiracdo e producao de metabdlitos (FAROQ et al., 2009),
na atividade enzimatica (ABEL; TICCONI; DELATORRE, 2002; RAUSCH,;
BUCHER, 2002; SCHUNMANN et al., 2004). Esse fator promove ainda aumento
das concentragdes do &cido abscisico (ABA) (AVILA, 2015) e reducdo no
crescimento e producédo da planta (REZAEI et al., 2012).

O faésforo é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Gabelman e Gerloff (1983) reportaram que sob baixas concentragdes de fosforo
ocorrem altera¢fes morfologicas, fisiologicas e bioquimicas no sistema radicular
das plantas, tendo como consequéncia, limitagdes da produgdo dos cultivos
(TAWARAYA; HIROSE; WAGATSUMA, 2012). Uma das adaptacfes mais
peculiares descritas na deficiéncia de fosforo é a formagdo de aerénquima
(COELHO et al., 2006; FAN et al., 2003; HE; MORGAN; DREW, 1992). Nao

obstante, essas adaptacdes fisiologicas, morfoldgicas e anatbmicas compdem
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mecanismos de reposta envolvendo uma relagdo “custo — beneficio” que as
plantas desenvolvem para tolerar o estresse no qual estdo submetidas. Apenas da
formacdo de aerénquima ser relatada em plantas sob estresse hidrico e de fésforo,
ndo se conhece os efeitos da combinacdo entre esses fatores com a formagéo de
aeréngquima e nem a relacdo desse tecido com a tolerancia a seca e restricdo
nutricional.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as modificacdes
anatdmicas radiculares e de crescimento de genoétipos de milho sob diferentes
concentragbes de fosforo e disponibilidades hidricas com foco no

desenvolvimento de aerénquima e sua relacdo com a tolerancia a esses fatores.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no
departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (21°14°S,
45°00°W). O material vegetal consistiu de dois genotipos de milho contrastantes
para a tolerancia a seca, sendo DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensivel). As
sementes foram obtidas na Embrapa Milho e Sorgo localizada em Sete Lagoas,
MG.

A germinacdo das sementes ocorreu em bandejas de plastico de 4 litros,
contendo vermiculita saturada com agua até a capacidade de campo. As bandejas
foram mantidas em germinador com temperatura ambiente e luz constante. As
plantas foram selecionadas quanto a homogeneidade e transplantadas quando
estavam com aproximadamente 10 cm de altura e 4 folhas desenvolvidas. Trés
plantas correspondentes a cada tratamento e repeticdo foram colocadas em vasos
plasticos com 3 litros de vermiculita média. As plantas foram submetidas a
diferentes laminas de irrigagédo, sendo: capacidade de campo (atingida com 42%
do volume da vermiculita utilizada), 75%, 50% e 25% da capacidade de campo
utilizada. Em todas as laminas de irrigacdo foi aplicada a solucdo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) para garantir a adequada nutri¢ao das plantas. Contudo,
a solucdo nutritiva foi modificada quanto ao teor de fosforo. Sendo utilizados trés
concentragdes de fosfato de aménia como Unica fonte de fosfato da solucéo,
considerando-se como deficiéncia de P (0,1 mM), dose adequada de P (0,4 mM)
e rica em P (0,8 mM), nas solucBes (SANTOS et al., 2015). A &gua perdida pela
evapotranspiragdo foi reposta diariamente e a solugdo nutritiva semanalmente. O
tempo de duracdo total do experimento foi de 30 dias. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4, sendo trés as
concentragdes de fosforo (0,1; 0,4; 0,8 mM) e quatro condi¢Bes hidricas

(capacidade de campo, 75%, 50% e 25%) com trés repeticoes.
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Para anatomia radicular foram coletadas raizes inteiras e fixadas em
solucéo de formaldeido, &cido acético e etanol 70% (F.A.A.70%) por 72 horas e
posteriormente preservadas em etanol a 70% (JOHANSEN, 1940). Foram
confeccionadas laminas semipermanentes com cortes histoldgicos transversais da
raiz na regido pilifera a aproximadamente 2,5 cm do apice radicular. Os cortes
transversais da raiz foram feitos em micr6tomo manual de mesa (modelo LPC).
As seccgdes foram coradas com solucdo aquosa de safranina 1% e azul de astra
0,1% na proporcéo de 3:7 e montadas em glicerol 50% (KRAUS; ARDUIM,
1997). As laminas foram fotografadas em microscopio Trinocular Olympus
(CX31, Olympus, Tokyo, Japan) e analisadas no programa de analise de imagens
de ImageTool, versdo 3.0 (University of Texas Health Science Center in San
Antonio, San Antonio, TX, EUA). Foi confeccionada uma Iamina por repeticdo
nas quais trés campos de trés secdes diferentes foram analisados. Os parametros
analisados na raiz foram: percentual de espacgos intercelulares do aerénquima
cortical (AE%), espessura da epiderme (EEP), espessura do cortex (ECT),
espessura da endoderme (EED), didmetro dos elementos de vaso do metaxilema
(DM), percentual do xilema (X1%) e percentual do floema (FL%) no cilindro
vascular.

Foi coletada uma planta por repeti¢do, sendo separadas as raizes, caule e
folhas e levadas para secar em estufa a 60 °C até peso constante. A massa seca das
raizes, caule e folhas foi avaliada em balanca analitica (AY 220, Shimadzu,
Japan). As folhas frescas de cada planta foram escaneadas e a area foliar
mensurada no software ImageTool. As varidveis: taxa de crescimento relativo
(TCR) e razéo de area foliar (RAF) foram calculadas de acordo com Hunt (2002).
A taxa assimilatoria liquida foi calculada multiplicando-se 0 TCR pela RAF. A
alocagdo de biomassa nos diferentes 6rgdos foi calculada por meio da equacéo:

alocagdo de biomassa (%) = Mso / Mst * 100, onde: Mso = Massa seca do 0rgéo
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avaliado (raiz, caule ou folha), Mst = Massa seca total da planta (SANTOS et al.,
2015).

