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RESUMO 

 

A deficiência do fósforo no solo e as mudanças climáticas, têm promovido 

consequências negativas nas culturas agrícolas, originando mudanças estruturais 

e fisiológicas nas plantas afetando diretamente o crescimento e produtividade. 

Estas modificações ocorrem nas características fisiológicas, morfológicas, 

anatômicas, bioquímicas e moleculares. Poucos trabalhos são encontrados 

relacionando a deficiência de fósforo e estresse hídrico na formação de 

aerênquima, um tecido associado à tolerância à seca em condições naturais. 

Portanto, o presente trabalho aborda a relação entre estes fatores em plantas de 

milho como planta modelo na formação de aerênquima lisígeno. O objetivo foi 

avaliar as variações anatômicas radiculares e fisiológicas de genótipos de milho 

sob diferentes concentrações de fósforo e disponibilidades hídricas com foco no 

desenvolvimento de aerênquima e sua relação com a tolerância a esses fatores. O 

material vegetal consistiu de dois genótipos de milho contrastantes para a 

tolerância à seca, DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensível). As plantas foram 

submetidas por 30 dias à diferentes lâminas de irrigação sendo: capacidade de 

campo, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo, aplicando solução nutritiva, 

modificada quanto ao teor de fósforo de 0,1; 0,4; 0,8 mM. Com um delineamento 

experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4. Foram 

analisados: percentual de espaços intercelulares do aerênquima cortical, espessura 

da epiderme, espessura do córtex, espessura da endoderme, diâmetro dos 

elementos de vaso do metaxilema, percentual do xilema, percentual do floema no 

cilindro vascular, taxa assimilatória liquida, taxa de crescimento relativo, alocação 

de biomassa na raiz, alocação de biomassa no caule, alocação de biomassa na 

folha e a concentração de fósforo nas plantas. Observou-se que o milho DKB390 

apresenta maior percentual de espaços intercelulares de aerênquima cortical do 

que milho BRS1010 independentemente da disponibilidade de água e de fósforo. 

As variáveis de espessura da epiderme, espessura do córtex, espessura da 

endoderme e diâmetro do metaxilema nos dois genótipos apresentaram diferenças 

significativas nos dois fatores. No entanto nas variáveis de crescimento só 

apresentaram diferenças significativas sob as diferentes disponibilidades hídricas. 

O que as diferentes disponibilidades de água não estimulam a formação de 

aerênquima nos genótipos de milho na zona pilífera, mas a deficiência de fósforo 

induz a formação de aerênquima apenas no genótipo DKB390, o qual demostrou 

maior modificação na anatomia radicular o que pode atribuir uma melhor 

tolerância ao estresse hídrico, através da eficiência na condução da água.  

 

Palavras-chave: Anatomia radicular. Déficit hídrico. Solução 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 modifications 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 INTRODUÇÃO 

 

Na atualidade, os fenômenos climáticos são mais prolongados e extremos 

com impacto negativo nas plantas, causando mudanças em seu ambiente. A 

variação dos fenômenos climáticos é parcialmente devida às atividades antrópicas 

que dão origem às mudanças climáticas (YEPES; BUCKERIDGE, 2011). Essas 

mudanças climáticas têm tido consequências negativas nas culturas agrícolas, 

devido ao aumento das temperaturas e variações nos regimes pluviais, afetando 

diretamente o crescimento e produtividade das plantas (NELSON, 2009). 

Além das mudanças climáticas, outro fator de impacto negativo nos 

cultivos é a deficiência de macronutrientes no solo, principalmente em regiões 

tropicais e subtropicais (GIASSON, 2000). Para enfrentar esses problemas 

avanços biotecnológicos vêm sendo desenvolvidos para melhorar as culturas, 

fazendo com que as plantas possam tolerar por tempo prolongado o estresse 

produzido pelos fatores bióticos ou abióticos (AGRO-BIO, 2009). O Brasil possui 

grande potencial agrícola, sendo considerado o único país tropical como um 

grande “player” no cenário agrícola mundial (SILVEIRA; BORGES; 

BUAINAIN, 2005). 

A cultura do milho tem grande importância econômica, sua produtividade 

é resultado do potencial genético dos cultivares, das condições edafoclimáticas e 

do manejo da cultura (SANTOS; MATEUS; SOUZA, 2010). A Empresa 

Brasileira de Pesquisa em Agropecuária - EMBRAPA MILHO E SORGO (2010), 

informou que, na safra 2010/11, 362 cultivares de milho foram utilizados, entre 

elas 71 novas (12 variedades, 1 híbrido intervarietal, 10 híbridos, duplos, 16 

híbridos triplos e 32 híbridos simples.  
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O milho DKB 390 se destaca pela tolerância ao déficit hídrico, alto 

potencial produtivo e excelente qualidade de colmo e raiz; por sua vez, o BRS 

1010 é sensível ao déficit hídrico com ciclo precoce, mas possui alta eficiência na 

utilização do fósforo (PARENTONI et al., 2004). Devido aos efeitos do estresse 

biótico e abiótico produzidos nas plantas, sua resposta é desenvolver mecanismos 

a partir de adaptações anatômicas e fisiológicas com o propósito de sobreviver às 

condições nas quais estão submetidas (KOLB; JOLY, 2009). 

 Diante ao exposto e para contribuição com o conhecimento científico da 

adaptação das plantas aos fatores ambientais, no presente trabalho o objetivo foi 

avaliar as modificações na anatomia radicular e no crescimento dos genótipos de 

milhos DKB390 e BRS1010 contrastantes quanto à tolerância à seca. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Descrição e importância do milho 

 

O milho (Zea mays L.) pertence à família Poaceae, essa cultura se 

originou mediante a domesticação pelas antigas culturas mesoamericanas a partir 

do “teocinte”, que é uma poácea similar ao milho que se reproduz naturalmente 

no México e América Central (SÁNCHEZ, 2011). O México é considerado como 

o país de origem, domesticação e diversificação do milho que conhecemos hoje 

em dia, sendo desde a antiguidade a principal fonte de alimento básico nas culturas 

mesoamericanas (TRUEBA, 2009). Portanto, o milho é o único cereal nativo das 

Américas (PATERNIANI; NASS; SANTOS, 2000). 

A cultura do milho está espalhada por uma vasta região que vai desde o 

nível do mar até três mil e oitocentos metros de altitude, sendo cultivado em países 

de clima tropical, subtropical e temperado (ORGANIZACIÓN DE LAS 

NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN - 

FAO, 2001). O milho é uma das poáceas de maior importância econômica do 

mundo, utilizado para o consumo humano, animal e na produção industrial 

(FEDERAÇÃO DE INDÚSTRIAS DO ESTADO DE SÃO PAULO - FIESP, 

2015). 

