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Resumo

No Brasil, as planicies de inundacéo ou areas de varzeas trazem restricoes
a produtividade de milho. Por esse motivo, a Embrapa Milho e Sorgo
desenvolveu, por meio da selecao recorrente fenotipica estratificada, uma
variedade de milho conhecida como Saracura - BRS 4154, com
capacidade de sobreviver e produzir em periodos temporarios de
alagamento do solo. Esse trabalho foi realizado com o objetivo de
conhecer a plasticidade foliar adquirida pelo efeito dos sucessivos ciclos de
selecdo do milho BRS 4154 - Saracura sob alagamento intermitente do
solo em condi¢Bes de campo. O alagamento do solo iniciou-se no estadio
de seis folhas, com a aplicacao de uma lamina de 20 cm de agua trés
vezes por semana. No florescimento, amostras de folhas foram retiradas e
fixadas, realizando-se seccfes paradérmicas e transversais para
observacao em microscépio fotbnico. Foram observados, ao longo dos
ciclos de selecédo, modificagcdes no nimero e tamanho dos estbmatos,
maior quantidade de feixes vasculares, metaxilema menores, diminui¢cao
da cuticula e da epiderme, diminuicdo no nimero e tamanho das células
buliformes, aumento da espessura do floema, menor area de
esclerénquima e diminui¢do da distancia entre os feixes no limbo foliar. Os
sucessivos ciclos de sele¢éo do milho Saracura, portanto, levaram a
mudancas na plasticidade foliar, as quais favorecem sua tolerancia ao
alagamento intermitente do solo.

Introducéao

O excesso de agua no solo leva a consequéncias dramaticas no processo
difusivo dos gases, pois esses se difundem 10.000 vezes mais rapido no ar
do que na agua e, com isso, hd um empobrecimento da disponibilidade de
oxigénio (hipoxia), tanto no solo quanto nas partes do vegetal (DAT et al.,
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2004). Ocorrendo restricao do oxigénio, o ciclo dos acidos tricarboxilicos é
interrompido pela falta de poder redutor e 0 metabolismo anaerébico é
ativado (SAIRAM et al., 2008).

Essa situacdo pode ser encontrada em solos encharcados. No entanto,
nesses, estudam-se mais 0s mecanismos adaptativos das raizes do que
das folhas (BRAGINA et al., 2004). Poucos estudos até agora mostram
alterac@es foliares devido ao alagamento radicular. Porém, algumas
alteracdes morfologicas (HUBER et al., 2009) e anatémicas tém sido
encontradas (STOYANOVA et al., 2002; YORDANOVA et al., 2005). No
milho Saracura — BRS 4154, sob alagamento radicular em casa de
vegetagdo, também foram observadas variagdes foliares no didmetro dos
vasos condutores, no tamanho e na quantidade de estématos (MELO et
al., 2004). Comparativamente, evidéncias de plasticidade foliar estéo
sendo mais conhecidas em plantas completamente alagadas. Tanto
alterac@es fisioldgicas quanto anatémicas tém sido observadas nessas
plantas, também chamadas de anfibias (MOMMER et al., 2005, 2007;
VOESENEK et al., 2006).

Plasticidade pode ser definida como a habilidade de uma planta ajustar
seu desempenho pela modificagdo morfologica ou fisioldgica, em resposta
a variacao ambiental (NAVAS; GARNIER, 2002). O milho (Zea mays L.),
apesar de ser sensivel ao alagamento, possui consideravel variabilidade
genética para a tolerancia (ZAIDI et al., 2004), podendo responder
expressivamente com a plasticidade de seus 6rgaos nessas condicdes.

