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RESUMO

FERRER, Jorge Luis Romero. O cédlcio na tolerincia do milho (Zea mays L.)
“Saracura” BRS-4154 ao alagamento do solo em condicdes de campo e casa
de vegetagiio. 2003. 49 p. Dissertagio (Mestrado em Agronomia/Fisiologia
Vegetal) ) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O milho “Saracura” BRS-4154 apresenta-se como uma opgdo vilida para as
varzeas sujeitas ao alagamento temporério. Pesquisas tém demonstrado que a
presenga de CaCl, no ambiente de germinagio alagado aumenta a tolerincia do
milho “Saracura” a essa condigéo. No entanto, estes ensaios foram realizados em
condigdes controladas, nas fases de germinacdo e desenvolvimento inicial das
pléantulas. Ndo existem, até o momento, pesquisas que mostrem a influéncia do
célcio na tolerincia ao longo do desenvolvimento das plantas de milho. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar, ao longo de todo desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo do milho “Saracura”, o efeito de diferentes niveis, fontes e modos
de aplicagio do cdlcio em condigdes de alagamento. Para tanto, foram
conduzidos dois experimentos, um em casa de vegetagdo e outro em condigSes
de campo. Em ambos experimentos as sementes utilizadas foram de milho
“Saracura” BRS-4154, ciclo 14; o solo empregado foi de vérzea. Os tratamentos
utilizados foram: duas fontes de célcio (CaCl,, 300 kg ha' e gesso, 500 e 1500
kg ha') e tr8s formas de aplicagio (incorporado nos primeiros 8 cm da
superficie, em todo o solo e sobre a superficie), em condi¢des normais de
irrigacfio e sob alagamento imposto no estddio V6. Para casa de vegetagio foi
utilizado o DIC, com quatro repeticies. As avaliagdes de crescimento foliar,
trocas gasosas, eficiéncia do fotossistema II, matéria seca, absorgio de
macronutrientes, caracteristicas morfolégicas e desenvolvimento floral, assim
como caracteristicas anatSmicas e bioquimicas das raizes, foram realizadas na
floragdo. Em campo, utilizou-se um DBC e as andlises foram feitas no momento
da colheita, avaliando-se caracteristicas relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento tais como altura da planta, altura de insercio da primeira
espiga e difmetro do caule e o rendimento e seus componentes. Os niveis, fontes
e formas de aplicagiio do célcio sob condigdes de alagamento em casa de
vegetagdo, de maneira geral, ndo influenciaram no crescimento vegetativo, nas
caracteristicas biofisicas e nos teores de macronutrientes. Entretanto, o gesso
incorporado em todo o solo promoveu aumento no acimulo de matéria seca das

! Comité Orientador: Dr. Paulo César Magalhdes (Crientador ) - Embrapa Milho e
Sorgo, Prof. Dr. José Donizeti Alves (Corientador) — UFLA e Dr. Carlos Henrique
Vasconcellos (Membro da banca ) - Embrapa Milho e Sorgo



plantas submetidas ao alagamento. A presenga do célcio aumentou a atividade
da carboxilase do fosfoenolpiruvato durante o alagamento para niveis préximos
aqueles em condigdes aerébicas. Por outro lado, nio influenciou nos teores de
agicares soliveis totais e agiicares redutores nem na atividade das invertases.
Nas caracteristicas anatémicas, o célcio influenciou o arranjo celular da
epiderme e promoveu um menor espessamento da exoderme em condicdes
normais de irrigacfio. No experimento de campo, o teor de célcio presente no
solo provavelmente foi suficiente para garantir o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Desse modo, os tratamentos alagados nio apresentaram diferengas
significativas entre as varidveis avaliadas.

Palabras chaves: Célcio, alagamento, tolerincia, milho “Saracura”.



ABSTRACT

FERRER, Jorge Luis Romero. The calcium in maize (Zea mays L.) Saracura
BRS-4154 tolerance to flooding in soil field and greenhouse conditions.
2003. 49 p. Dissertation (Master in Agronomy/ Plant Physiology) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.?

The Saracura BRS - 4154 maize is introduced as alternative for
swampland areas subject to temporary flooding. Researches have shown that
CaCl, presence in flooding germination environment increase the tolerance of
Saracura maize to this condition. Altough, these experiments evere realized in
controlled conditions, in germination and initial developmental phases of
plantlets. There are no papers until the present showing the influence of calcium
during the maize development. So, the objective of this research was to evaluate
during the vegetative and reproductive development of Saracura maize, the
effect of different levels, sources and mode of calcium application in flooding
conditions. For this purpose, there were conducted two experiments,, one in
greenhouse and other field conditions. In both experiments the seeds used were
Saracura BRS 4154 maize, cycle 14, and the soil used was swampland. The
treatments uullzed two calcium sources (CaCl, 300 kg.h4' and gypsum, 500
and 1500 kg.h4™") and three ways of application (incorporated in the first 8 cm of
surface, in all soil and on surface), in regular conditions of irrigation and under
flooding imposed in V6 stage. In greenhouse condition was used the fully
randomized design, with four replicates. The evaluations of leaf growth, gaseous
exchange, efficiency of photosystem II, dry matter, absortion of macronutrients,
morphologic characteristics and flower development, as well as anatomic
characteristics and root biochemistry, were realized in flowering. In field, there
was used the fully randomized block design and the analysis were made at
harvest evaluating the characteristics related to growth and development, like
plant height, height of first insertion of ear and stem diameter and the yield and
its components.

The levels, sources and calcium mode of application under flooding
conditions in greenhouse, generally, did not influence the vegetative growth,
biophysics characteristics and in macronutrient level. Altough the gypsum
incorporated in all soil increased the plant dry matter accurmnulation subjected to
flooding. The calcium presence increased the phosphoenolpiruvate carboxylase
activity during the flooding in levels close to that one in aerobic conditions. In

% Guidance Comitte: Dr. Paulo César Magalhdes (Adviser) - Embrapa Milho e Sorgo,
Prof. Dr. José Donizeti Alves (Co-adviser ) - UFLA e Dr. Carlos Henrique Vasconcellos
- Embrapa Milho e Sorgo
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the other way, did not influence the total sugar levels, reducing sugars and
invertases activities. In anatomical characteristics, the calcium influenced the
epiderm cellular arrangement and promoted a lower exoderm thickening in
regular conditions of irrigation. In soil probabily was sufficient to guarantee the
plants growth and development. In this way, the flooded treatment did not show
significative differences among the variables evaluated.
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1 INTRODUGAO

As plantas estdo distribuidas em ambientes muito diferenciados no globo
terrestre, os quais oferecem distintas condigdes para o desenvolvimento vegetal.
Uma dessas condigdes estd associada com a deficiéncia de oxigénio no solo. A
auséncia parcial (hipoxia) ou total (anoxia) de oxigénio nio somente afeta a
distribuicio de espécies no mundo, como também a produtividade de virias
culturas comerciais implantadas em solos com baixa drepagem, inundados ou
alagados, sujeitos a chuvas pesadas em periodos mais prolongados ou, até
mesmo, que apresentem anaerobiose localizada, como os compactados. Em
condigbes de anaerobiose, o comportamento das plantas difere muito entre e
dentro das espécies, sendo possivel destacar individuos extremamente sensiveis
e tolerantes. Os tolerantes, ou até mesmo resistentes, apresentam mecanismos de
adaptagio que podem ser modificagSes morfolGgicas, bioquimicas e/ou
fisiolégicas, viabilizando a selecio e o melhoramento genético para essa
condig@o do solo.