O milho é o cereal de maior volume de produção no mundo, estimando-

se valores mundiais na safra 2016/2017 de até 1011,177 milhões de toneladas 

(UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE - USDA, 2016). Os 

Estados Unidos de América, China e Brasil são os países com maior produção, 

representando 70% da produção mundial, sendo assim um dos produtos agrícolas 

que produz maior entrada de divisas (FIESP, 2015; USDA; NATIONAL 

AGRICULTRUAL STATISTICS SERVICE - NASS, 2015). No entanto, o milho 

segunda safra ou safrinha (cultivado nas entrelinhas da própria cultura do milho 
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da safra normal), apresenta um crescimento e importância no cenário econômico 

no Brasil (MANGILI; ELY, 2016), estimando-se uma produção do milho segunda 

safra de 52,3 milhões de toneladas neste ano 2016 (INSTITUTO BRASILEIRO 

DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2016). 

Atualmente, o milho tem mostrado um melhor rendimento na produção, 

devido às variedades genéticas melhoradas que promovem mais potencial 

produtivo (TURRENT-FERNÁNDEZ; WISE; GARVEY, 2012). Os pequenos 

produtores preferem as variedades de milho locais, devido às vantagens que têm 

em solos e climas mais limitantes (TURRENT-FERNÁNDEZ; WISE; GARVEY, 

2012).  Uma alternativa viável na cultura do milho e outros cultivos é a seleção 

ou criação de genótipos tolerantes a estresses abióticos, que permitam ter uma 

maior viabilidade e rendimento sob alguns tipos de estresse (FIDELIS; 

MIRANDA; FALUBA, 2010).  

 

2.2 Efeito do fósforo no milho 

 

O fósforo (P) é classificado como um nutriente primário ou 

macronutriente, indispensável para o crescimento e desenvolvimento da planta. 

Possui um papel importante em processos vitais relacionados à transferência de 

energia, síntese de ácidos nucleicos, metabolismo de carboidratos, respiração, 

síntese de membranas, ativação de enzimas, reações de oxirredução sendo, 

portanto, essencial para os processos fisiológicos e crescimento das plantas 

(ABEL; TICCONI; DELATORRE, 2002; BATISTA, 2012; COELHO et al., 

2006; RAUSCH; BUCHER, 2002; SCHÜNMANN et al., 2004). O fornecimento 

de doses adequadas de P desde o início do desenvolvimento das culturas estimula 

o desenvolvimento radicular, é um nutriente importante para a formação dos 

primórdios das partes reprodutivas sendo essencial para a boa formação de frutos 

(ALMEIDA JÚNIOR et al., 2009) 



17 

Os solos das regiões tropicais e subtropicais têm, tipicamente, um baixo 

nível de P disponível, dessa forma, seu aproveitamento pelas plantas é muito 

restrito, a menos que sejam aplicados ao solo fertilizantes fosfatados. A 

deficiência de fósforo no solo é um dos principais problemas nutricionais, apenas 

superado pelo nitrogênio, sendo que esses nutrientes limitam a produção agrícola 

(HOLFORD, 1997; SANTOS et al., 2002). Segundo Sousa et al. (2012), os solos 

brasileiros apresentam uma baixa concentração de fósforo, o que é considerado 

como um dos fatores limitantes para o desenvolvimento e produção das plantas. 

Além dos benefícios do fósforo para as plantas, uma deficiência desse 

nutriente reduz a respiração e a fotossíntese, além de reduzir a síntese de ácidos 

nucleicos e de proteínas (GRANT et al., 2001). Dessa forma, na deficiência do 

fósforo ocorrem modificações na anatomia das rices, como a formação de 

aerênquima radicular, que foram reportados em cultivos de feijão (FAN et al., 

2003), sorgo (BATISTA, 2012), e no milho, tanto em linhagens transgênica e não 

transgênicas (COELHO et al., 2006). 

 

2.3 Efeito do déficit hídrico na fisiologia do milho 

 

A água 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 hídrico é caracterizado quando a quantidade de 

água perdida pelo vegetal é maior que sua absorção e, seus efeitos na planta 

dependem da intensidade e do período da exposição à restrição hídrica. Dessa 

forma, a intensidade e duração do estresse hídrico influenciam na capacidade de 

tolerância das plantas (ENGELBRECHT; KURSAR, 2003; GARAU et al., 2009; 

LUNA et al., 2012). 

 Quando o déficit hídrico se apresenta paulatinamente, as plantas podem 

demostrar aclimatização que advém de suas características morfológicas e 
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fisiológicas, principalmente na folha e raiz (POTTERS et al., 2007; SHAO; CHU; 

JALEEL, 2008). A deficiência hídrica reduz o crescimento das plantas, isso pode 

ser um reflexo das modificações na fisiologia das plantas, provocando: 

diminuição da área foliar, aceleração da senescência e abscisão das folhas, 

redução dos espaços intercelulares e do tamanho das células do mesofilo 

(CUTLER; BOTHA; STEVENSON, 2011).  

Além da diminuição da concentração do carbono interfoliar, redução da 

fotossíntese (SOUZA et al., 2013). As mudanças nas reações fotossintéticas 

causadas pelo estresse hídrico conduzem à formação das espécies reativas de 

oxigênio (EROs) as quais promovem as reações oxidativas (GHANNOUM et al., 

2003), contudo, essas EROs podem ser de muita importância nas respostas de 

defesa nas plantas ao estresse hídrico (MITTLER, 2002).  

Além disso, o estresse hídrico promove o fechamento estomático, reduz a 

eficiência fotossintética e limita absorção de nutrientes (SILVA et al., 2006), 

causando perdas na produção de biomassa e dos grãos (ZARCO-PERELLÓ et al., 

2005). No genótipo de milho DKB390 (tolerante a seca), ocorre um aumento da 

espessura da exoderme, maior número de elementos metaxilema, menor diâmetro 

dos elementos de vaso nas raízes, enquanto nas folhas ocorre um maior número 

de estômatos e menor distância entre os feixes vasculares (MAGALHÃES; 

SOUZA; ALBUQUERQUE, 2012).  

Outras pesquisas mostraram que em genótipos de milho BRS1010 ocorre 

o aumento da concentração do carbono interno (Ci) e aumenta as concentrações 

de (ABA) ácido abscísico sob estresse hídrico (AVILA, 2015).  