Para determinar a concentracao de P foi utiliza uma planta por repeticéo.
A planta foi coletada, lavada em &gua corrente e posteriormente seca em estufa a
60 °C por 72 h. A massa seca foi triturada em moinho de facas tipo Wiley. Apés
essa etapa, 1 g de massa seca foi pesada em balanca analitica, e submetida a
digestéo nitroperclérica, segundo método proposto por Sarruge e Haag (1974).
Foram misturados 10 mL de HNOs concentrado, deixando-se as amostras em
repouso durante 12 h. A digestéo foi feita a 150 °C por 30 min até a reducdo de
aproximadamente a metade do volume de HNOj; adicionado. Depois desse
periodo foi adicionado 1,0 mL de HCIO, e a temperatura do bloco aumentada para
210 °C por 20 min, até o clareamento da solucdo. O produto da digestdo (amostra)
foi transferido para baldo volumétrico de 25 mL, completando o volume com &gua
destilada e levado para leitura em Espectrémetro de Absorcdo Atdmica,
modalidade chama.

Os dados obtidos foram submetidos & analise estatistica no software
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Foi realizada andlise de variancia (ANAVA) e
as médias foram avaliadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05%. Antes da ANAVA
os dados foram avaliados quanto a normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-
Wilk.
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3 RESULTADOS

A taxa assimilatdria liquida do gendtipo DKB 390 ndo apresentou
diferencas em funcdo das diferentes disponibilidades hidricas, no entanto, para o
BRS 1010 ocorreu uma diminuicdo nessa caracteristica quando se apresenta um
déficit hidrico, sendo a disponibilidade de 25% a que apresentou menores medias
(Tabela 1). A taxa de crescimento relativo do milho DKB 390 manteve-se
semelhante nos substratos a capacidade de campo e a 75% da disponibilidade
hidrica, reduzindo apenas a 50% e 25% (Tabela 1). Contudo, no milho BRS 1010
sob capacidade de campo as maiores médias da TAL foi observada com uma
reducdo gradativa em fungdo da restri¢do hidrica (Tabela 1).

A alocacdo de biomassa nos 6rgdos foi modificada em funcdo da
disponibilidade hidrica. No gen6tipo DKB 390 a medida que o déficit hidrico
vai aumentando a alocac¢do da biomassa nas folhas diminuiu, contudo, o milho
BRS 1010 ndo apresentou diferencas significativas para esta caracteristica
(Tabela 1). Quanto ao percentual de alocagdo de biomassa no caule, tanto o
milho DKB 390 guanto o BRS 1010 ndo apresentam diferencas significativas,
apesar de uma pequena queda no tratamento a 50% da capacidade de campo
no gen6tipo BRS 1010 (Tabela 1). O percentual de alocagdo de biomassa na
raiz foi maior no tratamento a 25% da capacidade de campo no gendtipo DKB
390, contudo, ndo ocorrem diferencas significativas para o milho BRS 1010
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Crescimento em plantas de milho DKB 390 e BRS 1010 sob diferentes
disponibilidades hidricas.

Milho DKB 390
Disponibilidad TAL TRC 0 0 0

e hidrica (gxcm?xD1) (gxD1l) o F % C HR
Capg;'nﬂ;ge d 50005162 0052001a 3239a 17.83a 49,76 b
75% 0,000412a 0,041078a 32,04a 1596a  52,00b
50% 0,001128a 0,034815b 30,68a 1667a  52,65b
250 0,000199a 0,022359b 27,50a 1532a  57,18a

Milho BRS 1010
Capi;'n‘jz‘;e d  oo00353a 0039737a 27,062 1409a  5875a
75% 0,000235b 0,025276b  2537a 1329a  61,34a
50% 0,000226b 0,025214b  2531a 11,30b  63,39a
2506 0,000057c 0,006460c  26,27a 1557a  58,16a

*As médias seguidas da mesma leta na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott para P<0,05; TAL, taxa assimilatoria liquida; TCR, taxa de crescimento relativo;
F%, percentual de alocacdo de biomassa na folha; C%, percentual de alocagao de biomassa
no caule; R%, percentual de alocacdo de biomassa na raiz.

Sob as diferentes doses de fosforo ndo houve diferengas significativas na
taxa assimilatoria liquida e nem da taxa de crescimento relativo para ambos 0s
genotipos de milho (Tabela 2). O gendtipo BRS 1010 ndo apresentou diferencas
significativas para a alocacdo de biomassa no caule, raizes ou folhas (Tabela 2).
Contudo, o gendtipo DKB 390 apresenta maior alocacao de biomassa nas folhas

quando exposto a maiores concentra¢des de fosforo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Crescimento de plantas de milho DKB 390 e BRS 1010 sob diferentes
concentracgdes de fosforo.

Milho DKB 390
Fosforo TAL TRC
(mM) (gxcm?xD1) (gxD1) »F % C %R
0,1 0,000905 a 0,031955a 31,18a 16,45a 52,37 a
0,4 0,000419 a 0,043244a 30,06 a 16,59 a 53,35a
0,8 0,000367 a 0,037492a 30,71a 16,30 a 52,99 a
Milho BRS 1010
0,1 0,000174 a 0,018570 a 25,98 a 1290 a 61,12 a
0,4 0,000200 a 0,021593 a 26,37 a 1341 a 60,21 a
0,8 0,000201 a 0,021912 a 25,73 a 14,37 a 59,90 a

*As médias seguidas da mesma leta na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott para P<0,05; TAL, taxa assimilatéria liquida; TCR, taxa de crescimento relativo;
F%, percentual de alocacdo de biomassa na folha; C%, percentual de alocacéo de biomassa
no caule; R%, percentual de alocacdo de biomassa na raiz.