Aproximadamente 6% da superficie terrestre, dos quais 28 milhdes de
hectares no Brasil, estdo sujeitos ao alagamento temporério e possuem potencial
agricola (Maltby, 1991; Silva 1984). O uso racional dessas dreas é de suma
importéncia para o aumento da produgio de griios. Para atingir esse fim é
necessario um estudo dos mecanismos de tolerdncia das espécies para sobreviver
nesse meio.

A cultura do milho apresenta-se como uma opgao vélida para as virzeas
sujeitas a encharcamento temporério. Assim, a Embrapa Milho e Sorgo, langou
no mercado em 1997, a cultivar BRS-4154, comumente conhecida como
“Saracura”, que possui como principal caracteristica tolerdncia a periodos

intermitentes de encharcamento do solo.



Devido & complexidade para elucidar a interagéio de mecanismos
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares em plantas tolerantes & baixa
disponibilidade de oxigénio ocasionada pelo alagamento, a Embrapa Milho e
Sorgo em parceria com a Universidade Federal de Lavras, nos dltimos seis anos,
vem trabalhando com o intuito de esclarecer tais mecanismos bioquimicos e
fisiol6gicos, que fazem com que o milho “Saracura” seja tolerante a este tipo de
estresse,

Tomando como base os trabalhos que relacionaram a maior tolerdincia 2
baixa pressio de oxigénio com o metabolismo de parede celular, surgiu a
necessidade de verificar qual a participagio do clcio nesse mecanismo, visto
que esse fon atua como elemento estrutural, conferindo maior resisténcia i
parede celular (Damarty et al., 1984; Grant et al., 1973). A adigdo de cloreto de
célcio & solugdio de germinagdo promoveu o aumento na sobrevivéncia das
plantulas, sob condigbes de hipoxia, tanto do “Saracura” como também da
variedade BR-107, classificada como ndo tolerante a este tipo de estresse
(Gouveéa, 2001; Purcino et al., 2001b; Vitorino et al., 2001). Apesar da adigfio de
cdlcio & solugdo de germinagdio ter aumentado a tolerdncia da cv. “Saracura”
quando em condigdes de déficit de oxigénio, todos os experimentos realizados
até o presente foram conduzidos em laboratério, nas fases de germinacdo e
desenvolvimento inicial das plintulas. Pelo exposto tem-se a necessidade de
maiores investigagSes sobre como esse elemento influencia a tolerfincia ao
alagamento em condiges de campo e casa de vegetacdo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar, ao longo de todo desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
do milho “Saracura”, o efeito de diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo
do célcio em condiges de alagamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alteracdes ambientais, fisiolégicas e quimicas em plantas sob

alagamento

Nos ambientes com excesso de dgua no solo, hd um estresse pelo
decréscimo da concentragio de oxigénio no meio (Jackson & Drew, 1984),
acarretando uma série de distirbios no metabolismo das plantas que se
manifestam por meio de alterages no crescimento e desenvolvimento
(Kozlowski & Pallardy, 1984; Crane & Davies, 1988).

A falta de oxigénio e‘lfeta a nutricdo mineral, a produgdo e translocagfo
de reguladores de crescimento, a fotossintese, a respiracdo e a alocagio de
carboidratos. Em decorréncia da modificagdo de virios processos na planta,
podem ser observados os seguintes danos: clorose, epinastia e abscisio de
folhas, diminuigdio da taxa de crescimento e hipertrofia do caule, formagio de
raizes adventicias e/ou superficiais, queda no crescimento de rafzes e formacso
de aerénquimas. Assim, dependendo da duragio e intensidade do estresse
causado pela baixa disponibilidade de oxigénio, a planta pode até ser levada 3
morte (Kawase, 1987). Alguns desses danos, como clorose, murcha de folhas e
aparecimento de raizes adventicias, foram observados em gramineas por
Platzeck (1989) e em arbéreas por Barbosa (1995) e Botelho (1996).

A baixa disponibilidade de oxigénio pode afetar a condutincia
estomética diminuindo a perda de 4gua pela transpiragio e também a
assimilagdo do carbono necessdrio ao crescimento (Naidoo, 1983; Tsukahara &
Kozlowski, 1986; Crane & Davies, 1988). As plantas inundadas apresentam uma
répida redugfio na taxa fotossintética devido & diminuiciio da absorgio do CO,
pelas folhas e também pelos danos ocasionados na ultra-estrutura dos



cloroplastos (Naidoo, 1983; Tang & Kozlowski, 1984; Tsukahara & Kozlowski,
1986).

Muitas espécies arbéreas e herbiceas conseguem sobreviver sob
condicdes de baixa disponibilidade de oxigénio durante o estddio de crescimento
vegetativo, enquanto outras morrem nas primeiras semanas de inundacdo dos
solos (Hall & Smith, 1955; Crawford & Tyler, 1969). O grau de tolerancia das
plantas em condigdes de solos alagados e/ou encharcados varia entre as espécies
(Gibbs & Leitdo Filho, 1978; Kozlowski, 1984) e entre genétipos da mesma
espécie (Gill, 1970).

A baixa pressdo de oxigénio nos solos promovida pelo alagamento & um
dos estresses ambientais que reduzem severamente o crescimento e a
produtividade da cultura do milho, pois este cereal é classificado como ndo
tolerante a essa condigio. No entanto, tém-se encontrado cultivares que
apresentam certa tolerdncia & hipoxia, o que tem sido atribufdo a presenga de
diferentes mecanismos bioquimicos e fisiolégicos, tais como fechamento
estomético e também alteragSes morfolégicas como, por exemplo, a formagfo de
rafzes adventicias e aerénquima nas rafzes (Drew et al., 1979; Dantas et al,
2001) e alteragio da expressio génica que leva A sintese de polipeptidios
anaer6bicos, desviando o metabolismo para a via anaerébica (Chang et al., 2000;
Alves et al., 2000; Liao & Lin, 2001).

O alagamento como um fator de estresse causa agfio inibitéria na fase
bioquimica da fotossintese. Sabendo-se que o fotossistema II (PSI) ¢
responsével pelo fornecimento de energia para a fotossfntese, a avaliagfio de sua
eficiéncia pode tomar-se um indicador de danos, em plantas sob alagamento.
Este monitoramento pode ser obtido pela fluorescéncia da clorofila (Schreiber et
al., 1997). A fluorescéncia da clorofila @ pode ser utilizada na avaliacdo de
danos causados pelo estresse hidrico. O principal parimetro utilizado para
avaliag@o destes danos no sisterna fotossintético é a razio F.J/F,, indicando a



eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, sendo F, a fluorescéncia varidvel e Fp,
a fluorescéncia méxima.

Embora a razdo F/F, normalmente decres¢a em plantas submetidas a
algum tipo de estresse (Krause & Weis, 1991; Comic & Briantais, 1991), alguns
autores nio detectaram redugdes na eficiéncia fotoquimica do fotossistema I em
plantas sob déficit hidrico (Bjorkman & Powles, 1984; Epron & Dreyer, 1990,
1993). Em gramineas, Heckathorn et al. (1997) utilizando andlise da
fluorescéncia, detectaram pouco prejuizo fotossintético durante a seca.

A cultivar “Saracura” foi caracterizada como tolerante a periodos
intermitentes de alagamento do solo, por ser menos susceptivel a alteragdes no
seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (Parentoni et al., 1995).