 

2.4 Mecanismos de tolerância ao estrese hídrico 

 

 Atualmente, as mudanças climáticas ocorrem com mais frequência, tendo 

como consequência mudanças nas estações do ano, alterações no regime da chuva 
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e períodos de estiagem mais prolongados e críticos (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 características fisiológicas, anatômicas, bioquímicas e 

moleculares, permitindo a sua sobrevivência (HAMMOND; BROADLEY; 

WHITE, 2004). Sendo assim, quando as plantas sofrem agressões por agentes 

abióticos e bióticos, elas são capazes de reagir através da ativação das barreiras 

físicas ou químicas (DIAS; RANGEL, 2007). Esse tipo de mecanismo de defesa 

é acionado com a interação entre a molécula indutora e proteínas nas membranas 

das células vegetais (RÖMER et al., 2012; RUFINO et al., 2012), permitindo a 

sinalização para as mudanças 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 aclimatação pode se ativar quando a planta 

está exposta ao estresse hídrico (NILSEN; ORCUTT, 1996). Quando o déficit 

hídrico ocorre paulatinamente pode-se observar redução no crescimento da planta, 

na expansão foliar, na fotossíntese e no crescimento radicular (POTTERS et al., 

2007; SHAO; CHU; JALEEL, 2008). O sistema radicular pode formar raízes 

adventícias com interconexões longitudinais de espaços de gás chamados 

aerênquima (VOESENEK et al., 2006).  

Outro mecanismo de tolerância é o fechamento dos estômatos, que são os 

responsáveis pelo controle da transpiração nas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006), o 

fechamento ocorre quando o mesofilo começa a sofrer desidratação e é regulado 

pelo ácido abscísico (ABA) (AVILA, 2015; LEUNG; GIRAUDAT, 1998). Ao 

nível celular, outra resposta é o ajuste osmótico o qual diminui o potencial hídrico 

promovendo a entrada da água na planta (CUSHMAN, 2001). As modificações 

fisiológicas e anatômicas podem ser adaptações das plantas para reduzir custos 
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metabólicos para crescimento e exploração do solo e poder ter uma sobrevivência 

nesses ambientes. 

 

2.5 Aerênquima  

 

A formação de aerênquima é uma adaptação que muitas espécies vegetais 

possuem com a finalidade de tolerar diferentes tipos de fatores ambientais como:  

deficiência hídrica, alagamento e excesso ou deficiência de nutrientes 

(GONÇALVES; LYNCH, 2014; LYNCH, 2007). De acordo com o Cutler, Botha 

e Stevenson (2011), o aerênquima pode ser definido como um tecido 

parenquimático caracterizado pela presença de grandes espaços intercelulares, 

cuja função principal é auxiliar na troca de gases em raízes e caules submersos e 

aumentar a flutuabilidade em ambiente aquático, podendo ser encontrado em 

folhas hidromorfas e mesomorfas. 

Sanchs (1982) descrevendo o mecanismo da formação de aerênquima 

relata que o tecido pode originar-se de modo esquizógeno (por separação das 

células gerando espaços intercelulares) e de modo lisígeno (formação a partir da 

morte celular gerando espaços intercelulares que posteriormente são preenchidos 

por gás). O desenvolvimento de aerênquima se efetua devido às condições 

impostas pelo ambiente, particularmente, pela falta de O2 (EVANS, 2003; 

GONÇALVES; LYNCH, 2014; JACKSON; ARMSTRONG, 1999). 

O aerênquima é característico das plantas hidrófitas, cuja formação do 

tecido lhes permite uma maior adaptação às condições de alagamento (ROCHA; 

MARTINS, 2011). Genótipos tolerantes ao alagamento intermitente como o 

milho “Saracura” têm demonstrado que a formação de aerênquima é uma 

adaptação anatômica 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 formação de aerênquima ocorre quando a planta se encontra 
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submetida à deficiência de nitrogênio, fósforo, sulfato e potássio.  De acordo com 

Fan et al. (2003) e Postma e Lynch (2011), a formação de aerênquima é uma 

característica adaptativa para a aquisição de fósforo pela remobilização do 

nutriente presente nas células do córtex e está relacionada com a diminuição da 

taxa respiratória radicular, ocorrendo um aumento da eficiência metabólica para 

maior crescimento radicular e exploração do solo.  

No entanto, o milho é considerado como uma planta modelo na formação 

de aerênquima lisígeno induzido pelo ambiente tanto no alagamento quanto na 

seca (LENOCHOVÁ; SOUKUP; VOTRUBOVÁ, 2009). As funções do 

aerênquima, de espécies sobmetidas à deficiência hídrica são: levar O2 até as 

regiões internas das raízes espessas, favorecendo a difusão de oxigênio para as 

raízes (DREW, 1997), que estão associadas na redução da energia metabólica para 

as raízes em crescimento, além de diminuir a densidade de tecido radicular 

(LYNCH; HO, 2005). De acordo com Levitt (1980) a presença do aerênquima 

aumenta a resistência ao estresse hídrico nas plantas. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Devido aos problemas nas plantas causados pelos fatores abióticos que 

refletem na produção agrícola, é necessário conhecer as respostas fisiológicas e 

anatômicas das plantas para tolerar o estresse ao qual estão submetidas.  
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SEGUNDA PARTE 

 
ARTIGO 1 

 

SECA E DISPONIBILIDADE DE FÓSFORO RELACIONADOS À 

FORMAÇÃO DE AERÊNQUIMA EM MILHO E SUA RELAÇÃO COM 

O CRESCIMENTO 

 
RESUMO 

 

O estresse hídrico e por restrição do fósforo, são os principais fatores que 

afetam os cultivos das regiões tropicais e subtropicais, influindo nas modificações 

fisiológicas e anatômicas das plantas. Este trabalho objetivou avaliar as variações 

anatômicas radiculares e o crescimento de genótipos de milho sob diferentes 

concentrações de fósforo e disponibilidades hídricas com foco no 

desenvolvimento de aerênquima e sua relação com a tolerância a esses fatores. O 

material vegetal consistiu de dois genótipos de milho contrastantes para a 

tolerância à seca, DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensível). As plantas foram 

submetidas por 30 dias à diferentes lâminas de irrigação sendo: capacidade de 

campo, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo, aplicando solução nutritiva, 

modificada quanto ao teor de fósforo de 0,1; 0,4; 0,8 mM. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4. Foram 

analisados: percentual de espaços intercelulares do aerênquima cortical, espessura 

da epiderme, espessura do córtex, espessura da endoderme, diâmetro dos 

elementos de vaso do metaxilema, percentual do xilema, percentual do floema no 

cilindro vascular, taxa assimilatória liquida, taxa de crescimento relativo, alocação 

de biomassa na raiz, alocação de biomassa no caule, alocação de biomassa na 

folha e a concentração de fósforo nas plantas. Verificou-se que o milho DKB390 

apresentaram maior percentual de espaços intercelulares do aerênquima cortical 

do que milho BRS1010 independentemente da disponibilidade de água e de 

fósforo. No entanto, as disponibilidades de água não estimularam a formação de 

aerênquima nos genótipos de milho na zona pilífera, mais sob a deficiência de 

fósforo induz a formação de aerênquima apenas no genótipo DKB390, as 

variáveis da espessura da epiderme, espessura do córtex, espessura da endoderme 

e diâmetro do metaxilema no dois genótipos de milho apresentaram diferenças 

significativas para no dois fatores e nas variáveis de crescimento só apresentam 

diferencias significativas apenas nas diferentes disponibilidades hídricas. O milho 