O genodtipo DKB 390 ndo apresenta diferencas significativas para a
absorcao de fosforo em fungdo da disponibilidade hidrica, contudo, a 25% da
capacidade de campo o gendtipo BRS1010 apresenta maior absorcdo desse
elemento (Figura 1). Ambos os genétipos DKB 390 e BRS 1010 apresentam
maior absor¢do de fosforo & medida que se aumenta a concentragdo do elemento

na solucdo nutritiva (Figura 1).
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Figura 1 - Absorcdo de fésforo em plantas de milho DKB390 (tolerante a seca) e
BRS 1010 (sensivel a seca) sob as diferentes disponibilidades hidricas
(A) e doses de fosforo (B).
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As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para
P<0,05.
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Independentemente da disponibilidade de agua e de fosforo, o genétipo
DKB 390 (tolerante) apresenta maior percentual de espagos intercelulares no
aerénguima do que o gendtipo e BRS 1010 (sensivel) (Figura 2).

Figura 2 - Espacos intercelulares no aerénquima no milho DKB 390 (tolerante a
seca) e BRS 1010 (sensivel a seca).

B DEBI9 BRSI01

yACrengima

LENnoupos

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para
P<0,05.

Para o genotipo DKB 390 ndo houve interacdo entre o fator seca e
concentragdo de P na solugdo e ndo ocorreram diferencas significativas na
formacdo de aerénquima em funcdo da seca (Figuras 3 e 4). Contudo, a menor
concentragdo de P promoveu um aumento na formacdo de aerénquima desse
gendtipo (Figura 3 e 5). No milho BRS 1010 também n&o ocorreu interagéo entre
os fatores, contudo, houve maior formacdo de aerénguima sob capacidade de
campo e com a restricdo hidrica a formacao de aerénquima foi menor (Figura 3,
4). O milho BRS 1010 nédo apresentou diferencas significativas com relagdo as

doses de fosforo para a formagéo de aerénquima (Figura 3, 5).
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Figura 3 - Percentual de espacos intercelulares no aerénquima dos gendtipos de
milho DKB 390 (tolerante & seca) e BRS 1010 (sensivel a seca) em
relacdo a diferentes disponibilidades hidricas (A) e doses de fosforo
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As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para
P<0,05.
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Figura 4 - Secgdes transversais de raizes de milho DKB 390 (tolerante a seca) e
BRS 1010 (sensivel a seca) evidenciando a proporcdo de espacos

intercelulares no aerénquima cortical submetido a diferentes
disponibilidades hidricas.

Yy

:

%5,

0

Milho DKB 390 tolerante ao estresse hidrico (A, capacidade de campo; C, 75%; E, 50%;

G, 25%). Milho BRS 1010 sensivel ao estresse hidrico (B, capacidade de campo; D, 75%;
F, 50%; H, 25%). A barra corresponde a 100 pm.
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Figura 5 - Seccdes transversais de raizes de milho DKB 390 (tolerante a seca) e
BRS 1010 (sensivel a seca) evidenciando a propor¢do de espacos
intercelulares no aerénquima cortical submetido a diferentes doses de
fosforo.

Milho DKB 390 tolerante ao estresse hidrico (A, 0,8 mM; C, 0,4 mM; E, 0,1 mM). Milho
BRS 1010 sensivel ao estresse hidrico (B, 0,8 mM; D, 0,4 mM; F, 0,1 mM). A barra
corresponde a 100 pm.
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O cortex radicular no genétipo DKB 390 apresentou uma maior espessura
a 75% da capacidade de campo e uma diminuigédo gradual nos tratamentos de 50%
e 25%, este Gltimo com valores semelhantes aos observados para o substrato em
capacidade de campo (Tabela 3). Contudo, o genétipo BRS 1010 apresentou
maior espessura do cortex sob capacidade de campo em relacdo aos tratamentos

com menor disponibilidade hidrica (Tabela 3).

Tabela 3 - ModificagBes nos tecidos radiculares dos genotipos de milho DKB390
(tolerante) e BRS1010 (sensivel) sob as diferentes disponibilidades

hidricas.
Milho DKB 390
Disponibilidad ECT EP EED DM o o
e hidrica (pm) (pm) (pm) (pm) x1% FL%
Capacidade de 267,16 ¢ 16,48 ¢ 9,17 b 76,34 a 83,48b 10,59 b
campo

75% 309,72 a 20,70 b 11,30 a 64,87 b 8341b 12,37 a

50% 291,02 b 20,71 b 9,19b 64,25 b 85,19 a 11,07b

25% 257,25¢ 22,34 a 9,36 b 59,95 ¢ 81,67 ¢ 10,63 b

Milho BRS 1010
Capacidade de 370,97 a 20,93 b 13,05a 72,20 a 81,15b 11,33a

campo
75% 319,06 b 20,99 b 10,76 a 62,33 b 81,14 b 11,75a
50% 304,07 b 21,66 b 10,36 b 56,97 ¢ 82,96 a 11,73 a
25% 310,55 b 24,66 a 10,27 b 53,21d 78,85¢ 10,44 a

*As médias seguidas da mesma leta na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott para P<0,05; ETC, espessura do cortex; EP, espessura da epiderme; EED, espessura
da endoderme; DM, diametro do metaxilema; Xl%, percentual do xilema; FL%,
percentual do floema.