Trabalhos de caracterizagdo da maior toleréincia e de quais mecanismos
envolvidos neste processo surgiram da parceria da Embrapa Milho e Sorgo com
o setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. Em trabalho pioneiro com a cultivar
“Saracura”, Vitorino et al. (2001) verificaram que este genétipo apresentou
indice de sobrevivéncia de 42% em plantulas ap6s trés dias em condigdes de
hipoxia, ¢ que as plintulas ndo vidveis apresentavam aspecto transhicido na
regido do mesocétilo, a qual evolui para uma constricdo apds cinco dias de
tratamento. Este fato foi atribuido & maior atividade de enzimas relacionadas ao
metabolismo da parede celular. O envolvimento dessas enzimas foi confirmado
pelo aumento na concentragdio de substincias -de baixo peso molecular,
semelhantes 3 glicose, ao avaliar o perfil gélico das fragGes pécticas.

2.2 Alteragbes morfoldgicas e anatdmicas
A baixa concentracio de oxigénio em solos alagados reduz o

crescimento da raiz e parte aérea das plantas (Huang & Jhonson, 1995; Huang et
al., 1995; Liao & Lin, 2001). A paralisagéo do crescimento e da respiragdo das



raizes conduza uma queda dréstica na absorgiio e transporte de nutrientes
minerais para a parte aérea. Mesmo se a matéria seca da parte aérea continuar
aumentando, a concentragéio de nutrientes reduz, devido a diluicdo (Marscher,
1995). Uma redugiio acentuada do crescimento da altura da planta, folhas,
didmetro do caule, diminui¢do do peso seco e taxa de crescimento relativo foi
observada em Betula papyifera sob condigbes de alagamento (Tsukahara &
Kozlowski, 1986). Segundo Voesenek et al. (1989) o crescimento da planta em
condigSes de solos inundados deve-se, principalmente, a formagdo de rafzes
adventicias que s3o responsédveis por manter a absorgdo de 4gua e nutrientes da
solugdo do solo.

Nas raizes formadas em condigBes de excesso de 4gua, as maiores
tendéncias sdo: aumentar o didmetro, reduzir os pélos absorventes, ramificar e
ter raizes curtas, aumentar o mimero e a dimensdo dos espagos intercelulares,
diminuir o tamanho das células com o aumento da suberizagdo e lignificagio das
paredes e reduzir o peso radicular o qual contribui para a diminuicgo da relagdo
raiz/parte aérea (Durbim, 1971).

Baruch & Meérida (1995) observaram alteracdes provocadas pela
inundacdo, principalmente em relagio 2 proporcdo de aerénquimas. Em
condigbes controladas, as gramfneas Brachiaria mutica e Echinochloa
polystachya j4 apresentavam grande parte da sua 4rea do sistema radicular
destinada a aerénquimas. Menezes Neto ( 1994) também observou em plantulas
de agai, que estas apresentaram a formagiio de aerénquimas mesmo em
condi¢bes normais de aeragdo. Esta constatacdo levou-o a concluir que os
aerénquimas sdo constitutivos nesta espécie, possibilitando, assim que esta
possua elevado grau de tolerincia 3 baixa disponibilidade de oxigénio no solo.
Em estudos com a cv de milho “Saracura”, Dantas et al. (2001) observaram que,
ap6s 12 horas de hipoxia, as plantulas sobreviventes apresentavam cerca de 12%
da drea do cértex das rafzes ocupadas por aerénquimas, principal adaptagio



anatdmica & baixa pressdo de oxigénio, podendo esses espagos intercelulares
chegarem a ocupar 50% dessa drea apds quatro dias de estresse.

2.3 Importéncia do Célcio em plantas sob alagamento

A funcido do célcio como elemento estrutural, participando de ligagSes
covalentes entre os grupos carboxilicos dos 4cidos poligalacturnicos,
constituintes da parede celular tem sido objeto de vérios estudos (Grant et al.,
1973; Damarty et al., 1984), uma vez que € o inico elemento que possui
atividade apopléstica (Seling et al, 2000). Nas &4reas de pés-colheita e
fitopatologia, os efeitos benéficos do cdicio tém sido muito bem caracterizados,
pois as ligagOes intermediadas por esse elemento tornam a parede celular menos
acessivel as enzimas responsdveis por sua degradagdo, além de representar uma
barreira fisica ao ataque de microrganismos (Conway & Watada, 1995; Siddiqui
& Bangerth, 1996). '

Outra importante fungfio do céicio na fisiologia das plantas é a sua
participagdo como mensageiro secundirio em resposta as mais diferentes
condigdes de estresse (Hepler & Wayne, 1985; Smallwood et al., 1999). Em
deficiéncia de oxigénio, a variagdo na concentrac¢@o citoplasmética desse cétion
precede a express@o de genes que codificam peptideos anaerébicos (Subbaiah et
al., 1994a). Existem relatos na literatura que, apés dois minutos em condigdes de
anoxia, ocorre uma elevagéo na concentragao de cdlcio no citoplasma (Subbaiah
et al., 1994b).

O alagamento reduz as concentra¢les nos tecidos de N, P, K, Mg e Zn
na parte aérea, enquanto que na raiz ocorre um incremento desses. No entanto, o
alagamento teve efeito inibitério menos pronunciado sobre a acumulagédo do Ca
€ Mg do que para o N, P e K (Huang et al., 1995).



A maior toleréncia 2 baixa pressio de oxigénio estd relacionada com o
metabolismo de parede celular, visto que o c4lcio atua como elemento estrutural,
conferindo maior resisténcia a essa parede (Grant et al., 1973; Damarty et al.,
1984). A adicdio de cloreto de célcio & solugdo de germinagio promoveu o
aumento na sobrevivéncia das plantulas tanto da cv. “Saracura” como também
da variedade BR-107, classificada como nio tolerante a essa condicdo de
estresse (Vitorino et al., 2001).

Gouvéa (2001) mostrou que, além de aumentar a sobrevivéncia, o célcio
promove alteracdes no desenvolvimento das plantulas, por reduzir o crescimento
de raizes em até 37% em relagdo ao controle. Este autor reafirmon o papel do
célcio como elemento estrutural ao comparar o efeito da adigéio de manitol com
a adigio de cloreto de cilcio, encontrando um maior efeito na redugdo do
tamanho das plintulas em presenca deste fon. Entretanto, nio foi explicada a
ligacdo destes fatores com a maior tolerfincia apresentada em condi¢es de
hipoxia.

Em recente estudo, Purcino et al. (200la) avaliaram alterages
bioquimicas durante a fase de germinagdo e crescimento inicial de pléntulas de
milho “Saracura” em contato com solugio de cloreto de céicio. Estes autores
estabeleceram uma relagfio positiva entre a redugéio do desenvolvimento das
pléntulas e o aumento da tolerdncia ao alagamento, ao se verificarem que o
contato da piéntula com o fon faz com que as reservas fiquem preservadas nas
cariopses e que essas foram alocadas e utilizadas para manutengéo do
metabolismo quando submetidas a baixa pressdo de oxigénio.