DKB390 demostrou maior modificações na anatomia radicular o que pode atribuir 
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uma melhor tolerância ao estresse hídrico, através da eficiência na condução da 

água. 

 

Palavra-chave: Anatomia radicular. Déficit hídrico. Solução 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 INTRODUÇÃO  

 

Entre os principais fatores que afetam a produção das culturas agrícolas 

nas regiões tropicais e subtropicais está a falta de água (ORGANIZACIÓN DE 

LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA 

ALIMENTACIÓN - FAO, 2001) e a baixa disponibilidade de fósforo no solo 

(FERNÁNDEZ; TURRIÓN, 2011). A intensidade e o tempo de exposição da 

planta à restrição hídrica e de fósforo influenciam as suas respostas anatômicas, 

fisiológicas, morfológicas e bioquímicas (DOMÍNGUEZ et al., 2014; 

HAMMOND; BROADLEY; WHITE, 2004), que podem refletir na tolerância ao 

estresse (ENGELBRECH; KURSAR, 2003; GARAU et al., 2009; LUNA et al., 

2012). Sendo as raízes os primeiros órgãos a ter contato com o estresse e são 

também os primeiros a apresentar respostas adaptativas (BATISTA, 2012; JAIN, 

2007).  

  A deficiência hídrica influi negativamente em processos fisiológicos 

como: fotossíntese, respiração e produção de metabólitos (FAROQ et al., 2009), 

na atividade enzimática (ABEL; TICCONI; DELATORRE, 2002; RAUSCH; 

BUCHER, 2002; SCHÜNMANN et al., 2004). Esse fator promove ainda aumento 

das concentrações do ácido abscísico (ABA) (ÁVILA, 2015) e redução no 

crescimento e produção da planta (REZAEI et al., 2012).  

O fósforo é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Gabelman e Gerloff (1983) reportaram que sob baixas concentrações de fósforo 

ocorrem alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas no sistema radicular 

das plantas, tendo como consequência, limitações da produção dos cultivos 

(TAWARAYA; HIROSE; WAGATSUMA, 2012). Uma das adaptações mais 

peculiares descritas na deficiência de fósforo é a formação de aerênquima 

(COELHO et al., 2006; FAN et al., 2003; HE; MORGAN; DREW, 1992). Não 

obstante, essas adaptações fisiológicas, morfológicas e anatômicas compõem 
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mecanismos de reposta envolvendo uma relação “custo – benefício” que as 

plantas desenvolvem para tolerar o estresse no qual estão submetidas. Apenas da 

formação de aerênquima ser relatada em plantas sob estresse hídrico e de fósforo, 

não se conhece os efeitos da combinação entre esses fatores com a formação de 

aerênquima e nem a relação desse tecido com a tolerância à seca e restrição 

nutricional. 

 Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as modificações 

anatômicas radiculares e de crescimento de genótipos de milho sob diferentes 

concentrações de fósforo e disponibilidades hídricas com foco no 

desenvolvimento de aerênquima e sua relação com a tolerância a esses fatores. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada no 

departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (21°14’S, 

45°00’W). O material vegetal consistiu de dois genótipos de milho contrastantes 

para a tolerância à seca, sendo DKB 390 (tolerante) e BRS 1010 (sensível). As 

sementes foram obtidas na Embrapa Milho e Sorgo localizada em Sete Lagoas, 

MG.  

A germinação das sementes ocorreu em bandejas de plástico de 4 litros, 

contendo vermiculita saturada com água até a capacidade de campo. As bandejas 

foram mantidas em germinador com temperatura ambiente e luz constante. As 

plantas foram selecionadas quanto à homogeneidade e transplantadas quando 

estavam com aproximadamente 10 cm de altura e 4 folhas desenvolvidas. Três 

plantas correspondentes a cada tratamento e repetição foram colocadas em vasos 

plásticos com 3 litros de vermiculita média. As plantas foram submetidas a 

diferentes lâminas de irrigação, sendo: capacidade de campo (atingida com 42% 

do volume da vermiculita utilizada), 75%, 50% e 25% da capacidade de campo 

utilizada. Em todas as lâminas de irrigação foi aplicada a solução nutritiva de 

Hoagland e Arnon (1950) para garantir à adequada nutrição das plantas. Contudo, 

a solução nutritiva foi modificada quanto ao teor de fósforo. Sendo utilizados três 

concentrações de fosfato de amônia como única fonte de fosfato da solução, 

considerando-se como deficiência de P (0,1 mM), dose adequada de P (0,4 mM) 

e rica em P (0,8 mM), nas soluções (SANTOS et al., 2015). A água perdida pela 

evapotranspiração foi reposta diariamente e a solução nutritiva semanalmente. O 

tempo de duração total do experimento foi de 30 dias. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4, sendo três as 

concentrações de fósforo (0,1; 0,4; 0,8 mM) e quatro condições hídricas 

(capacidade de campo, 75%, 50% e 25%) com três repetições. 
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Para anatomia radicular foram coletadas raízes inteiras e fixadas em 

solução de formaldeído, ácido acético e etanol 70% (F.A.A.70%) por 72 horas e 

posteriormente preservadas em etanol a 70% (JOHANSEN, 1940). Foram 

confeccionadas lâminas semipermanentes com cortes histológicos transversais da 

raiz na região pilífera à aproximadamente 2,5 cm do ápice radicular. Os cortes 

transversais da raiz foram feitos em micrótomo manual de mesa (modelo LPC). 