A espessura da epiderme no gendétipo DKB 390 aumentou em funcéo da
restri¢do hidrica (Tabela 3). Contudo, no genétipo BRS 1010, apenas na menor
disponibilidade hidrica, apresentou aumento na espessura da epiderme (Tabela 3).
A espessura da endoderme aumentou no gendtipo DKB 390 a 75% da capacidade
de campo em comparacéo as demais disponibilidades hidricas enquanto que a seca

promoveu uma reducao nessa caracteristica no genétipo BRS 1010 (Tabela 3).
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Quanto ao didmetro dos elementos de vaso do metaxilema, a restricdo
hidrica promoveu uma reducdo nessa caracteristica para ambos 0s genotipos
testados (Tabela 3). O percentual de xilema no cilindro vascular apresentou o
mesmo padrdo de resposta nos genoétipos DKB 390 e BRS 1010 com maior
porcentagem no tratamento a 50% da capacidade de campo e as menores médias
a 25% da capacidade de campo (Tabela 3). O percentual de floema apresentou
maior média no milho DKB 390 sob 75% da capacidade de campo e nado foi
alterado pela seca no gendtipo BRS 1010 (Tabela 3).

Quanto ao efeito das concentragbes de fosforo na estrutura radicular,
observa-se uma reducdo da espessura do cortex no DKB 390 em funcdo de
maiores concentracdes desse elemento, enquanto no genotipo BRS 1010 houve
um aumento dessa caracteristica nas concentragdes de 0,8 e 0,4 mM (Tabela 4).
No gendtipo DKB 390 maiores concentragdes de fosforo reduziram a espessura
da epiderme, contudo no milho BRS 1010 nas doses 0,4 e 0,8 mM ocorreram
maiores médias em comparacao a dose de 0,1 mM (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas fisiolégicas nos tecidos radiculares de plantas de
milho DKB 390 e BRS 1010 sob as diferentes concentracdes de

fosforo.
Milho DKB 390
Fosforo ECT EP EED DM X1% FL%
(mM) (um) (um) (wm) (um) (%) (%)
0,1 312,68a 21,85a 09,77b 66,42 a 81,86 ¢ 11,22 a
0,4 242,50 c 18,13 ¢ 08,77 ¢ 66,73 a 83,31b 11,19a
0,8 288,68b 20,20b 10,71a 6591a 85,14 a 11,08 a
Milho BRS 1010
0,1 312,10 b 21,12 Db 10,60b 58,91b 76,92 ¢ 15,11 a
0,4 329,22 a 22,29 a 11,73 a 61,76 a 82,03 b 09,39 b
0,8 338,16a 22,76a 11,01b 63,0la 84,08 a 09,44 b

*As médias seguidas da mesma leta na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott para P<0,05; ETC, espessura do cortex; EP, espessura da epiderme; EED, espessura
da endoderme; DM, didmetro do metaxilema; Xl%, percentual do xilema; FL%,
percentual do floema.
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Ocorreu maior espessura da endoderme quando as plantas do gendétipo
DKB 390 foram submetidas a 0,8 mM de P enquanto que no gendtipo BRS 1010
as maiores médias foram observadas na concentracdo de 0,4 mM de P (Tabela 4).
O didmetro dos elementos de vaso no milho DKB 390 ndo apresentou diferencas
em func¢do da concentragédo de P, contudo, no gendtipo BRS 1010 a concentracao
de 0,1 mM promoveu menor didmetro no metaxilema (Tabela 4). Sob as maiores
concentragdes de fosforo tanto o milho DKB 390 e BRS 1010 apresentaram maior
percentual de xilema (Tabela 4). Enquanto sob as diferentes concentracdes de
fosforo no gendtipo DKB 390 apresentou 0 mesmo percentual de floema, observa-
se uma reducdo nessas caracteristicas nas maiores concentragdes de fosforo para
0 gendtipo BRS 1010 (Tabela 4).
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4 DISCUSSAO

Os gendtipos de milho testados neste trabalho ndo demonstraram
diferencas em func¢édo do fésforo na TCR e TAL. Contudo, a taxa de crescimento
relativo reduziu em 85% no genétipo BRS1010 sob seca, enquanto que no
gendtipo DKB390 apenas 17% de reducdo no crescimento foi observada e apenas
sob os tratamentos com maior intensidade de seca. Essa manutencdo do
crescimento em DKB390 pode ser relacionada com a manutengéo da fotossintese,
estimada pela taxa assimilatéria liquida.

A fotossintese é dependente da manutencdo da &gua na planta que foi
favorecida pelas caracteristicas anatdbmicas radiculares. Portanto, a taxa
assimilatoria liquida é uma estimativa da fotossintese da planta (WATSON;
HAYASHI, 1964). Essa variavel possui relacdo direta com a taxa de crescimento
relativo (SHIPLEY, 2006), essas duas variaveis sdo, portanto, determinantes para
explicar o crescimento das plantas. S&o, ainda, utilizadas na avaliagao de respostas
das plantas a estresse hidrico (GALMES et al., 2005). Contudo, em plantas de
Physalis angulata L. a taxa assimilatéria liquida e a taxa de crescimento relativo
ndo foram influenciadas pelas doses de fosforo (CRUZ; SOUZA FILHO;
PELACANI, (2015).

Portanto, sob maior disponibilidade de fésforo a alocacdo de biomassa
para as folhas aumentaram no genétipo DKB390, o que demonstra maior demanda
desse elemento para o investimento em folhas em comparacdo ao BRS1010.
Hernandez et al. (2007), indicaram nas plantas de feijdo sob a deficiéncia de
fosforo redugdo da alocagdo de biomassa e crescimento das folhas. No entanto
Cruz, Souza Filho e Pelacani (2015) sob maior disponibilidade de fosforo no
cultivo de Physalis angulata L., reportaram incremento na biomassa das folhas,

caule e raizes. Aradjo et al. (2014) indicaram, em sua pesquisa, que o girassol
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apresenta maior crescimento e biomassa do caule, em maiores dosagens de fosforo
e maior disponibilidade hidrica.