Ainabilidade da cultura do milho para baixa disponibilidade de oxigénio na
rizosfera, causada pelo alagamento radicular, resulta em substanciais
perdas na produtividade (ZAIDI et al., 2007). No Brasil, grandes limitacdes
agricolas pelo alagamento sdo encontradas nas planicies de inundagéo ou
areas de varzeas (solos aluviais e hidromdérficos), em que inundacbes
temporarias restringem a agricultura, com exce¢ao para o arroz (cultura
mais adaptada) (SILVA et al., 2007). Preocupados com esse fato e
pensando na possibilidade de o milho ser uma boa opc¢éo para a cultura
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em varzeas brasileiras, a Embrapa Milho e Sorgo desenvolveu, por meio
da selecéo recorrente fenotipica estratificada, uma variedade de milho
conhecida por Saracura - BRS-4154, com capacidade de sobreviver,
produzir e suportar periodos temporarios de encharcamento do solo
(FERREIRA et al., 2007). O nome Saracura é uma referéncia a ave
comumente encontrada em terrenos alagadicos brasileiros. Atualmente,
essa variedade se encontra no 18 ° ciclo anual de selecdo. Sua
capacidade em tolerar periodos intermitentes de alagamento deve-se a
presenca de diferentes mecanismos bioquimicos e fisiolégicos e também a
modificagbes morfoanatdmicas radiculares, como a formagéo de
aerénquima e modifica¢Bes no cilindro vascular (FERREIRA et al., 2008;
PEREIRA et al., 2008).

Sabendo-se que espécies utilizam adaptacdes anatdbmicas para
sobreviverem a ambientes alagados, objetivou-se investigar a plasticidade
foliar adquirida pelo efeito dos sucessivos ciclos de sele¢do do milho
Saracura em condi¢cdes de campo por meio da caracterizacdo anatémica.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2007 a janeiro de
2008 em condicbes de campo na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas, estado de Minas Gerais, Brasil (clima AW de Savana com inverno
seco, altitude de 732 m, latitude Sul 19°28', longitude Oeste 44°15"). As
temperaturas maxima e minima registradas durante o periodo de avaliacdo
foram de 30 °C e 18 °C, respectivamente. A umidade relativa média foi de
64,3 % e a precipitacdo acumulada de 852 mm.

Com a finalidade de facilitar o alagamento, a area foi nivelada e dividida
em talhdes. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso com trés repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas
de quatro fileiras de 5 m de comprimento e espacadas em 0,9 m. A
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distancia entre as plantas na linha da parcela foi de 0,2 m e a area util
correspondeu a 2 fileiras centrais. Para o alagamento, foi utilizada a agua
de um reservatorio préximo, que foi conduzida por bombas até o local do
experimento. A adubacé&o do solo, classificado como Neossolo Flavico Tb,
Eutréfico Tipico, textura argilosa, fase relevo plano campos de varzeas, foi
realizada de acordo com a recomendacao da analise quimica. Aplicou-se
adubacao basica com 5-20-20 + Zn em doses de 400 kg/ha no momento
do plantio e, ap0s a germinacgao das cariopses, realizaram-se duas
coberturas com sulfato de amonio, em doses de 20 g/m linear, no estagio
de seis folhas e a segunda no estédio de oito folhas. Todos os tratamentos
fitossanitarios necessarios a cultura foram aplicados.

O alagamento foi iniciado no estadio de seis folhas, quando o meristema
de crescimento das plantas ja se encontra acima da superficie do solo
(MAGALHAES et al., 2007), e terminado na maturidade fisiolégica,
recebendo uma lamina de 20 cm de agua 3 vezes por semana. O material
genético utilizado constituiu-se dos ciclos de sele¢do do milho'Saracura -
BRS 4154 intercalados: C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13,C15,C17e Cl18e
uma variedade BR 107 como testemunha, conhecida pela susceptibilidade
ao encharcamento.

No florescimento, fase de maior susceptibilidade ao estresse por excesso
de agua (ZAIDI et al., 2004), foi coletada, em duas plantas em cada
repeticdo, uma amostra na regiao do terco médio de uma folha totalmente
expandida abaixo da folha bandeira. As amostras foram fixadas em
solucédo de formaldeido, acido acético e etanol 70 % (FAA 70), por 48 h e,
em seguida, preservadas em etanol 70 %. Secg¢des transversais do
mesofilo e da nervura foram feitas com micrétomo de mesa e as seccbes
paradérmicas realizadas manualmente nas faces adaxial e abaxial no
Laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Lavras. As
seccdes transversais foram clarificadas com hipoclorito de sédio 5 %, por
10 min, reidratadas por 10 min, coradas com astrablau (solucéo de
safranina e azul de astra 7,5:2,5) e montadas em Iaminas com glicerina 50
%. As paradérmicas foram também clarificadas com hipoclorito de sédio 5
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%, por 10 min, reidratadas por 10 min, coradas com safranina 2 % e
montadas em laminas com glicerina 50 %.