As secções foram coradas com solução aquosa de safranina 1% e azul de astra 

0,1% na proporção de 3:7 e montadas em glicerol 50% (KRAUS; ARDUIM, 

1997). As lâminas foram fotografadas em microscópio Trinocular Olympus 

(CX31, Olympus, Tokyo, Japan) e analisadas no programa de análise de imagens 

de ImageTool, versão 3.0 (University of Texas Health Science Center in San 

Antonio, San Antonio, TX, EUA). Foi confeccionada uma lâmina por repetição 

nas quais três campos de três seções diferentes foram analisados. Os parâmetros 

analisados na raiz foram: percentual de espaços intercelulares do aerênquima 

cortical (AE%), espessura da epiderme (EEP), espessura do córtex (ECT), 

espessura da endoderme (EED), diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema 

(DM), percentual do xilema (XI%) e percentual do floema (FL%) no cilindro 

vascular. 

Foi coletada uma planta por repetição, sendo separadas as raízes, caule e 

folhas e levadas para secar em estufa a 60 ºC até peso constante. A massa seca das 

raízes, caule e folhas foi avaliada em balança analítica (AY 220, Shimadzu, 

Japan). As folhas frescas de cada planta foram escaneadas e a área foliar 

mensurada no software ImageTool.  As variáveis: taxa de crescimento relativo 

(TCR) e razão de área foliar (RAF) foram calculadas de acordo com Hunt (2002). 

A taxa assimilatória líquida foi calculada multiplicando-se o TCR pela RAF. A 

alocação de biomassa nos diferentes órgãos foi calculada por meio da equação: 

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

2015).       

Para determinar a concentração de P foi utiliza uma planta por repetição. 

A planta foi coletada, lavada em água corrente e posteriormente seca em estufa a 

60 °C por 72 h. A massa seca foi triturada em moinho de facas tipo Wiley. Após 

essa etapa, 1 g de massa seca foi pesada em balança analítica, e submetida à 

digestão nitroperclórica, segundo método proposto por Sarruge e Haag (1974). 

Foram misturados 10 mL de HNO3 concentrado, deixando-se as amostras em 

repouso durante 12 h. A digestão foi feita a 150 °C por 30 min até a redução de 

aproximadamente a metade do volume de HNO3 adicionado. Depois desse 

período foi adicionado 1,0 mL de HClO4 e a temperatura do bloco aumentada para 

210 °C por 20 min, até o clareamento da solução. O produto da digestão (amostra) 

foi transferido para balão volumétrico de 25 mL, completando o volume com água 

destilada e levado para leitura em Espectrômetro de Absorção Atômica, 

modalidade chama.   

Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística no software 

SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Foi realizada análise de variância (ANAVA) e 

as médias foram avaliadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05%. Antes da ANAVA 

os dados foram avaliados quanto à normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-

Wilk.  
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3 RESULTADOS  

 

A taxa assimilatória líquida do genótipo DKB 390 não apresentou 

diferenças em função das diferentes disponibilidades hídricas, no entanto, para o 

BRS 1010 ocorreu uma diminuição nessa característica quando se apresenta um 

déficit hídrico, sendo a disponibilidade de 25% a que apresentou menores médias 

(Tabela 1). A taxa de crescimento relativo do milho DKB 390 manteve-se 

semelhante nos substratos à capacidade de campo e a 75% da disponibilidade 

hídrica, 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 

redução gradativa em função da restrição hídrica (Tabela 1).  

A alocação de biomassa nos órgãos foi modificada em função da 

disponibilidade hídrica. No genótipo DKB 390 à medida que o déficit hídrico 

vai aumentando a alocação da biomassa nas folhas diminuiu, contudo, o milho 

BRS 1010 não apresentou diferenças significativas para esta característica 

(Tabela 1). Quanto ao percentual de alocação de biomassa no caule, tanto o 

milho DKB 390 quanto o BRS 1010 não apresentam diferenças significativas, 

apesar de uma pequena queda no tratamento a 50% da capacidade de campo 

no genótipo BRS 1010 (Tabela 1). O percentual de alocação de biomassa na 

raiz foi maior no tratamento a 25% da capacidade de campo no genótipo DKB 

390, contudo, não ocorrem diferenças 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 hídricas. 

Milho DKB 390 

Disponibilidad

e hídrica 

TAL                 

(g x cm2 x D-1) 

TRC         

(g x D-1) 
% F % C % R 

Capacidade de 

campo 
0,000516 a 0,052001 a 32,39 a 17,83 a 49,76 b 

75% 0,000412 a 0,041078 a 32,04 a 15,96 a 52,00 b 

50% 0,001128 a 0,034815 b 30,68 a 16,67 a 52,65 b 

25% 0,000199 a 0,022359 b 27,50 a 15,32 a 57,18 a 

Milho BRS 1010 

Capacidade de 

campo 
0,000353 a 0,039737 a 27,16 a 14,09 a 58,75 a 

75% 0,000235 b 0,025276 b 25,37 a 13,29 a 61,34 a 

50% 0,000226 b 0,025214 b 25,31 a 11,30 b 63,39 a 

25% 0,000057 c 0,006460 c 26,27 a 15,57 a 58,16 a 

*As médias seguidas da mesma leta na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott para P<0,05; TAL, taxa assimilatória líquida; TCR, taxa de crescimento relativo; 

F%, percentual de alocação de biomassa na folha; C%, percentual de alocação de biomassa 

no caule; R%, percentual de alocação de biomassa na raiz. 

 

Sob as diferentes doses de fósforo não houve diferenças significativas na 

taxa assimilatória líquida e nem da taxa de crescimento relativo para ambos os 

genótipos de milho (Tabela 2). O genótipo BRS 1010 não apresentou diferenças 

significativas para a alocação de biomassa no caule, raízes ou folhas (Tabela 2). 

Contudo, o genótipo DKB 390 apresenta maior alocação de biomassa nas folhas 

quando exposto a maiores concentrações de fósforo (Tabela 2). 
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Tabela 2 -  Crescimento de plantas de milho DKB 390 e BRS 1010 sob diferentes 

concentrações de fósforo. 

Milho DKB 390 

Fósforo                        

(mM) 

TAL                   

(g x cm2 x D-1) 

TRC          

(g x D-1) 
% F % C % R 

0,1 0,000905 a 0,031955 a 31,18 a 16,45 a 52,37 a 

0,4 0,000419 a 0,043244 a 30,06 a 16,59 a 53,35 a 

0,8 0,000367 a 0,037492 a 30,71 a 16,30 a 52,99 a 

Milho BRS 1010 

0,1 0,000174 a 0,018570 a 25,98 a 12,90 a 61,12 a 

0,4 0,000200 a 0,021593 a 26,37 a 13,41 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 não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott para P<0,05; TAL, taxa assimilatória líquida; TCR, taxa de crescimento relativo; 

F%, percentual de alocação de biomassa na folha; C%, percentual de alocação de biomassa 

no caule; R%, percentual de alocação de biomassa na raiz. 