2.4 Intervalo entre a floragiio masculina e feminina (IFMF)

O periodo compreendido entre a emergéncia do estilo-estigmas e a
extrusio de anteras com a conseqiiente liberagio de grios de pélen &



denominado IFMF (DuPlessis & Dijkhuis, 1967; Bolafios & Edmeades, 1996;
Duries et al., 1997 e 1998). Para o0 milho, o0 IFMF € considerado um eficaz
indicador fenotipico de toleréncia ao déficit hidrico e vem sendo utilizado em
programas de melhoramento que tém como objetivo aumentar a estabilidade na
produgdo sobre condi¢des de seca (Duraes et al., 1997; Labory et al., 1997).
Baixo valor de IFMF indica um sincronismo no florescimento, que traduz uma
adaptagiio a um dado estresse e estd associado ao rendimento de griios sobre
condigdes adversas. A reducdo do IFMF € parcialmente uma conseqiiéncia do
maior potencial hidrico da planta durante o florescimento. Neste contexto, o
IFMF pode ser considerado uma estratégia de diagnéstico no desenvolvimento
de uma cultivar mais eficiente em relagdo 3 emissdo de estilo-estigma em si,
uma vez que o IFMF é totalmente independente das diferengas de maturagio
entre os genétipos (Bolafios & Edmeades, 1993).



3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido nas dreas experimentais da Embrapa Milho e
Sorgo, localizadas no municfpio de Sete Lagoas, MG, com altitude de 732 m,
latitude Sul 19°28', longitude Oeste 44°15'.

Realizaram-se dois experimentos, um em casa de vegetagio e outro em
condi¢des de campo. Em ambos os experimentos, as sementes utilizadas foram
de Milho cv. “Saracura” BRS-4154, ciclo 14; sendo o solo de vérzea classificado
como Neossolo Flivico Tb, Eutrépico Tipico, textura argilosa, fase relevo plano
campos de varzea (Embrapa Solos, 1999). As anilises bioquimicas de agiicares
soliveis totais, agticares redutores e invertases foram realizadas no Laboratério
de Fisiologia Molecular de Plantas do Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA, a
atividlade da enzima carboxilase de fosfoenolpiruvato e o teor de
macronutrientes foram realizados nos Laboratério do Nicleo de Biologia
Aplicada e Niicleo de Estresse Abiftico da Embrapa Milho e Sorgo,

respectivamente.
3.1 Experimento de casa de vegetacgio

A amplitude das temperaturas méxima e minima no interior da casa de
vegetagdo durante o periodo de avaliagio foram de 30°-36°C e 9,5°-15,5°C,
respectivamente. A umidade relativa oscilou de 52% a 78%. Foram utilizados
vasos de 20 kg com solo proveniente de vérzea e trés plantas/vaso. A adubagdo
do solo foi feita de acordo com os resultados da anlise quimica (Anexo 1). No
momento do plantio, aplicou-se adubagdo basica com 5-20-20+Zn em doses de
23 g 20 kg de solo. Apés a germinagdo fizeram-se coberturas semanais com
sulfato de am6nio em doses de 5 g 20 kg de solo. Os tratamentos foram
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constituidos por uma variacdo de duas fontes de célcio (CaCl,, em dose de 300
kg ha e gesso, com 500 e 1500 kg ha™") e trés formas de aplicagiio (incorporado
aos primeiros 8 cm da superficie, incorporado em todo o solo € sem incorporar).
As plantas foram submetidas a dois ambientes, condigdes normais de irrigagéo e
alagamento imposto no estddio V6, caracterizado por seis folhas totalmente
desenvolvidas (Tabela 1). A 4gua utilizada na regidio de Sete Lagoas possui altas
concentragbes de célcio (200 mg L™). Assim, com a finalidade de reduzir o
efeito deste célcio sobre os tratamentos, utilizou-se dgua destilada para irrigagédo
do ensaio. O delineamento experimental utilizado para os dois ambientes de
irrigagdo foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. Logo ap6s, foram
feitas andlises conjuntas para algumas varidveis. A comparagdo das médias foi
realizada pelo teste de Tukey, com excegdo dos pardmetros anatdmicos, onde se
utilizou o teste de Scott-Knott. A probabilidade para todos os testes foi de 5%.

TABELA 1. Descrigdo dos tratamentos utilizados nos dois experimentos.

Tratamentos

Sem célcio (testemunha) :

500 kg ha! de gesso, incorporado a 8 cm da superficie do solo.

500 kg ha™* de gesso, incorporado em todo solo.

500 kg ha* de gesso, sem incorporar (aplicado na superficie do solo).
1500 kg ha™ de gesso, incorporado a 8 cm da superficie do solo.

1500 kg ha de gesso, incorporado em todo solo.

1500 kg ha™! de gesso, sem incorporar (aplicado na superficie do solo).
300 kg ha™ de cloreto de célcio, incorporado a 8 cm da superficie do solo.

300 kg ha™ de cloreto de célcio, incorporado em todo solo.

300 kg ha™! de cloreto de clcio, sem incorporar (aplicado na superficie do
solo).

O 00 ~J OV b W N e
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As avaliagSes foram realizadas durante o periodo de .ﬂoragio, tomando-
se a érea foliar com um integrador da marca LICOR (Licor-1000); resisténcia
estomdtica e transpiragdo da folha, utilizando-se um por6metro (Steady State
Porometer, Licor 1600).

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi avaliada por meio de um
fluordmetro PEA II (Hansatech Instruments Co. UK). Para tal, antes da leitura,
as folhas permaneceram no escuro por 30 minutos, utilizando-se clipes foliares
para a estabilizagio dos fotossistemas. Posteriormente emitiu-se uma intensidade
luminosa de 60% da capacidade total do aparelho, durante cinco segundos. As
varidveis medidas foram a fluorescéncia inicial (Fp), a fluorescéncia méxima
(Fm) e a fluorescéncia varidvel (F,= F, - Fy). Para avaliar a eficiéncia
fotoquimica propriamente dita, foi utilizada a relagio F/F,. As avaliagdes de
fluorescéncia e trocas gasosas foram realizadas no horério das 9:00 as 11:00
horas, na terceira folha no sentido do 4pice para a base da planta.

Procedeu-se também 2 andlises bioquimicas de agiicares soltiveis totais,
agiicares redutores e invertases neutra do citosol (INC), 4cidas do vaciiolo (dAV)
e 4cida da parede celular (IAPC), utilizando-se rafzes coletadas de uma planta
por vaso. Apés a coleta, as raizes foram lavadas em 4gua corrente para retirada
do solo. Em seguida, foram colocadas em recipientes contendo nitrogénio
liquido, armazenadas a -80°C e, posteriormente, liofilizadas usando o
equipamento Labconco Freeze Dry System/Freezone U 4.5. Apés a liofilizagso,
as amostras foram novamente armazenadas em freezer a -20°C até a realizacdo
das andlises, '

Para a atividade da enzima carboxilase do fosfoenolpiruvato (PEPcase)
foi utilizada a metodologia descrita por Purcino et al. (1998).

Para determinar a atividade das invertases utilizou-se o método descrito
por Zeng et al. (1999) e Cazetta et al. (1999) modificado por Fries (2003). A
extracao da invertase neutra do citosol (INC) e 4cida do vactiolo (IAV) realizou-
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se pela homogeneizagido de 0,1 g de raiz liofilizada em 4 mL do tampdo de
extracdo contendo 100 mM de HEPES (pH 7,5), 1 mM de PMSF, 5 mM de
MgCl;, 1 mM de DTT e 20 mM de acido ascérbico, seguida pela centrifugagfio a
20.000 g, a 4°C, por 20 minutos. O sobrenadante foi coletado para as andlises
das invertases soldveis e o pellet foi ressuspenso ¢ homogeneizado durante 7
minutos com 4 mL de tampéo citrato 200 mM (pH 4,8), 1 mM de PMSF, 5 mM
de MgCl,, 1 mM de DTT, 20 mM de écido ascérbico e 1 M de NaCl, para a
extrac3o da invertase 4cida da parede celular (IAPC), seguido de centrifugacdo a
20.000 g, a 4°C por 20 minutos, coletando-se o sobrenadante para a andlise da
enzima .