As secces foram fotografadas em microscopio optico de luz Olympus BX-
60 acoplado a uma camara digital. Os parametros medidos nas secc¢des
paradérmicas nas faces adaxial e abaxial foram: densidade estomatica
(DE) (nimero de estbmatos/mmz2), indice estomatico (IE) [(nUmero de
estdbmatos/mmz2)/nimero de células epidérmicas]*100, didmetro polar dos
estbmatos (POL) e funcionabilidade estomatica (FUN) (diametro
polar/didametro equatorial). Os parametros avaliados para a nervura central
foram: nimeros de feixes vasculares (NF), soma do nimero de vasos de
metaxilema nos feixes vasculares (SV), diametro dos vasos de metaxilema
(DV), indice de vulnerabilidade de Carlquist (IV) (DV/NV), espessura do
floema dos feixes vasculares (FL), diametro das células parenquimaticas
(CP) e area de esclerénquima (EC). Para o limbo foliar, foram medidos:
espessura da epiderme adaxial (EAD) e abaxial (EAB), espessura do
mesofilo (EMF), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), espessura
do floema dos feixes vasculares (EFL), diametro dos vasos do metaxilema
(DVM), distancia entre os feixes vasculares (DVA), nimero de células
buliformes a cada 2 mm (NCB) e diametro polar das células buliformes
(DPB). As avaliagdes na lamina foliar foram realizadas ap6s quatro feixes
vasculares de maior calibre, partindo da regido da nervura mediana em
direcdo a borda foliar, onde havia uma maior uniformidade da espessura
da lamina foliar. Como padrao para as avaliagdes nos feixes vasculares,
utilizaram-se aqueles presentes na nervura central de maior calibre e, no
mesofilo, o quarto feixe de maior calibre apds a nervura.

As medicdes foram feitas pelo programa de analise de imagens UTHSCSA
ImageTool (University of Texas, San Antonio, USA), utilizando-se
calibrac@es feitas com régua microscépica fotografada nos mesmos
aumentos das fotomicrografias. Para a determinagdo do dado final,
realizou-se uma média das folhas de duas plantas de cada repeticao,
tendo, em cada folha, sido feitas cinco medi¢cfes de cada caracteristica
anatbmica. Para analise estatistica dos resultados, utilizaram-se a analise
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de variancia (ANAVA) e o teste de comparacdo de médias Skott-Knott, a
0,05 de significancia, no programa Sisvar versao 4.3 (Universidade Federal
de Lavras, Lavras, Brasil).

Resultados

Foram observadas alteragfes nas secc¢des paradérmicas, tanto na face
adaxial quanto na abaxial da folha. A DE na face adaxial foi
estatisticamente maior nos ciclos 17 e 18 em relacdo aos demais ciclos e a
testemunha (Tabela 1, Figura 1). O ciclo 18 apresentou na face adaxial
aumento na DE de 45,2 % e 41,9 % em relagdo a variedade BR107 e ao
C1, respectivamente. O IE, nessa mesma face, também foi maior nos
ultimos ciclos e menor na testemunha, tendo o C18 apresentado um
aumento de 42,76 % em relacdo a testemunha e 30,4 % em relacdo ao
primeiro ciclo (Tabela 1, Figura 1). A FUN adaxial foi maior no C15, C17 e
C18 em relacdo aos demais ciclos e a testemunha, os quais nao
apresentaram diferencas entre si. O C18 apresentou 29,4 % mais
funcionabilidade que a testemunha e 25,4 % que o C1. O didametro polar
dos estdmatos da face adaxial foi maior nos ciclos 13, 15, 17 e 18 em
relacdo aos ciclos iniciais e a testemunha (Tabela 1). Na face abaxial,
apesar da densidade estomatica resultar em maiores valores do que na
face adaxial, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. J& o
indice estomético da face abaxial apresentou diferenca e maiores valores
nos ciclos 9, 11, 15, 17 e 18. O ciclo de maior média (C9) apresentou um
IE de 59,9 % a mais que a testemunha e 26,4 % que o C1. N&o houve
diferenca significativa na funcionabilidade da face abaxial; porém, no
didametro polar, a testemunha, juntamente com o C1, foi significativamente
menor que os demais ciclos de selecéo.