O genotipo DKB390 apresentou maior alocacdo de biomassa para raizes
sob deficiéncia hidrica que pode auxiliar na captacdo de agua, sendo um fator
importante na tolerancia juntamente as modificagdes na anatomia radicular
observadas. A reducdo na alocacdo de biomassa foliar no genétipo DKB 390,
contudo, é uma resposta comum em plantas sob deficiéncia hidrica para reduzir o
excesso de transpiracdo e ndo afetou a taxa assimilatoria liquida e o crescimento
desse genoétipo. O aumento da alocacdo de biomassa na raiz € uma resposta
adaptativa da planta para tolerar a deficiéncia hidrica, o que permite uma maior
absorcdo da &gua e os nutrientes no solo. Esse fenémeno foi relatado para
diferentes espécies como aveia, milheto, sorgo granifero e sorgo de guiné
(RAMOS JUNIOR et al., 2013), milho (HORTA et al., 2014; MAGALHAES et
al., 2014; SOUZA et al., 2013; UGA et al., 2013), trigo, arroz (KADAM et al.,
2015), sorgo (MAGALHAES et al., 2016) e sob fosforo se reportaram em
algodoeiro (SANTOS; CAMACHO, 2011), trigo (TINOCO, 2014), milho
(BATISTA, 2012; HIPOLITO et al., 2014).

De acordo com Souza et al. (2016) o investimento em desenvolvimento
do sistema radicular nas plantas, permite uma maior exploracéo do solo em busca
da agua, permitindo-lhe uma maior tolerancia sob a seca.

O gendtipo DKB390 de fato apresenta caracteristicas favoraveis quanto
ao desenvolvimento de aerénquima em comparacdo ao milho BRS 1010. Uma
maior quantidade de aerénquima radicular permite as plantas do genétipo DKB
390 um melhor crescimento por auxiliar na retencdo de agua no cilindro vascular
e reduzir o custo metabolico para manutengdo do crescimento na raiz. A redugdo
do percentual de aerénquima observado para o gen6tipo BRS 1010 o impede de
demonstrar 0s mesmos mecanismos associados a esse tecido durante a seca,

tornando-o sensivel. A formacdo de aerénquima no cortex radicular é uma
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resposta adaptativa que as plantas desenvolvem para tolerar o estresse hidrico por
manter uma reducdo nos custos metabdlicos (LYNCH; BROWN, 2008;
VOESENEK et al., 2006). O aerénquima pode contribuir para a tolerancia a seca
também por reduzir a condutividade hidraulica (FAN et al., 2003), impedindo a
saida da &gua do cilindro vascular (LUSA; BONA, 2011). Portanto, esse tecido
possui grande importancia na tolerancia ao estresse hidrico. Segundo Magalhaes,
Souza e Albuquerque (2012) e Souza et al. (2013), sob estresse hidrico ocorre
maior formacdo de aerénquima no milho DKB390. No entanto, esses trabalhos
tratam de condicOes de campo bastante diferentes e mais dificeis. De fato, Pereira
et al. (2008) mostraram que no milho BRS 1010 sob hipdxia (alagamento) ocorre
pouca formacéao de aerénquima no cortex radicular indicando a dificuldade desse
genotipo em desenvolver este tecido.

O gendtipo tolerante (DKB 390) foi capaz de responder a deficiéncia de
fosforo levando a formacdo de maior quantidade de aerénquima. Essa
responsividade € uma estrutura interessante, pois atribui um mecanismo de
tolerancia para diferentes estresses. Por quanto, o efeito do fosforo para a
formacdo de aerénquima foi reportado em diferentes espécies principalmente sob
baixas concentra¢fes do elemento, sendo exemplos: o feijdo (FAN et al., 2003),
milho (BATISTA, 2012; COELHO, 2006), sorgo (BATISTA, 2012) e arroz
(VEJCHASARN; LYNCH; BROWN, 2016). Além disso, pode ocorrer sob a
deficiéncia de outros nutrientes como 0 nitrogénio, enxofre e potéssio
(BOURANIS et al., 2006; POSTMA; LYNCH, 2011).

De acordo com Postma e Lynch (2011), a formacg&do de aerénquima é em
resposta adaptativa ao estresse produzido pelo fésforo na planta e, a outros tipos
de fatores abidticos, permitindo as plantas uma melhor sobrevivéncia. Segundo
Coelho et al. (2006) a formag&o de aerénquima no milho s6 ocorre sob influéncia
de restri¢do de fosforo na situacéo testada, origina sob a deficiéncia de fosforo e,

em solugdo completa de fosforo ndo chega ocorrer formacdo de aerénquima,
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independentemente de o milho ser transgénico ou n&o. No entanto, os resultados
obtidos no presente trabalho mostraram que a formacéo de aerénquima ocorre,
seja em solucBes completas, altas ou com deficiéncia de fosforo, além das
diferentes disponibilidades hidricas.

Segundo Pires et al. (2015) o estimulo para a formacao do aerénquima em
milho possui relagdo com o etileno e a formacao desse tecido também se relaciona
com enzimas do sistema antioxidante (PEREIRA et al., 2010). Fatores que
realmente determinam a responsividade do milho para formacéo de aerénquima
em condicdes de seca, contudo, ainda precisam ser esclarecidos.

A formacdo de aerénquima ndo prejudicou a absorcéo de P pelas plantas
do gendtipo DKB390, mostrando que houve, possivelmente, um ajuste da
morfologia radicular que permitiu manter a condutividade hidraulica e a absorcéo
de &gua e nutrientes. No entanto, apesar de seu papel na tolerancia a seca, a
formacéo de aerénquima pode promover uma redugdo na condutividade hidraulica
para absorcao de agua e nutrientes (PEREIRA et al., 2008; YANG et al., 2012),
contudo, o tecido também reduz os custos metabolicos nas plantas (SOUZA et al.,
2013).

Sob o estresse ocorreram diferengas significativas na espessura da
epiderme nos dos gendtipos de milho. Uma maior espessura do tecido pode
contribuir para reter mais agua dentro as raiz e poder tolerar a deficiéncia hidrica.
De acordo com Cutler, Botha e Stevenson (2011), a epiderme é um tecido de
revestimento relacionado a prote¢do. No enquanto, Magalhées, Souza e Gomes
Janior (2012), mostraram que o milho BRS1030 (sensivel a seca), apresentou
significativamente maior espessura da epiderme sob deficiéncia hidrica.