 

O genótipo DKB 390 não apresenta diferenças significativas para a 

absorção de fósforo em função da disponibilidade hídrica, contudo, a 25% da 

capacidade de campo o genótipo BRS1010 apresenta maior absorção desse 

elemento (Figura 1). Ambos os genótipos DKB 390 e BRS 1010 apresentam 

maior absorção de fósforo à medida que se aumenta a concentração do elemento 

na solução nutritiva (Figura 1).  
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Figura 1 -  Absorção de fósforo em plantas de milho DKB390 (tolerante a seca) e 

BRS 1010 (sensível à seca) sob as diferentes disponibilidades hídricas 

(A) e doses de fósforo (B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para 

P<0,05. 
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Independentemente da disponibilidade de água e de fósforo, o genótipo 

DKB 390 (tolerante) apresenta maior percentual de espaços intercelulares no 

aerênquima do que o genótipo e BRS 1010 (sensível) (Figura 2).  

 

Figura 2 -  Espaços intercelulares no aerênquima no milho DKB 390 (tolerante à 

seca) e BRS 1010 (sensível à seca).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para 

P<0,05. 

 

Para o genótipo DKB 390 não houve interação entre o fator seca e 

concentração de P na solução e não ocorreram diferenças significativas na 

formação de aerênquima em função da seca (Figuras 3 e 4). Contudo, a menor 

concentração de P promoveu um aumento na formação de aerênquima desse 

genótipo (Figura 3 e 5).  No milho BRS 1010 também não ocorreu interação entre 

os fatores, contudo, houve maior formação de aerênquima sob capacidade de 

campo e com a restrição hídrica a formação de aerênquima foi menor (Figura 3, 

4). O milho BRS 1010 não apresentou diferenças significativas com relação às 

doses de fósforo para a formação de aerênquima (Figura 3, 5). 
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Figura 3 -  Percentual de espaços intercelulares no aerênquima dos genótipos de 

milho DKB 390 (tolerante à seca) e BRS 1010 (sensível à seca) em 

relação a diferentes disponibilidades hídricas (A) e doses de fósforo 

(B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para 

P<0,05. 
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Figura 4 -  Secções transversais de raízes de milho DKB 390 (tolerante à seca) e 

BRS 1010 (sensível à seca) evidenciando a proporção de espaços 

intercelulares no aerênquima cortical submetido a diferentes 

disponibilidades hídricas.  

 

 

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

G, 25%). Milho BRS 1010 sensível ao estresse hídrico (B, capacidade de campo; D, 75%; 

F, 50%; H, 25%). A barra corresponde a 100 µm. 
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Figura 5 - Secções transversais de raízes de milho DKB 390 (tolerante à seca) e 

BRS 1010 (sensível à seca) evidenciando a proporção de espaços 

intercelulares no aerênquima cortical submetido a diferentes doses de 

fósforo. 

 

Milho DKB 390 tolerante ao estresse hídrico (A, 0,8 mM; C, 0,4 mM; E, 0,1 mM). Milho 

BRS 1010 sensível ao estresse hídrico (B, 0,8 mM; D, 0,4 mM; F, 0,1 mM). A barra 

corresponde a 100 µm. 
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O córtex radicular no genótipo DKB 390 apresentou uma maior espessura 

a 75% da capacidade de campo e uma diminuição gradual nos tratamentos de 50% 

e 25%, este último com valores semelhantes aos observados para o substrato em 

capacidade de campo (Tabela 3). Contudo, o genótipo BRS 1010 apresentou 

maior espessura do córtex sob capacidade de campo em relação aos tratamentos 

com menor disponibilidade hídrica (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Modificações nos tecidos radiculares dos genótipos de milho DKB390 

(tolerante) e BRS1010 (sensível) sob as diferentes disponibilidades 

hídricas. 

Milho DKB 390 

Disponibilidad

e hídrica 

ECT          

(μm) 

EP        

(μm) 

EED      

(μm) 

DM     

(μm) 
XI% FL% 

Capacidade de 

campo 

267,16 c 16,48 c 9,17 b 76,34 a 83,48 b 10,59 b 

75% 309,72 a 20,70 b 11,30 a 64,87 b 83,41 b 12,37 a 

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

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

Milho BRS 1010 

Capacidade de 

campo 

370, 97 a 20,93 b 13,05 a 72,20 a 81, 15 b 11,33 a 

75% 319,06 b 20,99 b 10,76 a 62,33 b 81,14 b 11,75 a 

50% 304,07 b 21,66 b 10,36 b 56,97 c 82,96 a 11,73 a 

25% 310,55 b 24,66 a 10,27 b 53,21 d 78,85 c 10,44 a 

*As médias seguidas da mesma leta na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott para P<0,05; ETC, espessura do córtex; EP, espessura da epiderme; EED, espessura 

da endoderme; DM, diâmetro do metaxilema; XI%, percentual do xilema; FL%, 

percentual do floema. 

 

A espessura da epiderme no genótipo DKB 390 aumentou em função da 

restrição hídrica (Tabela 3). Contudo, no genótipo BRS 1010, apenas na menor 

disponibilidade hídrica, apresentou aumento na espessura da epiderme (Tabela 3). 

A espessura da endoderme aumentou no genótipo DKB 390 a 75% da capacidade 

de campo em comparação às demais disponibilidades hídricas enquanto que a seca 

promoveu uma redução nessa característica no genótipo BRS 1010 (Tabela 3).  
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Quanto ao diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema, a restrição 

hídrica promoveu uma redução nessa característica para ambos os genótipos 

testados (Tabela 3). O percentual de xilema no cilindro vascular apresentou o 

mesmo padrão de resposta nos genótipos 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 não foi 

alterado pela seca no genótipo BRS 1010 (Tabela 3).  

 Quanto ao efeito das concentrações de fósforo na estrutura radicular, 

observa-se uma redução da espessura do córtex no DKB 390 em função de 

maiores concentrações desse elemento, enquanto no genótipo BRS 1010 houve 

um aumento dessa característica nas concentrações de 0,8 e 0,4 mM (Tabela 4). 

No genótipo DKB 390 maiores concentrações de fósforo reduziram a espessura 

da epiderme, contudo no milho BRS 1010 nas doses 0,4 e 0,8 mM ocorreram 

maiores médias em comparação à dose de 0,1 mM (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Características fisiológicas nos tecidos radiculares de plantas de 

milho DKB 390 e BRS 1010 sob as diferentes concentrações de 

fósforo. 