11
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Tabela 1. Caracteristicas medidas nas seccdes paradérmicas nas faces
adaxial e abaxial das folhas dos sucessivos ciclos de sele¢do do milho
'Saracura’ submetido a alagamento intermitente. * Médias seguidas por
mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste Skott-Knott, a
5% de probabilidade; densidade estomética (DE); indice estomético (IE);
funcionabilidade estoméatica (FUN); diametro polar dos estdmatos (POL).

Face Adaxial Face Abaxial

DE IE FUN POL DE IE FUN POL

Tratamento
(um)

BR107 059,81b*  09,72c 1,25b 43,18 077,41a 10,61b 1,18a 41,83b
C1 063,33b 11,81c 1,32b  4294b 084,44a 13,04b 1,45a 42,32b
C3 063,30b 11,53¢ 1,30b  44,28b 091,48a 13,70b 1,53a  44,56a
C5 063,33b 11,81c 1,42b  4457b 084,44a 13,04b 151a  45,83a
C7 070,37b 13,80b 1,38b  45,01b 087,96a 13,62b 1,60a  45,76a
C9 063,33b 12,13c 1,42b  44,22b 10555a 17,73a 142a  46,07a
C11 066,85b 12,71c 1,50b  45,78b 109,07a 16,13a 1,55a  46,44a
C13 077,41b 14,58b 1,45b  46,66a 095,00a 12,680 1,49a  46,63a
C15 077,41b 13,95b 1,74a  48,02a 095,00a 14,87a 158a  46,52a
C17 098,52a 17,51a 1,74a 4855a 098,54a 17,18a 156a  46,12a
C18 109,07a 16,98a 1,77a 48,26a 110,55a 1596a 165a 47,57a
CV(%) 18,15 12,69 14,91 4,18 15,81 13,67 9,78 3,96
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Figura 1. Presenca de estdbmatos na folha adaxial, ao longo dos ciclos
de selecédo do milho Saracura submetido ao alagamento intermitente. A =
BR107;B=C1;C=C3;D=C5;E=C7,F=C9;G=C11;H=C13; I =
C15;J=C17; K=C18. Abarra corresponde a 100 um

Observa-se que o numero de feixes vasculares (NF) aumentou ao longo
dos ciclos de sele¢éo (Tabela 2). O C3 e a testemunha apresentaram as
menores médias e C15 e C18 as maiores. Houve um aumento de 31,5 %
no ciclo 18 em relagdo a testemunha e de 37 % em relagéo ao C3. A soma
do nimero de vasos de metaxilema nos feixes vasculares (SV) também
aumentou ao longo dos ciclos (Tabela 2), tendo C1, C3 e a testemunha
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sido estatisticamente semelhantes, com as menores médias, e os ciclos
13, 15, 17 e 18 foram aqueles que resultaram nas maiores somas do
namero de vasos de metaxilema nos feixes (SV). ASV do C1
correspondeu a 42 % da soma do C18. Com relacéo ao diametro dos
vasos de metaxilema (DV), pode-se observar que C1, C3,C5e a
testemunha apresentaram as menores médias e C13, C15, C17 e C18 as
maiores (Tabela 2). O didmetro dos vasos do metaxilema do C18
diminuiram 37,9 % em relacdo ao C1 (Figura 2A, 2B, 2C). O maior valor do
IV foi encontrado na testemunha e os ciclos 13, 15, 17 e 18

Tabela 2. Caracteristica anatébmica da nervura central das folhas dos
sucessivos ciclos de sele¢édo do milho Saracura submetido a alagamento
intermitente. * Médias seguidas por mesma letra, nas colunas, nao diferem
entre si pelo teste Skott-Knott a 5 % de probabilidade; nimeros de feixes
vasculares (NF); soma do niumero de vasos de xilema nos feixes (SV);
didmetros dos vasos de metaxilema (DV); indice de vulnerabilidade de
Carlquist (IVC); espessura do floema nos feixes vasculares (FL); didametro
das células parenquiméticas (CP); area de esclerénquima (EC)