A espessura da endoderme pode ser uma barreira contra o fluxo
apoplastico de agua, auxiliando a filtrar poluentes que se acumulam nas raizes

(RIBEIRO et al., 2015). Por tanto, o bloqueio do fluxo de 4gua apopléastico pode
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também auxiliar na retencdo da &gua presente no xilema no cilindro vascular,
evitando a perda radial de agua.

A reducdo no didmetro do metaxilema em ambos 0s genotipos de milho
sob condigbes de seca é para evitar a embolia. E uma resposta comum em
condicdes de seca, mas ndo parece ter relacdo com a maior tolerancia do DKB
390 em comparac¢do ao BRS 1010. Contudo, o fésforo parece ter pouca influéncia
nessa caracteristica. Enquanto, o didmetro dos vasos de xilema é muito importante
em condigdes de seca para evitar a cavitacdo de vasos, sendo que vasos menores
evitam a ocorréncia desse fendmeno favorecendo a planta (SPERRY; HACKE;
PITTERMANN, 2006). De acordo com Uga, Okumo e Yano (2008) a variagdo
no didmetro do metaxilema afeta a dindmica da condutividade de agua dentro da
raiz. A diminuicdo do didmetro do metaxilema no milho DKB390 sob estresse
hidrico foi similar aos resultados obtidos por Magalhées, Souza e Gomes Junior
(2012) e Souza et al. (2016).

O aumento do percentual de xilema observado no genétipo DKB 390
favorece seu crescimento e preservacdo de agua, sendo um importante fator de
tolerancia a seca. Segundo Li, Sperry e Shao (2009) e Souza (2013), o maior
nimero dos vasos do xilema e com menor didmetro atribui a uma maior
condutividade hidraulica, aumentando a capacidade de transporte de agua e
favorecendo na conservacgdo de agua nas plantas.

A reducdo do floema observado no gendtipo BRS1010 pode diminuir o
fluxo de fotoassimilados, importantes para o crescimento, o que pode explicar a
incapacidade desse gendtipo em aumentar alocacdo de biomassa para o
crescimento das raizes. Assim, o floema relaciona diretamente com a translocagéo
dos solutos orgénicos para os 6rgdos em desenvolvimento (CUTLER; BOTHA;
STEVENSON, 2011).

Segundo Ribeiro et al. (2012) nas plantas de mandioca sob a diferentes

condi¢cBes ambientais, um aumento da espessura do floema na anatomia foliar,
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contribuiu para um maior potencial de translocacdo de fotoassimilados, o que

promoveu um maior desenvolvimento das raizes.
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5 CONCLUSOES

O gendtipo de milho tolerante DKB390 demostrou modificacdes na
anatomia radicular, particularmente uma maior percentagem de aerénquima na
zona pilifera que atribuem uma melhor eficiéncia na conducéo de agua.

A seca ndo estimulou a formacdo de aerénquima na zona pilifera nos
genotipos de milho testados, mas a deficiéncia de fosforo estimulou a formagéo
de aerénquima apenas no genotipo tolerante a seca o qual foi mais responsivo para

a formacéo do tecido.



56

REFERENCIAS

ABEL, S.; TICCONI, C. A.; DELATORRE, C. A. Phosphate sensing in higher
plants. Physiologia Plantarum, Copenhagen, v. 115, n. 1, p. 1-8, 2002.

ARAUJO, D. L. et al. Efeito da adubacio fosfatada e estresse hidrico nas
caracteristicas fenoldgicas do girassol (Helianthus annuus L.) ACSA —
Agropecuaria Cientifica no Semiarido, Campina Grande, v. 10, n. 4, p. 26-31,
2014.

AVILA, R. G. Relagéo entre raizes, metabolism antioxidante e ABA na
fotossintese e produtividade do milho sob déficit hidrico. 2015. 53 p. Tese
(Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2015.

BATISTA, D. K. Caracteristicas morfoanatomicas de raizes de milho e de
sorgo cultivados sob diferentes concentrag6es de fosforo. 2012. 87 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2012.

BOURANIS, D. L. et al. Dynamics of Aerenchyma distribution in the cortex of
sulfate-deprived adventitious roots of maize. Annal of Botany, Oxford, v. 97,
p. 695-704, 2006.

COELHO, G. T. C. et al. Formacéo de aerénquima em raizes de milho sob
estresse de fosforo. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, V. 5,
n. 3, p. 443-449, 2006.

CRUZ, J. L.; SOUZA FILHO, L. F. S.; PELACANI, C. R. Influéncia da
adubagcdo fosfatada sobre o crescimento do camapu (Physalis angulata L.)
Revista Brasileira de Plantas Medicinais, Campinas, v. 17, n. 3, p. 360-366,
2015.

CUTLER, D. F.; BOTHA, T.; STEVENSON, D. W. Anatomia vegetal: uma
abordagem aplicada. Porto Alegre: Artmed, 2011. 304 p.

DOMINGUEZ, A. et al. Utilizacion de criterios morfoldgicos, fisioldgicos y
bioguimicos en la identificacion de caraotas tolerantes a estrés hidrico.
Observador del Conocimiento, Caracas, v. 2, n. 3, p. 1-10, 2014.



57

ENGELBRECHT, B. M. J.; KURSAR, T. A. Comparative drought-resistance of
seedlings of 28 species of co-occurring tropical woody plant. Oecologia, Berlin,
v. 136, n. 3, p. 383-393, 2003.

FAN, M. et al. Physiological roles for aerenchyma in phosphorus-stressed roots.
Functional Plant Biology, Victoria, v. 30, n. 5, p. 493-506, 2003.