O meio de incubagdo para medir atividade das enzimas continha: 1 mL
de tamp&o fosfato de potdssio 100 mM (pH 7,5) para a INC e 1 mL de tampao
citrato de sédio 200 mM (pH 4,8) para a IAV e IAPC, acrescidos de 5 mM de
MgCl, e 200 mM de Sacarose, sendo incubadas em banho-maria a 30°C por 40
minutos (tsy). A reagdio foi paralisada pela submersdo do eppendorf em N,
liquido. As reagdes sem incubagiio (tempo zero - ty) foram paralisadas para
abater os aglicares redutores pré-existentes. A atividade das enzimas foi dada
pelo resultado do ty menos o t,.

Os agicares redutores (AR) foram quantificados de acordo com a
metodologia descrita por Miller (1959), utilizando-se aliquota de 500 pL do
extrato, 1 mL de H,O destilada ¢ 1 mL de reagente de DNS. Os tubos foram
agitados e colocados em banho-maria a 100°C por cinco minutos e depois
resfriados a temperatura ambiente. As leituras foram feitas a 540 nm, sendo os
resultados calculados com base em uma solugio padréio de glicose.

Os agiicares sohiveis totais foram quantificados pelo método de Yemm
& Willis (1954), utilizando-se aliquotas de 50 pL do extrato, 950 pL de H,0O
destilada e 2 mL de reagente de antrona. Os tubos foram mantidos no gelo para
evitar o aquecimento das amostras, agitados e colocados em banho-maria a
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andlise qufmica (Anexo 1). No momento do plantio aplicou-se adubagio bdsica
com 5-20-20+Zn em doses 400 kg.ha”, apés a germinacdo, procedeu-se a duas
coberturas com sulfato de aménio em doses de 20 g m lineal, sendo a primeira
20 dias ap6s germinagéo (estidio V6) e a segunda 6 dias ap6s a primeira (estédio
V8).

O alagamento foi iniciado no estidio V6, passando pela floragio, fase
critica para este tipo de estresse (Jackson, 1979), até a maturagao fisiolégica,
recebendo uma 14mina de 20 cm (inundagiio de tabuleiro) trés vezes por semana.
Foi utilizada para irrigagéo a 4gua de um reservatério préximo ao experimento.
As varidveis analisadas foram rendimento de grio e seus componentes, €
caracteristicas relacionadas ao crescimento e desenvolvimento, tais como altura
da planta, altura de insergéio da primeira espiga e didmetro do caule.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos a0 acaso com
quatro repeti¢Ses, em que se distribuiram os mesmos tratamentos utilizados no
experimento de casa de vegetagdo (Tabela 1). Os dados obtidos foram
submetidos 2 andlise de varidncia e as médias separadas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

A andlise estatistica para ambos experimentos foi feita pelo programa
SISVAR (Ferreira, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento de casa de vegetacio
4.1.1 Crescimento vegetativo e caracteristicas biofisicas

Observa-se que a 4rea foliar e a eficiéncia do fotossistema II, medida
pela relagio F/F,, apresentaram uma tendéncia de menores valores nos
tratamentos que receberam dgua em excesso (Alagados). J4 para a resisténcia
estomdtica, sob este mesmo regime hidrico, foram obtidos, em geral, maiores
valores do que no regime de irrigagdo normal; embora n#o tenham se observado
diferen¢a na transpiragdo (Tabela 2).

A literatura aponta diversos trabalhos em que se verifica que estas
caracteristicas sdo fortemente afetadas pelo excesso de 4gua no solo. Crane &
Davies (1988) e Huang et al. (1994), ao avaliarem plantas alagadas de Rabbiteye
blueberry e Triticum aestivum, respectivamente, observaram, a exemplo deste
trabalho, uma diminuicio significativa na 4rea foliar e na condutincia
estomdtica 2 medida que o tempo de alagamento foi prolongado. Para Naidoo
(1983) aumentos na resisténcia estomética de plantas de Bruguiera gymnorrhiza
(L) alagadas, se devem a aumentos nos niveis de 4cido abcisico na folha.

Ao se compararem os efeitos dos diversos tratamentos com célcio,
dentro dos tratamentos alagados e irrigados normalmente, observa-se que, para
estes tltimos, os tratamentos com célcio ndo afetaram os valores de 4drea foliar e
eficiéncia fotoqufmica do fotossistema II. Quando-as plantas foram submetidas
ao alagamento, verificou-se que a aplicagdo de célcio, de maneira geral,

melhorou a resposta a este tipo de estresse, uma vez que para as varidveis drea
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foliar, F./Fy, ¢ resisténcia estomtica, houve diferengas significativas entre vérios
tratamentos em relagdo & testemunha (Tabela 2).

TABELA 2. Médias de drea foliar (cm?), eficiéncia fotoquimica do fotossistema
I (FJ/Fu), resisténcia estomitica (s mm™), e transpiragio (mmol m? s
avaliadas na época da floragfo, em plantas de milho “Saracura” submetidas ao
alagamento e irrigag8o normal com diferentes niveis, fontes e formas de
aplicagd@o do célcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente Areafoliar F/F, Resisténcia  Transpiragio
estomitica
1 Alagado 545¢* 0,636d 4,9c* 3,6ab*
2 Alagado 1940abc*  0,752ab 11,5a* 1,5ab*
3 Alagado 4082a 0,68cd 12,6a* 1,1ab*
4 Alagado 2250abc*  0,752ab 11,3ab* 0,7b*
5 Alagado 3198abc*  0,696bcd 5,7bc* 3,7ab*
6 Alagado 2939abc*  0,718abc 5,5¢* 1,4ab*
7 Alagado 3636ab*  0,751ab 3,6¢c* 2,2ab*
8 Alagado 1403abc*  0,767a 8,9abc* 1,3ab
9 Alagado 1979abc*  0,737abc 6,9abc* 1,9ab
10 Alagado 1292bc*  (0,674bed 4,7c* 4,0°
Média 2329%* 0,716 7,6% 2,2
CV 40 3,3 26,6 49,9
1 I. Normal 5996abc  0,791ab 2,5b 58"
2 1. Normal 6400ab 0,791ab 2,2b 4,9abc
3 L Normal 4462c 0,795a 2,1b 5,0abe
4 I. Normal 5359bc 0,792ab 3,1ab 3,3abed
5 L Normal 5796abc  0,785abc 2,3b 5,3ab
6 I Normal 7072a 0,769bc 3,8ab 2,2¢d
7 I. Normal 6632ab 0,769bc 6,5a 1,3d
8 I Normal 7069a 0,782abc 4,2ab 1,6d
9 I. Normal 6243ab  0,775abc 3,3ab 2,4bcd
10 L Normal  5739abc  0,674cd 2,3b 3,2abcd
Média 6077 0,781 32 32 .
CV 9,5 1,1 37 29,8

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néio diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigagio (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenga entre o tratamento alagado e irrigagZo normal.