NF SV DV IVC FL CP EC
Tratamento 2
Hm Hm {m pUm
BR107 12,33d* 07,17c 74,552 10,67a 53,620 075,90a 35027,67a
C1 13,50c 07,50c 66,852 09,000 54,91h 095,03a 33977,50a
C3 11,33d 07,67c 68,22a 09,00b 60,78b 075,72a 29179,100
C5 13,50¢ 09,33h 65,83 07,33¢ 65,09 090,47a 29988,61b
C7 1317¢ 10,33b 56,72b 05,67d 64,60a 093,9% 27496,26¢
C9 14,500 11,000 53,88b 05,00d 65,67a 099,10a 26759,92¢
Cll 15,17b 14,170 52,82b 04,67d 67,652 104,03a 25268,84c
C13 15,330 14,008 4724¢ 03,33¢ 66,758 102,91a 26113,09¢
C15 16,67a 1517a 44,00 02,67e 65,81a 094,02a 24380,54c
C17 16,000 15,17a 46,24¢ 03,00e 67,008 093,80a 24253,33¢
C18 18,00a 17,83 4152¢ 02,33 7257a 095,71a 23845,13¢

CV(%) 06,48 16,16 07,719 16,93 733 1849 0843
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corresponderam aos menores indices, sendo estatisticamente
semelhantes entre si (Tabela 2). Ainda sobre os feixes vasculares da
nervura, observou-se um aumento na espessura do floema (FL) a partir do
quinto ciclo (Tabela 2). O C18 teve um aumento de 26,1 % em relacdo a
testemunha e de 24,3 % em relacdo ao C1. (Figura 2A, 2B, 2C). Nao
houve diferenca entre o didmetro das células parenquiméticas (CP) (Tabela
2). Ja em relacao a area do esclerénquima na nervura (EC), ocorreu
diminuicéo ao longo dos ciclos. As maiores espessuras foram encontradas
na testemunha e em C1. Do ciclo 7 ao 18, ndo foram detectadas
diferencgas estatisticas. A area de esclerénquima do C18 correspondeu a
68 % da area da testemunha e 70,1 % da area do ciclo 1.

Figura 2. Caracteristicas anatdbmicas dos cortes transversais da nervura e
limbo foliar. Na horizontal: seccéo transversal da nervura central, com
detalhe no feixe vascular (A, B, C); seccao transversal do limbo foliar, com
detalhe no feixe vascular (D, E, F); seccéo transversal do limbo foliar,
evidenciando epiderme e cuticula (G, H, I); seccédo transversal do limbo
foliar, evidenciando as células buliformes (J, K, L). Na vertical: testemunha
BR 107 (A, D, G, J); ciclo de selecdo 1 (B, E H, K); ciclo de selecéo 18 (C,
F, I, L). A barra corresponde a 100 um
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A espessura das epidermes adaxial (EAD) e abaxial (EAB) diminuiu
significativamente ao longo dos ciclos de selecéo (Tabela 3). No mesofilo
do C18, houve reducédo da epiderme adaxial de 28,7 % em relacéo a
testemunha e de 20,1 % em relagéo ao C1 (Figura 2G, 2H, 2I). J4 a
epiderme abaxial do C18 diminuiu 24,4 % em relacao a testemunha e 15,9
% em relagdo ao C1. N&o foram observadas diferencas estatisticamente
significativas para a espessura do mesofilo (EMF) (Tabela 3). Com relacéo
a cuticula (CUT), a partir do quinto ciclo ocorreu diminui¢éo significativa,
sendo os ciclos 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 e 18 semelhantes entre si (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristica anatbmica do limbo foliar das folhas dos
sucessivos ciclos de selecado do milho Saracura submetido a alagamento
intermitente. * Médias seguidas por mesma letra, nas colunas, nao diferem
entre si pelo teste Skott-Knott a 5 % de probabilidade; espessura da
epiderme adaxial (EAD); espessura da epiderme abaxial (EAB); espessura
do mesofilo (MF); espessura da cuticula da face adaxial (CUT); espessura
do floema nos feixes vasculares (FL); diametro dos vasos do metaxilema
(DV); distancia entre os feixes vasculares (DV); nimero de células
buliformes a cada 2 mm (NCB); didmetro polar das células buliformes (DB)

