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INTRODUGAO

Fatores ambientais podem gerar prejuizos a agricultura de-
vido a uma diminuigdo na produgado vegetal. Um fator que
estd presente em diferentes biomas é o alagamento, podendo
ocorrer no Brasil em florestas de galeria, no Pantanal e
nos chamados solos de vérzea (Andrade et al., 999). O
alagamento pode ocorrer de forma natural ou antrépica,
podendo ser permanente ou temporario ocorrendo devido
ao regime pluvial, irrigacao excessiva, baixa drenagem ou
compactagao do solo (Kozlowski, 1997).

As adaptacoes das plantas nessas condigbes podem ocorrer
na fisiologia com alteragdes das rotas bioquimicas, que po-
dem levar a uma menor produgdo de ATP principalmente
pela reducdo na disponibilidade de O2 (Dew, 1997). As
modificagbes anatomicas mais comuns em plantas sob alaga-
mento sao a formagdo de aerénquima na raiz e parte aérea
da planta (Kozlowski, 1984), modificagdes no didmetro dos
vasos (Vaselatti et al., 001; Pereira et al., 008) além de um
aumento na porosidade das raizes (Insausti et al., 001). As
modificagdes de tecidos foliares sdo pouco estudada em com-
paragdo com as modificagdes na raiz, algumas alteragoes
relatadas para as folhas podem ser quanto ao ntmero de
folhas nas plantas sob alagamento e reducgao da fotossintese
liquida, parcialmente atribuidas a modificagGes na area fo-
liar (Nunez - Elisea et al., 999).

A capacidade de produzir modificagbes morfolégicas nas
plantas sob alagamento pode ser aumentada utilizando - se
a selecdo genética. Sao relatados efeitos da selecao genética
na geragao F1 em relagao aos parentais em genotipos de Isis
sp. (Johnston, et al., 004).

OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar a
melhoria das condicgbes de estrutura e de fungdo das folhas
do milho Saracura submetido ao alagamento intermitente,
ao longo de sucessivos ciclos de selecao, verificando quais

os ganhos reais para este 6rgdo e como este incremento
pode otimizar a adaptagdo desta variedade em condigGes
alagadas.

MATERIAL E METODOS

Procedimento experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao nas areas
experimentais da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas,
MG e, as anélises anatomicas no Laboratério de Anatomia
Vegetal da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.
O milho Saracura estd, atualmente, no seu 182 ciclo anual
de selegdo, esses ciclos sao iniciados anualmente, quando as
plantas em estddio de seis folhas (V6) sdo submetidas ao
alagamento controlado no campo e, as cariopses das plan-
tas com os melhores resultados plantadas no ano seguinte
(Alves et al., 002). Nesse experimento, os ciclos foram cod-
ificados como C1 a C18.

Foram utilizados vasos de 20 L. preenchidos com solo de
vérzea (planosolo hidromorfico eutréfico arénico) adubado
corrigido com: 0,075 g.Kg - 1 de sulfato de amonia em duas
aplicagoes semanais, 0,0333 g.Kg - 1 de uréia em quatro
aplicacoes semanais, 0,3 g.Kg - 1 de Zn (Ferrer et al., 005).
Os ciclos escolhidos foram C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13,
C15, C17 e C18, além do genétipo BR 107, sensivel ao alaga-
mento como testemunha. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢des, num total 48 de
vasos. Foram semeadas seis cariopses por vaso no plantio,
desbastando - se, mais tarde, para duas plantas.

O inicio do encharcamento no solo dos vasos foi no estadio
V6, quando o meristema apical do caule das plantas se en-
contrava acima do nivel da superficie do solo. A adubagao
em cobertura foi realizada na dosagem de 100 kg ha - 1 de
N, divididos em 10 aplicagdes semanais de 10 kg ha - 1 de
N, (Ferrer et al., 2005). O encharcamento foi realizado a
cada dois dias, os vasos eram encharcados e deixados sem
nova aplicagdo de dgua por 48 h. A coleta das amostras
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para anatomia ocorreu 60 dias meses depois da primeira
aplicagdo do encharcamento.

andlise anatomica

Foi utilizada uma planta de cada vaso para a coleta de uma
amostra na regiao do ter¢co médio de duas folhas completa-
mente expandidas, uma imediatamente acima da primeira
folha que exibiu sinais de estresse e outra a dois nés acima.
Estes fragmentos das folhas foram fixados em FAA 70 (Jo-
hansen, 1940), por 48 horas e, posteriormente, preservados
em etanol 70%, até a data das andlises. Com o auxilio de
micrétomo de mesa, foram realizados cortes transversais nas
amostras de folhas e, ainda, cortes manuais paradérmicos
das faces abaxial e adaxial das folhas (Melo et al., 008). Os
cortes foram clarificados com hipoclorito de sédio 5%, por
10 minutos (Kraus & Arduin, 1997), reidratados por 10 min-
utos, os cortes transversais corados com astrablau (solugao
de safranina e azul de astra 7,5:2,5) e os cortes paradérmicos
corados com safranina 2% e montados em laminas com glice-
rina 50%.