Tratamentos: 1) Sem Cécio (testemunha); 2) 500 kg ha™ de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 3)
SOOkgha"deg&o-inoorpomdoemtodoosoloM)SOOkgha"degaso—mincorpom:S) 1500 kg ha”
! de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 6) 1500 kg ba™! de gesso - incorporado em todo o solo; 7)
1500 kg ha™* de gesso - sem incorporar; 8)300kgdeclomodeCﬂcio—inoorpomdoa8cmdasuperﬁcie;
9) 300 kg de cloreto de Célcio — incorporado em todo o solo; 10) 300 kg de cloreto de Célcio — sem

incnmorar
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Estes resultados demonstram que o célcio melhoron a tolerancia das
plantas ao estresse por excesso de &gua. Destacam-se aqui os valores da
eficiéncia fotossintética das plantas oriundas dos tratamentos 2, 4, 7 e 8, os quais
foram iguais ou superiores a 0,75, indice considerado limite para provocar dano
no fotossistema Il (Bolhar-Nordenkampf, 1989), assim como os valores de 4rea
foliar dos tratamentos 3 e 7 que foram estatisticamente superiores a testemunha.

412 Acimulo de matéria seca, caracteristicas morfologicas e

desenvolvimento floral

O alagamento influenciou negativamente o acimulo de matéria seca da
parte aérea da planta (Tabela 3). Vérios autores afirmam que esta caracteristica &
a mais afetada pelo alagamento porque esse estresse atua sobre varios processos
fisiolégicos das plantas (Huang & Johnson, 1995; Huang et al., 1995; Albrecht
et al., 1997). De acordo com Summer et al. (2000) e Alves et al. (2000), esta
condigdo de estresse leva 2 utilizag@o de vias alternativas da respira¢do aerébica,
com uma produgdo deficiente de energia (2 ATPs). Observa-se, entretanto, que
quando aplicou-se o célcio na forma de gesso em todo o volume do solo (T; e
Té) as plantas atingiram um valor de fitomassa superior & testemunha (T)).

O alagamento aumentou de 6,2 dias em condi¢des de irrigagdo normal
para 10,8 dias o intervalo entre floragio masculina e feminina (IFMF) (Tabela
3). Bolafios & Edmeades (1993) e Durdes et al. (2000) apresentam esta varidvel
como uma importante ferramenta na selegdo de plantas de milho sob déficit
hidrico, que pode ser utilizada como pardmetro de selecio sob condi¢Ses de
excesso de dgua. Nao se apresentaram diferengas entre. os tratamentos alagados
e irrigados normalmente, quando comparados com suas respectivas testemunhas
(T1). Com esse resultado, sugere-se que o célcio nas fontes e formas utilizadas
sob condigdes controladas ndo influenciou este pardmetro.
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TABELA 3. Matéria seca da parte aérea (g), intervalo de florag@o masculina e
feminina (IFMF) (dias), porcentagem de porosidade da raiz transformada por VX
e rafzes adventicias transformados por ¥X (escala de 1 a 4), avaliados na época
de floracio em plantas de milho “Saracura” submetidas ao alagamento e
irrigagdo normal com diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo do célcio.
Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente Matéria IFMF % Porosidade Raizes
Seca adventicias
1 Alagado 38,6b* 3,5a 2,24a* 1,73a
2 Alagado 37,0b* 32a 1,38b* 1,71a
3 Alagado 106,6a 3,2a 1,54b* 1,73a*
4 Alagado 45,3b* 3,7a 1,25b* 1,73a*
5 Alagado 39,0b* 3,0a 1,53b* 1,73a
6 Alagado 97,0a* 3,7a 1,42b* 1,86a*
7 Alagado 95,3a* 3,0a 1,15b* 1,79a%*
8 Alagado 38,3b* 3,2a 1,44b* 1,86a
9 Alagado 30,3b* 32a 1,55b* 1,75a
10 Alagado 59,3ab - 1,49b* 1,73a
Média 58,7* 3,3* 1,49% 1,76*
cv 28,4 19,5 15,1 6,2
1 L. Normal 110,1¢c 2,6a 0,73a 1,5a
2 1. Normal 104,9¢ 24a 0,53a 1,75a
3 I. Normal 101,8¢ 2,7a 0,56a 1,25a
4 I. Normal 102,8¢ 2,6a 0,51a 1,25a
5 L Normal  114,2¢ 2,7a 041a 1,5a
6 1. Normal 196,9a 2,3a 0,99a 1,0a
7 L Normal  180,2ab 2,5a 0,98a 1,0a
8 L Normal 171,1ab 2,3a 0,94a 1,5a
9 I. Normal 158,7b 2,3a 0,99a 1,73a
10 1. Normal 153,90 2,6a - 0,88a 1,85a
Média 139,5 2,5 0,75 1,43
Ccv 6,8 23,0 429

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigacdo (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenga entre o tratamento alagado e irrigagio normal.

Tratamentos: 1) Sem Célcio (testemunha); 2) 500 kg ha™ de gesso incorporado a 8 cm da superficie; 3)
500 kg ha! de gesso — incorporado em todo o solo; 4) 500 kg ha™! de gesso — sem incorporar; 5) 1500 kg ha'

! de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 6) 1500 kg ha' de gesso - incorporado em todo o solo; 7)
1500 kg ha" de gesso — sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Cdlcio ~ incorporado a 8 cm da superficie;

9) 300 kg de cloreto de Célcio — incorporado em todo o solo; 10) 300 kg de cloreto de Célcio - sem

incomonr
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O alagamento faz com que aumente a porosidade de raizes. Nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos submetidos a irrigacdo normal.
Entretanto, observou-se que a porosidade das raizes de plantas dos tratamentos
com calcio submetidas ao alagamento, superaram a sua testemunha (T,). Dantas
et al. (2001), ao trabalharem com plantulas de milho “Saracura” submetidas ao
alagamento, observaram o efeito do céalcio na diminui¢do de aerénquimas, o qual
foi atribuido como aporte deste ion sobre a reduc@o da atividade de enzimas
relacionadas a degradacdo de parede celular. Magalhaes et al. (2000 e 2001), ao
submeterem o milho “Saracura” ao efeito de diferentes niveis de alagamento,
reportaram a porosidade nas raizes como uma importante caracteristica
adaptativa a esse estresse.

Quanto a presenca de raizes adventicias, verifica-se que houve diferenca
estatistica entre os diferentes tratamentos submetidos a irriga¢cdo normal ou
alagado. Nido entanto, ndo se apresentarem diferencas entre os tratamentos que
receberam ou ndao o cdlcio nos dois ambientes de irrigacdo avaliados. A
literatura aponta, em determinados casos, que, sob a influéncia do alagamento
determinadas plantas desenvolvem um maior nimero de raizes adventicias
(Esau, 1993). Para Gibberd et al. (2001), as formacOes dessas estruturas
melhoram a adaptacdo das plantas a condicdes de alagamento, as quais
beneficiam a distribuicdo de oxigénio e assimilagdo de nutrientes no sistema

radicular.
4.1.3 Caracteristicas bioquimicas

Em geral, os valores de agucares soliveis totais e os de agucares
redutores nas raizes, no periodo de floracdo, ndo foram afetados pelo alagamento
e nem pela presenca do célcio (Tabela 4). Su et al. (1998), ao avaliarem duas