FAROOQ, M. et al. Plant drought stress: effects, mechanisms and management.
Agronomy for Sustainable Development, Paris, v. 29, p. 185-212, 2009.

FERNANDEZ, S.; TURRION, M. Fraccionamiento secuencial de fosforo en el
suelo: comparacion de métodos. Venesuelos, Maracay, v. 19, n. 1, p. 5-14,
2011.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

GABELMAN, W. H.; GERLOFF, G. C. The search for and interpretation of
genetic controls that enhance plant growth under deficiency levels of a
macronutriente. Genetic Aspects of Plant Nutrition, Belgrad, v. 72, n. 2/3,
p. 335-350, 1983.

GALMES, J. et al. Modulation of relative growth rate and its components by
water stress in Mediterranean species with different growth forms. Oecologia,
Berlin, v. 145, n. 1, p. 21-31, 2005.

GARAU, A. M. et al. Weeds in Eucalyptus globulus subs. Maidenii (F. Muell)
establishment: effects of competition on sapling growth and survivorship. New
Forests, Dordrecht, v. 37, n. 3, p. 251-264, 2009.

HAMMOND, J. P.; BROADLEY, M. R.; WHITE, P. J. Genetic responses to
phosphorus deficiency. Annals of Botany, London, v. 94, n. 3, p. 323-332,
2004.

HE, C. J.; MORGAN, P. W.; DREW, M. C. Enhanced sensitivity to ethylene in
nitrogen-starved or phosphate-starved roots of Zea mays L. during aerenchyma
formation. Plant Physiology, Bethesda, v. 98, n. 1, p. 137-142, 1992.

HERNANDEZ, G. et al. Phosphorus stress in common bean: root transcript and
metabolic responses. Plant Physiology, Bethesda, v. 144, n. 2, p. 752-767,
2007.



58

HIPOLITO, L. et al. Caracterizacéo do sistema radicular de linhagens de
milho em solugdo nutritiva sob baixo e alto fésforo. Sete Lagoas: Embrapa
Milho e Sorgo, 2014. 30 p. (Boletim de pesquisa e Desenvolvimento, 108).
Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/118720/1
/bol-108.pdf>. Aceso em: 18 mar. 2016

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water-culture method for growing
plants without soil. Califérnia Agricultora Experimenta Céation, Raleigh,
v. 347,n. 1, p. 1-39, 1950.

HORTA, L. P. et al. Organ-coordinated response of early-post-germination
mahogany seedlings to drougth. Tree Physiology, Oxford, v. 00, p. 1-12, 2014,

HUNT, R. et al. A modern tool for classical plant growth analysis. Annals of
Botany, London, v. 90, n. 4, p. 485-488, 2002.

JAIN, A. et al. Molecular mechanisms of plant adaptation to phosphate
deficiency. Plant Breeding Reviews, Korbeek, v. 29, p. 359-419, 2007.

JOHANSEN, D. A. Plant microtechnique. 2™ ed. New York: Mc-Graw-Hill,
1940. 523 p.

KADAM, N. et al. Does morphological and anatomical plasticity during the
vegetative stage wheat more tolerant of water-deficit stress tan rice? Plant
Physiology, Bethesda, v. 167, n. 4, p. 1389-1401, 2015.

LI, Y.; SPERRY, J. S.; SHAO, M. Hydraulic conductance and vulnerability to
cavation in corn (Zea mays L.) hybrids of differing drought resistance.
Enviromental and Experimental Botany, EImsford, v. 66, n. 2, p. 341-346,
2009.

LUNA, W. F. et al. Efecto del estrés hidrico sobre el crecimiento y eficiencia del
uso del agua en plantulas de tres especies arbdreas caducifolias. Terra
Latinoamericana, Texcoco, v. 30, n. 4, p. 343-353, 2012.

LUSA, M. G.; BONA, C. Morphological, anatomical and histochemical
characterization of Cuphea carthagenensis (Jacg.) J.F. Macbr, (Lythraceae).
Acta Botanica Brasilica, Porto Alegre, v. 25, n. 2, p. 517-527, 2011.

LYNCH, J. P.; BROWN, K. B. Root strategies for phosphorus acqusition. In:
WHITE, P. J.; HAMMOND, J. P. The ecophysiology of plant-phosphorus
interactions. Dordrecht: Springer, 2008. p. 83-116.



59

LYNCH, J. P. Roots of the second green revolution. Australian Journal of
Botany, Victoria, v. 55, p. 493-512, 2007

MAGALHAES, P. C. et al. Caracterizacéo do sistema radicular e dos
componentes da produtividade em quatro genotipos de milho cultivados sob
déficit hidrico. 21. ed. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2014. 25 p.
Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/122152/1/
bol-111.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2016.

MAGALHAES, P. C. et al. Phenotypic plasticity of root system and shoots of
Sorghum bicolor under different soil water levels during pre-flowering stage.
Australian Journal of Crop Science, Washington, v. 10, p. 81-87, 2016.

MAGALHAES, P. C.; SOUZA, T. C.; ALBUQUERQUE, P. E. P. Efeito do
estresse hidrico na producao de gréos e na fisiologia da planta de milho.
Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2012. 37 p. (Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento, 51). Disponivel em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/
handle/doc/942408>. Acesso em: 18 mar. 2016.

MAGALHAES, P. C.; SOUZA, T. C.; GOMES JUNIOR, C. C. Morfoanatomia
radicular de dois hibridos de milho contrastantes quanto a tolerancia a seca. In:
CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E SORGO, 29., 2012, Aguas de
Linddia. Resumos expandidos... Campinas: Instituto Agronémico; Sete Lagoas:
Associacdo Brasileira de Milho e Sorgo, 2012. p. 190-196. 1 CD-ROM.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. El maiz en los trépicos:
mejoramiento y produccion. Roma, 2001. 392 p. Disponivel em: <http://
www.fao.org/docrep/003/X7650S/x7650s00>. Acesso em: 19 mar. 2016.