Milho DKB 390 

Fósforo                        

(mM) 

ECT          

(μm) 

EP        

(μm) 

EED      

(μm) 

DM     

(μm) 

XI%       

(%) 

FL%     

(%) 

0,1 312, 68 a 21,85 a 09,77 b 66,42 a 81,86 c 11,22 a 

0,4 242,50 c 18,13 c 08,77 c 66,73 a 83,31 b 11,19 a 

0,8 288,68 b 20,20 b 10,71 a 65,91 a 85,14 a 11,08 a 

Milho BRS 1010 

0,1 312,10 b 21,12 b 10,60 b 58,91 b 76,92 c 15,11 a 

0,4 329,22 a 22,29 a 11,73 a 61,76 a 82,03 b 09,39 b 

0,8 338,16 a 22,76 a 11,01 b 63,01 a 84,08 a 09,44 b 

*As médias seguidas da mesma leta na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott para P<0,05; ETC, espessura do córtex; EP, espessura da epiderme; EED, espessura 

da endoderme; DM, diâmetro do metaxilema; XI%, percentual do xilema; FL%, 

percentual do floema. 
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Ocorreu maior espessura da endoderme quando as plantas do genótipo 

DKB 390 foram submetidas a 0,8 mM de P enquanto que no genótipo BRS 1010 

as maiores médias foram observadas na concentração de 0,4 mM de P (Tabela 4). 

O diâmetro dos elementos de vaso no milho DKB 390 não apresentou diferenças 

em função da concentração de P, contudo, no genótipo BRS 1010 a concentração 

de 0,1 mM promoveu menor diâmetro no metaxilema (Tabela 4). Sob as maiores 

concentrações de fósforo tanto o milho DKB 390 e BRS 1010 apresentaram maior 

percentual de xilema (Tabela 4). Enquanto sob as diferentes concentrações de 

fósforo no genótipo DKB 390 apresentou o mesmo percentual de floema, observa-

se uma redução nessas características nas maiores concentrações de fósforo para 

o genótipo BRS 1010 (Tabela 4). 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os genótipos de milho testados neste trabalho não demonstraram 

diferenças em função do fósforo na TCR e TAL. Contudo, a taxa de crescimento 

relativo reduziu em 85% no genótipo BRS1010 sob seca, enquanto que no 

genótipo DKB390 apenas 17% de redução no crescimento foi observada e apenas 

sob os tratamentos com maior intensidade de seca. Essa manutenção do 

crescimento em DKB390 pode ser relacionada com a manutenção da fotossíntese, 

estimada pela taxa assimilatória líquida.  

A fotossíntese é dependente da manutenção da água na planta que foi 

favorecida pelas características anatômicas radiculares. Portanto, a taxa 

assimilatória líquida é uma estimativa da fotossíntese da planta (WATSON; 

HAYASHI, 1964). Essa variável possui relação direta com a taxa de crescimento 

relativo (SHIPLEY, 2006), essas duas variáveis são, portanto, determinantes para 

explicar o crescimento das plantas. São, ainda, utilizadas na avaliação de respostas 

das plantas a estresse hídrico (GALMÉS et al., 2005).  Contudo, em plantas de 

Physalis angulata L. a taxa assimilatória líquida e a taxa de crescimento relativo 

não foram influenciadas pelas doses de fósforo (CRUZ; SOUZA FILHO; 

PELACANI, (2015).  

Portanto, sob maior disponibilidade de fósforo a alocação de biomassa 

para as folhas aumentaram no genótipo DKB390, o que demonstra maior demanda 

desse elemento para o investimento em folhas em comparação ao BRS1010. 

Hernandez et al. (2007), indicaram nas plantas de feijão sob a deficiência de 

fósforo redução da alocação de biomassa e crescimento das folhas. No entanto 

Cruz, Souza Filho e Pelacani (2015) sob maior disponibilidade de fósforo no 

cultivo de Physalis angulata L., reportaram incremento na biomassa das folhas, 

caule e raízes. Araújo et al. (2014) indicaram, em sua pesquisa, que o girassol 



50 

apresenta maior crescimento e biomassa do caule, em maiores dosagens de fósforo 

e maior disponibilidade hídrica.  

O genótipo DKB390 apresentou maior alocação de biomassa para raízes 

sob deficiência hídrica que pode auxiliar na captação de água, sendo um fator 

importante na tolerância juntamente às modificações na anatomia radicular 

observadas. A redução na alocação de biomassa foliar no genótipo DKB 390, 

contudo, é uma resposta comum em plantas sob deficiência hídrica para reduzir o 

excesso de transpiração e não afetou a taxa assimilatória líquida e o crescimento 

desse genótipo. O aumento da alocação de biomassa na raiz é uma resposta 

adaptativa da planta para tolerar a deficiência hídrica, o que permite uma maior 

absorção da água e os nutrientes no solo. Esse fenômeno foi relatado para 

diferentes espécies como aveia, milheto, sorgo granífero e sorgo de guiné 

(RAMOS JÚNIOR et al., 2013), milho (HORTA et al., 2014; MAGALHÃES et 

al., 2014; SOUZA et al., 2013; UGA et al., 2013), trigo, arroz (KADAM et al., 

2015), sorgo (MAGALHÃES et al., 2016) e sob fósforo se reportaram em 

algodoeiro (SANTOS; CAMACHO, 2011), trigo (TINOCO, 2014), milho 

(BATISTA, 2012; HIPÓLITO et al., 2014).  

De acordo com Souza et al. (2016) o investimento em desenvolvimento 

do sistema radicular nas plantas, permite uma maior exploração do solo em busca 

da água, permitindo-lhe uma maior tolerância sob a seca.  

O genótipo DKB390 de fato apresenta características favoráveis quanto 

ao desenvolvimento de aerênquima em comparação ao milho BRS 1010. Uma 

maior quantidade de aerênquima radicular permite às plantas do genótipo DKB 

390 um melhor crescimento por auxiliar na retenção de água no cilindro vascular 

e reduzir o custo metabólico para manutenção do crescimento na raiz. A redução 

do percentual de aerênquima observado para o genótipo BRS 1010 o impede de 

demonstrar os mesmos mecanismos associados a esse tecido durante a seca, 

tornando-o sensível. A formação de aerênquima no córtex radicular é uma 
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resposta adaptativa que as plantas desenvolvem para tolerar o estresse hídrico por 

manter uma redução nos custos metabólicos (LYNCH; BROWN, 2008; 

VOESENEK et al., 2006). O aerênquima pode contribuir para a tolerância à seca 

também por reduzir a condutividade hidráulica (FAN et al., 2003), impedindo a 

saída da água do cilindro vascular (LUSA; BONA, 2011). Portanto, esse tecido 

possui grande importância na tolerância ao estresse hídrico. Segundo Magalhães, 

Souza e Albuquerque (2012) e Souza et al. (2013), sob estresse hídrico ocorre 

maior formação de aerênquima no milho DKB390.  No entanto, esses trabalhos 

tratam de condições de campo bastante diferentes e mais difíceis. De fato, Pereira 

et al. (2008) mostraram que no milho BRS 1010 sob hipóxia (alagamento) ocorre 

pouca formação de aerênquima no córtex radicular indicando a dificuldade desse 

genótipo em desenvolver este tecido. 