EAD  EAB MF CuT FL DV NCB DB

Tratamento
Hm Hm Hm Hm Hm Hm Hm Hm
BR107 2696a* 24150 181452  1457a 4894 66508 8502 68,95
Cl 2457a 22862 182282 1455 5293 659 833 7335
C3 21280 22552 177732 1412a  4374b 6483  850a  66,90a
Ch 21022 24302 17829  1144b 5079  66,28a 833  5585h
C7 21260 22002 164,77a 11640  4936b  7011a  6,67h  61,70a
C9 23820 2284 17415a 1195 4973 6185 733 6147a
C11 236la 20,76h 16766a  10,78b  5592a  5967b  7,33b  5336b
C13 20690 2028h 170182  1075h 57352  6243b  567b  5241b
Cl5 20820 2142b 17137a  1066b 61658 59,89  6,33b  49,72b
C17 20,77h 1969 175262  1024b 66,20 56,800  6,17h  57,66b
C18 1962b  1922h 15661a 0953 6589  54,05b  583h 49,680

CV(%) 0918 0796 0452 9,69 1227 0638 1438 1031
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A cuticula do ciclo 18 diminuiu aproximadamente 34,5 % em relacao a
testemunha e ao ciclo 1. J4 a espessura do floema dos feixes vasculares
no limbo foliar (EFL) apresentou valores estatisticamente maiores do ciclo
11 até o 18. O ultimo ciclo resultou num aumento de 25,72 % em relacéo a
testemunha e de 19,67 % em relagédo ao C1 (Figura 2D, 2E, 2F).
Observou-se, no limbo foliar, diminuicdo do diametro dos vasos do
metaxilema (DVM) ao longo dos ciclos de selecao (Figura 2D, 2 E, 2 F). O
maior didmetro de metaxilema foi encontrado na testemunha (66,50), 0
gual foi estatisticamente semelhante aos dos ciclos 1, 3, 5 e 7. (Tabela 3).
O C18, juntamente com os ciclos 9, 11, 13, 15, e 17, resultou no menor
didmetro (Tabela 3). Os ciclos 1 e 3 e a variedade sensivel BR 107
apresentaram as maiores distancias entre os feixes vasculares (DVA)
(Tabela 3) e foram semelhantes entre si. Do C5 ao C18, houve uma
diminuicdo nessa distancia, sendo que entre ciclos ndo foram detectadas
diferencas. O C18, em relacédo ao BR 107 e ao C1, apresentou,
respectivamente, uma reducéo de 15,49 % e 12,14 %.

O numero de células buliformes (NCB) da testemunha foi estatisticamente
semelhante ao dos ciclos 1, 3 e 5. A partir do C7 até o C18, as médias

foram iguais e com menores valores. O C18 teve diminui¢cdo de 31,4 % em
relacéo a testemunha e de 30 % em relagéo ao ciclo 1 (Figura 2J, 2K, 2L).

Os diametros das células buliformes também diminuiram ao longo dos
ciclos de selecéo (Tabela 3, Figura 2J, 2K, 2L). A testemunha e os ciclos 1,
3, 7 e 9 foram estatisticamente semelhantes entre si e corresponderam as
maiores médias.

Discussao

A densidade de estbmatos pode variar também em outros tipos de
estresse abidticos, como a seca, em que ocorre diminuicdo na densidade
estomética (BERGMANN, 2004). Plantas resistentes a esses ambientes,

17
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entretanto, tendem a apresentar maior densidade de estbmatos com
menor tamanho, o que favorece a eficiéncia no uso da dgua (CHAERLE et
al., 2005). O fechamento estomatico € uma das mais proeminentes
respostas ao alagamento, levando a diminuicdo das trocas gasosas
(NICOLAS et al., 2005) e, consequentemente, da fotossintese e da
condutancia estomatica. Porém, maior otimizacao pelo aumento do
namero de estdmatos pode favorecer maior entrada de gas carbonico,
diminuindo as resisténcias estométicas e facilitando o processo de
assimilacéo do carbono. Isso foi observado no milho Saracura, pois houve
um aumento de estébmatos, tanto por area quanto por numero de células
epidérmicas nos ultimos ciclos de selecao, podendo, portanto, beneficiar
as trocas gasosas. Alteracdes no tamanho de estbmatos de cevada foram
observadas em estudos de alagamento (YORDANOVA et al., 2005).
Porém, outros autores nao observaram mudancas na quantidade e no
tamanho de estdmatos em legumes de regides alagadas (Lotus
corniculatus L. e Lotus glaber Mill) (STRIKER et al., 2005), mostrando que
as modificacdes estomaticas ndo sdo muito claras em todas as espécies
expostas a esse tipo de estresse.