PEREIRA, F. J. et al. Atividade do sistema antioxidante e desenvolvimento de
aerénquima em raizes de milho 'Saracura'. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 45, p. 451-456, 2010.

PEREIRA, F. J. et al. Evolucédo da anatomia radicular do milho “Saracura” em
ciclos de sele¢do sucessivos. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 43,
n. 12, p. 1649-1656, 2008.

PIRES, M. F. et al. Ethylene and hydrogen peroxide in the aerenchyma
formation in maize tolerant to intermittent flooding. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 50 n. 9, p. 779-787, 2015.



60

POSTMA, J. A;; LYNCH, J. P. Root cortical aerenchyma enhances the growth
of maize on soils whit suboptimal availability of nitrogen, phosphorus, and
potassium. Plant Physiology, Bethesda, v. 156, n. 3, p. 1190-1201, 2011.

RAMOS JUNIOR, E. U. et al. Crescimento de plantas de cobertura sob déficit
hidrico. Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 34, n. 1, p. 47-56, 2013.

RAUSCH, C.; BUCHER, M. Molecular mechanisms of phosphate transport in
plants. Planta, Berlin, v. 216, n. 1, p. 23-37, 2002.

REZAEI, M. A. et al. Morphophysiological improving effects of exogenous
glycine betaine on tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) cv. Os under
drought stress conditions. Plant Omics Journal, Berlin, v. 5, n. 2, p. 79-86,
2012.

RIBERO, E. S. et al. Relationship between root on the uptake, storage and
tolerance to lead of Echinodorus grandifloras. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 19, n. 6, p. 605-612,
2015.

RIBEIRO, M. N. O. et al. Anatomia foliar de mandioca em fungéo do potencial
para toleréncia a diferentes condigdes ambientais. Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v. 43, n. 2, p. 354-361, 2012.

SANTOS, E. F.; CAMACHO, M. A. Eficiéncia agronémica na aplicacéo de
fosforo em algodoegiro. In: ENCONTRO DE ENSINO, PESQUISA E
EXTENSADO, 2., 2011, Dourados. Anais... Dourados: [s. n.], 2011. 1 CD-ROM.

SANTOS, K. R. et al. Typha domingensis Pers. growth responses to leaf
anatomy and photosynthesis as influenced by phosphorus. Aquatic Botany,
Amsterdam, v. 122, p. 47-53, 2015.

SARRUGE, J. R.; HAAG, H. P. Analises quimicas em plantas. Piracicaba:
ESALQ, 1974. 56 p.

SCHUNMANN, P. H. D. et al. Promoter analysis of the barley pht1;1 phosphate
transporter gene identifies regions controlling root expression and
responsiveness to phosphate deprivation. Plant Physiology, Bethesda, v. 136,

n. 4, p. 4205-4214, 2004.



61

SHIPLEY, B. Net assimilation rate, specific leaf area and leaf mass ratio: which
is most closely correlated with relative growth rate? A meta-analysis.
Functional Ecology, Oxford, v. 20, n. 4, p. 565-574, 2006.

SOUZA, T. C. et al. Corn root morphoanatomy at diferente development stages
and yield under water stress. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 51,
n. 4, p. 330-339, 2016.

SOUZA, T. C. et al. Morphophysiology, morphoanatomy, and grain yield under
field conditions for two maize hybrids with contrasting response to drought
stress. Acta Physiologiae Plantarum, Heidelberg, v. 35, p. 3201-3211, 2013.

SOUZA, T. C. Parametros fisiol6gicos em milho safrinha. In: SEMINARIO
NACIONAL DE MILHO SAFRINHA, 12., 2013, Dourados. Palestras...
Dourados: Embrapa Agropecudria Oeste, 2013. p. 1-18.

SPERRY, J. S.; HACKE, U. G.; PITTERMANN, J. Size and function in conifer
tracheids and angiosperm vessels. American Journal of Botany, Lancaster,
v. 93, n. 10, p. 1490-1500, 2006.

TAWARAYA, K.; HIROSE, R.; WAGATSUMA, T. Inoculation of arbuscular
mycorrhizal fungi can substantially reduce phosphate fertilizer application to
Allium fistulosum L. and achieve marketable yield under field condition.
Biology and Fertility of Soils, Berlin, v. 48, n. 7, p. 839-843, 2012.

TINOCO, S. M. S. et al. Avaliacdo do sistema radicular de genétipos de trigo
em solugdo nutritiva. 2014. Disponivel em: <https://www.infoteca.cnptia.
embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1018172/1/2014circulartecnicaonline28.pdf>.
Acesso em: 20 mar. 2016.

UGA, Y. et al. Control of root system architecture by DEEPER ROOTING 1
increases rice yield under drought conditions. Nature Genetics, New York,
v. 45, p. 1097-1105, 2013.

UGA, Y.; OKUNO, K.; YANO, M. QTLs underlying natural variation in stele
and xylem structures of rice root. Breeding Science, Tokyo, v. 58, n. 1, p. 7-14.
2008.

VEJCHASARN, P.; LYNCH, J. P.; BROWN, K. M. Genetic variability in
Phosphorus Responses of rice root Phenotypes. Rice, Raleigh, v. 9, n. 1, p. 1-16,
2016.



62

VOESENEK, L. A. A.J. et al. How plants cope with complete submergence.
New Phytologist, Cambridge, v. 170, n. 1, p. 213-226, 2006.

WATSON, D. J.; HAYASHI, K. Photosynthetic and respiratory components of
the net assimilation rates of sugar beet and barley. New Phytologist, Cambridge,
V. 64, p. 38-47, 1964.

YANG, X. et al. Drought-induced root aerenchyma formation restricts water
uptake in rice seedlings supplied with nitrate. Plant and Cell Physiology,
Kyoto, v. 53, n. 3, p. 495-504, 2012.