variedades de cucurbitdceas de diferentes comportamentos ao alagamento,
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TABELA 4. Agiicares soliveis totais (AST) (mg de glicose g de MS™), agiicares
redutores (AR) (mmol de glicose g de MS™) e atividade da enzima invertase
neutra do citossol (INC), invertase 4cida do vactiolo (IAV) e 4cida da parede
celular JAPC) (umol de glicose g de MS™ h™), carboxilase do fosfoenolpiruvato
(PEPcase) (umol de CO, g de MS™ min™) avaliados na época de floragéo em
plantas de milho “Saracura” submetidas ao alagamento e imrigagfio normal, com
diferentes niveis, fontes e formas de aplicagio do c4lcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente AST AR INC IAV IAPC  PEPcase
1 Alagado 3,19a 022 326c 9782 592b 0,72b*
2 Alagado 826a 042" 48,0bc* 122,1a 68,3ab 52la*
3 Alagado 6,132 036" 68,2abc 889a 66,lab  3,76ab
4 Alagado 393a 024" 569abc 106,3a 80,0a  3,47ab
5 Alagado 598 029" 50,8abc 87,1a* 41,8b* 2,02ab
6 Alagado 7,742 049" 8952 78,]a 69,3ab  3,32ab
7 Alagado 7.40a 0,37* 59.8abc 124,02 65,3ab 4,92a
8 Alagado 7,772 041" 82,7ab 92,8a* 67.8ab 3,04ab
9 Alagado 6,02a 0,34 78,3ab* 1067a 682ab  3,32ab
10 Alagado 6,732 0,34" 51,8abc 77.0a 80,1a* 23lab
Média 632 035 61,9 98,1 66,6 3,21
Ccv 305 307 276 33,7 21,5 35,5
1 L Normal  5,76a 0,32 469a 101,38 659a  3.32a
2 I.Normal 6,232 0,35' 969a 143,6a 64,9a 3,03a
3 I Normal 5352 036" 732a 93,8a 59,5a 3,47a
4 LNormal 4,77a 024" 61,7a 1420a 468a  3,18a
5 LNormal 642a 0,36° 52,0a 14022 727a 3,42a
6 I Normal 7322 037" 719a 106,52 69,6a 4,82a
7 I. Normal 7,542 049" 609a 11152 614a 3,37a
8 LNormal 7542 038 860a 143,6a 599a  3.76a
9 LNormal 7382 0,38 42,0a 1420a 390a  332a
10 LNormal  614a _ 031° 46la  1123a 5932  3.04a
Média 667 036 638 1237 599 347
cv 29,3 22,3 36,2 22,1 24,2 31,1

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nZo diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigacdo (alagado e normal), 2 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

* Diferenca entre o tratamento alagado e irrigago normal.

Tratamentos: 1) Sem Célcio (testemunha); 2) 500 kg ha™
500 kg ha™! de gesso — incorporade em todo o solo;
! de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 6)
1500 kg ha™* de gesso — sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Célcio -

de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 3)
4) 500 kg ha™ de gesso — sem incorporar; 5) 1500 kg ha”

1500 kg ha™* de gesso - incorporado em todo o solo; 7)

incorporado a 8 cm da superficie;

9) 300 kg de cloreto de Célcio ~ incorporado em todo o solo; 10) 300 kg de cloreto de Célcio — sem

incomarar



observaram que os teores de agicares em rajzes aumentai'axn no inicio da
imposi¢do do alagamento, diminuindo posteriormente a valores iguais ou
inferiores a testemunha.

De maneira geral, nem o alagamento e nem a presenga do célcio no meio
de cultivo afetram a atividade das enzimas, invertase neutra do citossol,
invertase 4cida do vacidolo e dcida da parede celular (Tabela 4). Estes resultados
foram similares aos obtidos para os agiicares soliveis totais e redutores, que
também néo variaram em fungio dos tratamentos, j4 que uma das fungSes destas
enzimas € hidrolizar sacarose em glicose e frutose, tal como apresentado por
Deld Filho (2000). Sendo assim, a atividade do grupo das invertases, para o
milho “Saracura” nas condigbes estudadas, parece ser uma caracteristica
constitutiva de seu genétipo, ndo sendo um dos componentes responsdveis pela
base fisiolégica da tolerdncia ao alagamento.

A atividade da enzima carboxilase do fosfoenolpiruvado (PEPcase)
apresentou diferentes respostas entre os tratamentos avaliados (Tabela 4). Em
condi¢des de alagamento, apenas os tratamentos onde foi aplicado o cdlcio em
niveis de 500 kg ha™ de gesso nos primeiros 8 cm da superficie do solo (T2) e
1.500 de gesso kg ha™ na superficie do solo (T5) superaram a testemunha (T,). J4
em condigSes normais de irrigagdo, néo houve diferenca entre os tratamentos ao
serem comparados com sua testemunha.(T,). Estes resultados levam a supor que
o célcio, em niveis adequados, aumenta a atividade desta enzima nas plantas
alagadas, permitindo, com isso, uma maior regeneragio do poder redutor
(NAD") segundo a rota alternativa proposta por Crawford (1966 e 1967). Desia
forma, ocorreria o efeito Pasteur, que é, segundo alguns autores, uma alternativa
de sobrevivéncia das plantas submetidas ao alagamento (Summers et al., 2000).



4.1.4 Teor de macronutrientes

O alagamento fez com que diminuissem os teores de N e¢ P e
aumentassem os teores de Ca e S na parte aérea da planta (Tabela 5).

TABELA 5. Macronutrientes (g kg MS) na biomassa seca da parte aérea de
plantas de milho “Saracura” no estédio de floragdo, submetidas ao alagamento e
irrigag&o normal, com diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo do célcio.
Lavras, MG, 2003. '

Ttos _Ambiente N P K Ca Mg S
Alagado 1,78a* 0,087a* 2,12ab 0,96ab* 0,14a 1,1ab*
Alagado 1,97a* 0,085a* 1,18ab 099a* 0,142 0,65bcd
Alagado 254a 0,117a* 2,06ab 0,78ab 0,13a  0,93abc*
Alagado 1,82a* 0,087a* 194ab 0,73ab 0,12a  0,69bcd
Alagado 2,20a* 0,117a* 231a 09lab* 0,15a 1,27a*
Alagado 2,232 0,105a 141b 068b* 0,132  0,48cd
Alagado 2,27a* 0,105a 1,86ab* 0,83ab* 0,13a* 0,62bcd*
Alagado 2,04a* 0,087a* 2,19ab* 1,00a* 0,13a  0,8abcd*
Alagado 1,94a* 0,087a* 2,03ab 0,72ab* 0,14a 0,72bcd*
Alagado 1,69a% 0,095a*  2,00ab  0,75ab* 0,13a* 0,32d
2,05*  0,097* 1,98 0837¢ 0,13* 0,762*
21,3 354 17,08 14,2 21,9 28,94
1. Nomal 294a 0,190abc  2,15ab  0,63a 0,15a  0,46abc
I. Normal 290a 0,225a 1,18ab  0,73a 0,14a 0,51ab
1. Normal 291la 0,185abc 2,06abc  0,62a 0,15a  0,35abc
1. Normal 296a 0,210ab 2,10ab 06la 0,152 0,52a
1. Normal 3,11a  0,220a 2,232 0,58a 0,13a  0,45abc
L. Normal 242a 0,125¢ 1,6lbc  048a 0,15a 0,28¢
L Normal 246a 0,130c 1,31c 053a 0,17a 0,28¢c
L Normal 2,55a 0,156abc 1,59bc  0,5la 0,15a 0,31bc
1. Normal 2,60a 0,142abc 1,68abc  0,57a 0,142  0,42abc
1. Normal 2,50a  0,152abc _ 1,88abc 0,542  0,17a 0,31bc
2,73 0,173 1,83 0587 0,152 0,392
10,4 18,2 12,9 20,7 17,2 20,4
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigacdio (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenga entre o tratamento alagado e irrigagao normal.
Tratamentos: 1) Sem Célcio (testemunha); 2) 500 kg ha™ de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 3) 500 kg
ha™! de gesso - incorporado em todo o solo; 4) 500 kg ha™ de gesso — sem incorporar; 5) 1500 kg ha* de gesso -
incorporado 2 8 cm da superficie; 6) 1500 kg ha de gesso - incorporado em todo o solo; 7) 1500 kg ha™* de gesso
— sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Cflcio - incomorado a 8 cm da superficie; 9) 300 kg de cloreto de
Cilcio — incorporado em todo o sole; 10) 300 kg de cloreto de Célcio ~ sem incorporar