Maior funcionalidade nos ultimos ciclos pode favorecer maior eficiéncia no
uso da agua, pois esses podem conseguir obter gas carbdnico com uma
area de abertura estomatica menor, evitando maiores perdas de agua. O
mesmo pode ser observado pelo aumento do didametro polar nos ultimos
ciclos, que estdo diretamente relacionados com a funcionalidade
estomética.

Todas essas caracteristicas podem favorecer uma maior absorgéo de CO2,
fator importante e que pode aumentar a quantidade de carbono interno,
predispondo uma maior producdo de energia para a sobrevivéncia e o
crescimento da cultura em areas alagadas. Estudos ecofisioldgicos e
bioquimicos, contudo, devem ser feitos para comprovar tais sugestoes,
pois em algumas espécies (inclusive o milho), em ambiente alagado, pode
ocorrer uma inibicdo na carboxilacdo (ASHRAF; HABIB-UR-REHMAN,
1999, YORDANOVA et al., 2005).
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Na literatura, é relatado que, pela falta de oxigénio em solos alagados,
ocorre um decréscimo da condutividade hidraulica em plantas
(DELL'AMICO et al., 2001). A baixa condutividade leva ao processo de
cavitagdo, que pode diminuir a capacidade da planta em transportar 4gua e
fixar carbono (MOSTAJERAN; RAHIMI-EICHI, 2008). Quando as espécies
possuem maior quantidade de vasos, ha um maior fluxo de agua e maiores
chances de esquivar-se da cavitacdo (ZIMMERMANN, 1983). O diametro
dos vasos de metaxilema também é um importante fator no fluxo de agua,
pois vasos com calibre maior sdo mais propensos a cavitacao do que os
de calibre menor (VASELLATI et al., 2001). Portanto, 0 aumento do niUmero
de feixes e de vasos de metaxilema, nos ultimos ciclos de selecédo do milho
Saracura, poderia estar protegendo o sistema hidraulico e, possivelmente,
favorecendo a absorcdo de agua na raiz, o fluxo e a distribuicdo de agua
nas folhas. Essa protecéo no sistema condutor € mostrada pelo menor
valor do IVC nos ciclos 13, 15, 17 e 18 (Tabela 2). Um menor diametro dos
vasos de metaxilema nos ultimos ciclos de selecao também pode evitar a
cavitacdo e o embolismo, devido a maior chance da agua tocar as paredes
dos vasos.

Um aumento no numero e na espessura dos vasos de floema pode ser
uma importante adaptacdo para as plantas submetidas ao alagamento.
Com a hipoxia, o transporte de fotossintatos para a raiz € inibido e,
concomitantemente, ocorre menor producéo de energia devido ao bloqueio
do ciclo do &cido tricarboxilico. Além disso, a diminui¢do do fluxo de
fotossintatos para a raiz pode acarretar um acumulo de carboidratos nos
cloroplastos, o que leva a uma inibigéo da fotossintese e diminuigéo de
acucares. As raizes, em resposta a falta de acucares, esgotam suas
reservas de carboidratos, necessitando, ainda, de uma maior entrada de
fotossintatos (LIAO; LIN, 2001). O aumento de NF e de FL nos ultimos
ciclos de selecdo do milho Saracura poderia aumentar o transporte de
fotossintatos da folha para o restante da planta, além de evitar inibicdo da
fotossintese.

O diametro das células parenquimaticas pode influenciar o espaco
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intercelular, aumentando a area de gases como o oxigénio. Além disso, a
morte de células maiores na formac&o de aerénquimas poderia originar
espacos maiores na folha; porém, nao foi verificado um aumento do
didmetro dessas células e nem formacgéo de aerénquima ao longo dos
ciclos de selecéo.

Varios estudos tém mostrado o aumento de esclerénquima em resposta a
baixa disponibilidade hidrica (BACELAR et al., 2004; BUSSOTI et al.,
2002), sendo essa alteracdo importante para as plantas esquivarem-se da
perda de agua. Os primeiros ciclos produziram maior quantidade desse
tecido, evidenciando uma possivel tentativa de economizar agua, ja que
esses ciclos mostraram um sistema vascular mais vulneravel em relacéo
aos ultimos ciclos. Menor investimento em area de esclerénquima ocorreu
a partir do ciclo 7. A reducédo de esclerénquima pode levar a producéo de
outros tecidos mais importantes, como o floema, facilitando a
sobrevivéncia dos ciclos do milho Saracura no ambiente encharcado.