As laminas foram observadas em microscépio Optico
acoplado a camera digital, com a qual foram realizadas fo-
tografias dos cortes. As fotografias foram utilizadas para as
medigOes dos pardametros anatéomicos sendo: EAD= Espes-
sura da epiderme adaxial, EAB espessura da epiderme abax-
ial, MF espessura do mesofilo, FAB= espessura das fibras
na face abaxial, FDB= espessura das fibras na face adax-
ial, DE= densidade estomé&tica n® por mm2, IE=indice es-
tomético na face adaxial, FUN funcionabilidade estomaética,
POL= diametro polar dos estématos da face adaxial, NF=
numero de feixes vasculares, NV= soma do nimero de vasos
de xilema nos feixes, DV= didmetro dos vasos de xilema,
IVC= indice de vulnerabilidade de Carlquist, FL= espes-
sura do floema nos feixes vasculares, CP= didmetro das
células parenquimaéticas, EC= espessura do esclerénquima
da nervura central. CT= cuticula, EA= epiderme adaxial,
MF= mesofilo, FV= feixe vascular, EB= Epiderme abaxial,
ES= estomato, NCB= ntimero de células buliformes a cada
2 mm, DCB= didmetro polar das células buliformes. As
caracteristicas anatémicas foram medidas em um software
de analise de imagem UTHSCSA - imagetool calibrado com
uma régua micrométrica fotografada nos mesmos aumentos
das fotografias. Foram realizadas 4 medicoes de cada carac-
teristica anatomica em cada repeti¢do e utilizada a média
para definir o valor da caracteristica para cada planta. Nas
medicoes dos estomatos, foram utilizadas as médias das
medigoes de 5 estomatos por repeticao.

Foi realizada andlise de variancia com o teste de F, para de-
tectar as diferencgas entre os tratamentos e o teste de Skott
- Knott, a 5%, para o estudo das diferentes médias.

RESULTADOS

A DE foi alterada na face adaxial das folhas do milho
Saracura, em comparagao com a testemunha e, se compara-
dos os ltimos ciclos com os iniciais. Houve um aumento
em 61% nos dltimos ciclos (C15 a C18) e de 104% no C13,
em relagdo ao grupo controle e aos ciclos iniciais de selegao.
Todos esses valores estao acima da média observada para
os estomatos em uma folha completamente expandida de
milho sob condigbes normais, que é de 30 a 50 estomatos

por mm2 (Kolodziejek et al., 006). As plantas que estao
sob estresse por alagamento podem exibir inibigdes na taxa
fotossintética causada pela diminuicdo da quantidade de
CO2 encontrada nas plantas nessas condigoes (Kozlowski,
1997). Dessa forma, pode - se observar que um aumento
na densidade estomatica pode promover um incremento na
area disponivel para trocas gasosas e, assim, disponibilizar
maior quantidade de CO2 para a fotossintese. Portanto, um
aumento na densidade estomatica é um fator adaptativo in-
teressante para plantas sob alagamento e seu incremento
pode ser considerado um avango genético, promovido pelos
sucessivos anos de selecdo, melhorando a adaptabilidade e
constituindo uma caracteristica desejavel nas plantas desta
variedade.

A FUN foi aumentada nos tultimos ciclos em relagdo a var-
iedade BR 107 e no tltimo ciclo em relagdo aos primeiros e
ao hibrido BRS 1010. Este é outro fator que pode ser rela-
cionado com a otimizagdo da captagdo de CO2 pelas folhas,
pois estomatos mais funcionais permitem a captagdo deste
gas com uma abertura menor ou mais rapida.

O mesmo pode ser observado quanto ao aumento no POL
dos estOmatos nesse parametro, pois esta diretamente rela-
cionado com uma maior funcionalidade dos estomatos e o
seu aumento de 16% na face abaxial e de 14% na adaxial
pode ser relevante para uma melhor adaptacdo do milho
Saracura ao longo dos ciclos sucessivos de selecdo. Todo
este investimento para a captagdo de CO2 é importante na
producao de carboidratos pela fotossintese, os quais serao
utilizados para a produgdo de ATP, que possibilitard a
manutengao da planta no ambiente alagado (Taiz & Zeiger,
2004).