O genótipo tolerante (DKB 390) foi capaz de responder à deficiência de 

fósforo levando à formação de maior quantidade de aerênquima. Essa 

responsividade é uma estrutura interessante, pois atribui um mecanismo de 

tolerância para diferentes estresses. Por quanto, o efeito do fósforo para a 

formação de aerênquima foi reportado em diferentes espécies principalmente sob 

baixas concentrações do elemento, sendo exemplos: o feijão (FAN et al., 2003), 

milho (BATISTA, 2012; COELHO, 2006), sorgo (BATISTA, 2012) e arroz 

(VEJCHASARN; LYNCH; BROWN, 2016). Além disso, pode ocorrer sob a 

deficiência de outros nutrientes como o nitrogênio, enxofre e potássio 

(BOURANIS et al., 2006; POSTMA; LYNCH, 2011).  

De acordo com Postma e Lynch (2011), a formação de aerênquima é em 

resposta adaptativa ao estresse produzido pelo fósforo na planta e, a outros tipos 

de fatores abióticos, permitindo às plantas uma melhor sobrevivência. Segundo 

Coelho et al. (2006) a formação de aerênquima no milho só ocorre sob influência 

de restrição de fósforo na situação testada, origina sob a deficiência de fósforo e, 

em solução completa de fósforo não chega ocorrer formação de aerênquima, 
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independentemente de o milho ser transgênico ou não. No entanto, os resultados 

obtidos no presente trabalho mostraram que a formação de aerênquima ocorre, 

seja em soluções completas, altas ou com deficiência de fósforo, além das 

diferentes disponibilidades hídricas. 

  Segundo Pires et al. (2015) o estímulo para a formação do aerênquima em 

milho possui relação com o etileno e a formação desse tecido também se relaciona 

com enzimas do sistema antioxidante (PEREIRA et al., 2010).  Fatores que 

realmente determinam a responsividade do milho para formação de aerênquima 

em condições de seca, contudo, ainda precisam ser esclarecidos.   

A formação de aerênquima não prejudicou a absorção de P pelas plantas 

do genótipo DKB390, mostrando que houve, possivelmente, um ajuste da 

morfologia radicular que permitiu manter a condutividade hidráulica e a absorção 

de água e nutrientes. No entanto, apesar de seu papel na tolerância à seca, a 

formação de aerênquima pode promover uma redução na condutividade hidráulica 

para absorção de água e nutrientes (PEREIRA et al., 2008; YANG et al., 2012), 

contudo, o tecido também reduz os custos metabólicos nas plantas (SOUZA et al., 

2013).  

Sob o estresse ocorreram diferenças significativas na espessura da 

epiderme nos dos genótipos de milho. Uma maior espessura do tecido pode 

contribuir para reter mais água dentro as raiz e poder tolerar a deficiência hídrica. 

De acordo com Cutler, Botha e Stevenson (2011), a epiderme é um tecido de 

revestimento relacionado à proteção. No enquanto, Magalhães, Souza e Gomes 

Júnior (2012), mostraram que o milho BRS1030 (sensível a seca), apresentou 

significativamente maior espessura da epiderme sob deficiência hídrica.  

A espessura da endoderme pode ser uma barreira contra o fluxo 

apoplástico de água, auxiliando a filtrar poluentes que se acumulam nas raízes 

(RIBEIRO et al., 2015).  Por tanto, o bloqueio do fluxo de água apoplástico pode 
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também auxiliar na retenção da água presente no xilema no cilindro vascular, 

evitando a perda radial de água. 

A redução no diâmetro do metaxilema em ambos os genótipos de milho 

sob condições de seca é para evitar a embolia. É uma resposta comum em 

condições de seca, mas não parece ter relação com a maior tolerância do DKB 

390 em comparação ao BRS 1010. Contudo, o fósforo parece ter pouca influência 

nessa característica. Enquanto, o diâmetro dos vasos de xilema é muito importante 

em condições de seca para evitar a cavitação de vasos, sendo que vasos menores 

evitam a ocorrência desse fenômeno favorecendo a planta (SPERRY; HACKE; 

PITTERMANN, 2006). De acordo com Uga, Okumo e Yano (2008) a variação 

no diâmetro do metaxilema afeta a dinâmica da condutividade de água dentro da 

raiz. A diminuição do diâmetro do metaxilema no milho DKB390 sob estresse 

hídrico foi similar aos resultados obtidos por Magalhães, Souza e Gomes Júnior 

(2012) e Souza et al. (2016).  

O aumento do percentual de xilema observado no genótipo DKB 390 

favorece seu crescimento e preservação de água, sendo um importante fator de 

tolerância à seca. Segundo Li, Sperry e Shao (2009) e Souza (2013), o maior 

número dos vasos do xilema e com menor diâmetro atribui a uma maior 

condutividade hidráulica, aumentando a capacidade de transporte de água e 

favorecendo na conservação de água nas plantas.  

A redução do floema observado no genótipo BRS1010 pode diminuir o 

fluxo de fotoassimilados, importantes para o crescimento, o que pode explicar a 

incapacidade desse genótipo em aumentar alocação de biomassa para o 

crescimento das raízes. Assim, o floema relaciona diretamente com a translocação 

dos solutos orgânicos para os órgãos em desenvolvimento (CUTLER; BOTHA; 

STEVENSON, 2011).  

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

condições ambientais, um aumento da espessura do floema na anatomia foliar, 
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contribuiu para um maior potencial de translocação de fotoassimilados, o que 

promoveu um maior desenvolvimento das raízes.  
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5 CONCLUSÕES 

 

O genótipo de milho tolerante DKB390 demostrou modificações na 

anatomia radicular, particularmente uma maior percentagem de aerênquima na 

zona pilífera que atribuem uma melhor eficiência na condução de água. 

A seca não estimulou a formação de aerênquima na zona pilífera nos 

genótipos de milho testados, mas a deficiência de fósforo estimulou a formação 

de aerênquima apenas no genótipo tolerante à seca o qual foi mais responsivo para 

a formação do tecido.  
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