As folhas dos ultimos ciclos apresentaram limbo foliar com caracteristicas
anatdbmicas semelhantes as de espécies completamente alagadas. Nessas
plantas, observa-se uma fina camada de epiderme e de cuticula, que leva
a um decréscimo da resisténcia difusiva de gases (fator limitante desse
ambiente), favorecendo a entrada de gas carbénico na folha (VOESENEK
et al., 2006; MOMMER et al., 2007).

Com as folhas em ambientes completamente alagados, o mesofilo pode
se modificar, ficando mais fino. Com isso, diminui a perda de agua e
aumenta a difusdo de gases (MOMMER et al., 2007). Stoyanova et al.
(2002) ndo encontraram diferencas no mesofilo da cultivar de milho
Knezha 6112L submetida a alagamento. Apesar de, no presente trabalho,
nao terem ocorrido diferencas significativas no mesofilo dos ciclos de
selecdo do milho Saracura, Melo et al. (2004) encontraram diferencas
significativas trabalhando em casa de vegetacdo quando submeteram o
ciclo 14 dessa mesma variedade ao alagamento.

Um maior nimero de células buliformes com diametro polar maior nos
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ciclos iniciais possivelmente esta relacionado ao enrolamento foliar, que
leva a uma reducgédo na area de superficie de transpiracdo (MOULIA, 2000;
ALVAREZ et al., 2008), sendo importante para os ciclos iniciais, que sao
mais sensiveis ao alagamento. De acordo com Esau (1977), as células
buliformes sao células motoras que proporcionam um dobramento e um
enrolamento das folhas. Os ultimos ciclos de sele¢do possivelmente estao
mais adaptados fisiologicamente ao alagamento intermitente, permitindo
um desenrolamento foliar com aumento da superficie fotossintética sem
acréscimo na transpiragao.

No presente estudo, os ciclos de selec&o do milho Saracura sob
alagamento apresentaram caracteristicas tipicas de plantas C4 mais
intensificadas como mecanismos estomaticos para aumento da
concentracdo de gas carbdnico e de maior uso eficiente de agua
(discutidos anteriormente) e maior habilidade nos tecidos de conducéo
(tanto floema quanto xilema). Observou-se que, do ciclo 5 ao 18, houve
menor distancia entre os feixes vasculares (DVA) e, consequentemente,
menor espaco internerval e maior densidade venal (ROTH-NEBELSICK et
al., 2001). A distancia entre os feixes pode estar relacionada com o
transporte e a distribuicdo mais eficiente de carboidratos e agua para as
células do mesofilo. Estudos sobre os feixes vasculares paralelos em
gramineas mostraram que espécie do tipo C4 possuem menor distancia
entre os feixes que as do tipo C3 (UENO et al., 2006). Essa caracteristica
presente nas plantas do tipo C4 fornecem maior habilidade na
translocacgéo de fotossintatos e maior distribuicdo de dgua em ambientes
com restri¢cao hidrica e altas temperaturas (SAGE, 2004). Como uma maior
espessura do floema poderia aumentar o fluxo de fotossintese, da mesma
forma, um espaco reduzido entre os feixes nos ciclos de sele¢cdo do milho
Saracura poderia também aumentar esse fluxo, pois proporcionaria maior
distribuicdo de fotossintatos (ROTH-NEBELSICK et al., 2001), além de
uma maior distribuicdo de dgua. Finalmente, pode-se concluir que o0s
sucessivos ciclos de selegdo do milho Saracura apresentaram
modificages na plasticidade foliar que, provavelmente, estéo favorecendo



22 Anatomia foliar nos sucessivos ciclos de selecao do milho Saracura
sob alagamento intermitente do solo

sua tolerancia ao alagamento intermitente do solo. Dentre essas varias
modifica¢Bes na plasticidade foliar, destacam-se a densidade estomatica, o

indice estomatico, a funcionalidade estoméatica e o diametro polar dos
estbmatos.
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