O NF nervura central foi aumentado, nos ciclos de sele¢ao
do milho Saracura, em 62%, comparando - se os ultimos
ciclos em relagdo com o BRS 1010 e 44% em comparagao
com os primeiros ciclos de selecdo. O aumento do nimero
de vasos do xilema é um fator que estd associado & protegao
do sistema hidraulico da planta, pois pode preservar a con-
dutividade hidraulica por compensar os vasos que estao com
cavitag@o por aqueles em perfeito estado, um fato associado
a plantas de ambientes xéricos ou sob estresse (Denardi &
Machiori, 2005). Contudo, o NF pode também estar rela-
cionado a uma melhor distribuicdo da agua no mesofilo e,
certamente, com a protegao do sistema hidraulico da planta,
evitando a cavitagdo (Sack & Holbrook, 2006). Com es-
tas informagoes pode - se considerar o aumento no NF e
NV como uma adaptacao a condigao de estresse por alaga-
mento por melhorar a condutividade hidraulica da folha e
da planta como um todo, ocorrendo ao longo dos sucessivos
ciclos de selecao do milho saracura.

A diminuigao de 35% em relagao ao grupo controle e a
de 29% em relagdo aos primeiros ciclos do DV obser-
vados na nervura central das folhas de milho Saracura
sob alagamento estdo também diretamente relacionadas &
preservagao do sistema vascular, quanto & condutividade
hidrdulica. A diminuicdo do didmetro dos vasos é uma
caracteristica que evita a cavitagdo, por proporcionar mel-
hor condugao da dgua ao longo dos vasos do xilema, que
segue o fluxo transpiratério, tocando as paredes dos ele-
mentos de vaso do xilema, impedindo, assim, a formacgao
de espagos por onde o ar pode penetrar e formar bolhas
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(Hacke & Sperry, 2001). Dessa forma, observa - se que
ocorreu uma diminui¢do no IVC ao longo dos ciclos, ilus-
trando a melhoria na protegao do sistema condutor das fol-
has das plantas de milho Saracura ao longo dos ciclos de
selecdo. Estes fatos sdo importantes para a caracterizagao
de plantas que sao favoraveis a adaptacao ao solo alagado,
pois alguns dos primeiros problemas ocorrerao no sistema
hidraulico da planta que, se prejudicado, afetard toda a sua
fisiologia. Portanto, os tltimos ciclos de selecdo demon-
stram uma melhoria em relagao aos iniciais.

Ainda associados aos feixes vasculares pode - se observar
um aumento na FL dos tltimos ciclos de selegao em 35% em
relagdo aos primeiros ciclos e a variedade BR 107. Este fa-
vorecimento do floema ocorre devido a uma necessidade das
plantas de manterem niveis adequados de carboidratos para
serem utilizados como substrato do metabolismo aerébio e
anaerdbio, principalmente na raiz (Liao & Lin, 2001). O
aumento da espessura do floema pode ser relacionado a mel-
horia do sistema vascular para ao fluxo de fotosintatos da
folha para o restante da planta, melhorando o transporte
e, conseqiientemente, possibilitando que toda a planta se
adapte ao estresse.

Houve reducdo da EAD (14,45%) bem como na EAB
(26,0%) dos tltimos ciclos de selegao, em relagao as teste-
munhas. Houve também redugao de 21% na MF ao longo
dos ciclos de selecao. Estes resultados contribuiram para
uma redugdo de 20,75% na espessura total das folhas do
ciclo C18, em relagao as testemunhas, demonstrando uma
significativa alteragdo nesta caracteristica. Os efeitos da
redugao do limbo foliar na fisiologia da planta sdo discuti-
dos principalmente quanto a funcao de aproveitamento da
energia luminosa pela fotossintese.

Ocorreu redugao de 32% na FDB dos feixes vasculares fo-
liares e de 29,9% na FDA dos ciclos de selecao, em relagao ao
hibrido BRS 1010. Esta reducao possibilita a formacao de
tecidos vasculares, como o floema, que teve aumento de 11%
nos ultimos ciclos. Este aumento na espessura do floema,
como ja discutido para a nervura central, aumenta a ca-
pacidade de conducdo dos fotosintatos para o restante da
planta, ajudando na sobrevivéncia da mesma e melhorando
sua capacidade para a producao de graos.

CONCLUSAO

Os dados demonstram que houve evolugdo na estrutura das
folhas de plantas de milho Saracura ao longo dos ciclos de
selecao. Esta evolugao foi progressiva nos parametros anal-
isados, demonstrando que os tltimos ciclos de selecao sao
morfologicamente mais aptos a preservar a fotossintese, a
condutividade hidraulica e o transporte no floema das plan-
tas, em relagao aos ciclos anteriores.
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