gxgowqmmauw—gxgwwqmuhuu—

24



Os teores de K e Mg ndo apresentaram alteragdes significativas nos dois
amblentes de lmgagao avaliados, quando comparados com suas respectivas
testemunhas A aplicagido de célcio ndo promoveu variagSes aparentes nos teores
desses elementos quando comparados com a sua respectiva testemunha alagada
ou ndo. A queda nos teores de N e P também foi observada por Huang et al.
(1995) estudando dois genétipos de trigo alagado. A aplicagdo de cilcio ndo
conseguiu reverter o efeito nocivo do alagamento para o milho. Quanto ao Ca,
Moraes & Dynia (1992), embora ndo conseguissem explicar, detectaram
aumentos desse nutriente na solugio do solo e na planta de arroz, apés a
inundacdo. Estes resultados demonstram que, embora fosse verificado um
aumento nas concentragdes de Ca e auséncia de variagbes nos de K, Mg e S,
quando as plantas se encontravam alagadas, este estresse, em termos dos dois
importantes nutrientes, N e P, foi extremamente prejudicial. Pelo exposto, a
deficiéncia destes dois macronutrientes ajuda a explicar a reducdao no

crescimento e desenvolvimento do milho, em situac@o de alagamento.

4.1.5 Caracteristicas anatomicas

A epiderme da raiz apresentou-se uniestratificada, com células de
paredes finas (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D), tal como, relatado por Esaii (1993).
Entretanto, observou-se diferenga nas paredes das células epidérmicas e que
diferem em espessura, nos tratamentos com irrigagdo normal (Figuras 1A e 1B)
quando comparados com as condigdes alagadas (Figuras 1C e 1D). Estes
resultados foram quantificados (Tabela 6), notando-se um decréscimo nos
tratamentos em que foi aplicado o célcio (Figuras 1B e 1D).

Nas raizes do tratamento com irrigagio normal sem célcio, notaram-se
células da epiderme mais heterodiamétricas (Figura 1A) e mais espessas que nas

demais raizes que receberam os outros tratamentos (Tabela 6).
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FIGURA 1. Segdes transversais de raiz do milho “Saracura™ na época de
floragdo, submetido ao alagamento e adi¢do de calcio. Lavras, MG, 2003. Barras
= 100 pm.

Primeira coluna: epiderme; segunda coluna: detalhe do cortex; terceira coluna: cilindro vascular:
quarta coluna: detalhe da endoderme.

Primeira linha: irrigagio normal sem célcio; segunda linha: Irrigagdo normal com cilcio; terceira
linha: alagado sem cdlcio; quarta linha: alagado com cilcio.

Quando foi aplicado célcio, essas mesmas células (epiderme)
apresentaram uma camada mais compacta, variando no tamanho e arranjo
(Figuras 1B e 1D). Deduz-se, assim, a possibilidade de existir uma influéncia

desse ion no arranjo celular.



Notam-se ainda, nas Figuras 1A, 1B, 1C, e 1D, as diferengas anatémicas
entre os tratamentos em relagdo ao cortex externo. As rafzes desenvolveram uma
camada especializada, a exoderme, abaixo da epiderme uniseriada, com
diferencas entre os tratamentos. As raizes do tratamento com irriga¢do normal e
sem célcio (Figura 1A) apresentaram-se mais lignificadas e/ou suberificadas e
com trés camadas do cértex externo com células heterodiamétricas e com
espessamentos de lignina e/ou suberina nas paredes das células parenquiméaticas
bem mais espessas, comparando com os demais tratamentos. Seago & Marsh
(1989), estudando o desenvolvimento de raizes adventicias em Thypha glauca
com &énfase na descri¢io da exoderme, relataram que esta camada constitui uma
prote¢io mecinica para controle do fluxo hidrico nas raizes, tendo como
principal fungio a protegdo das células do cértex contra um colapso e contra a
dissecacdo. Este espessamento participa, assim, de uma estratégia para a
sobrevivéncia em condigdes adversas de disponibilidade hidrica (Hays et al.,
1991; Huang & Fry, 1998; Silva et al., 2003).

O tratamento com irrigacéo normal e presenca de célcio (Figuras 1B e
1F) resultou em uma exoderme e clrtex externos menos espessos quando
comparados com o controle (Figuras 1A e 1E). Para Subaiah et al. (1994a), a
aplicagdo exégena de célcio promove um aumento nos niveis desse elemento na
parede celular e citosol. De acordo com Alves et al. (2002), esse aumento dos
niveis de cdlcio pode levar a um aclimulo nas células da exoderme, o que
provocaria uma funcéo estrutural, conferindo maior resisténcia a parede celular.
Desse modo, supSe-se que o célcio pode promover uma redugdo no gasto de
energia para a produgdo de lignina e/ou suberina. Este acimulo pode exercer o
mesmo papel estrutural da camada lignificada do tratamento controle. Nos
tratamentos alagados com e sem célcio (Figuras 1H e 1G), nas mesmas camadas
da exoderme, este revestimento ndo foi tdo marcante como nos tratamentos

anteriormente comentados. Notou-se que, em condi¢des de alagamento sem

27



célcio (Figura 1G), as células apresentaram-se com mais espacos intercelulares e
maior espessura quando comparado ao tratamento alagado com célcio (Figura
1H e Tabela 6). As células da exoderme no tratamento alagado sem cdlcio
(Figura 1G) apresentaram pouca lignificagdo, o que nfio ocorreu no tratamento
alagado com célcio (Figura 1H). SupGe-se que isso ocorra, neste tratamento, em
fungdo das condigdes de excesso de 4gua a que as plantas foram submetidas. Isto
indica que as mesmas nio necessitam gastar energia com produgéo de lignina
e/ou suberina, ou seja, elas ndo necessitam se proteger contra a dissecacdo.

TABELA 6. Espessura da epiderme e cértex, didmetro do cilindro vascular em
micrémetro e porcentagem de aerénquimas em raizes de milho “Saracura” na
época de floragdo, submetidas ao alagamento, irrigagdo normal e aplicagiio de
célcio. Lavras, MG, 2003.

Tratament Ambiente [Espessura [Espessura  Diametro Aerénquim

0S Epiderme Cértex C.Vascular a (%)
1 I. Normal 27,083a 652,50b 1931,25a 0,00
9 1. Normal 23,333b 790,35a 2043,75a 0,00
1 Alagado 19,167¢ 733,13a 2576,25a 13,7
9 Alagado 17,500¢c 648,75b 2317,50a 8,8
Média 21,77 706,18 2217,18
Ccv 10,07 8,14 14,37

Tratamentos; 1: Irrigagdo normal sem célcio, 9: Irrigagio normal com 300 kg ha™ de
CaCl, incorporados em todo o solo. As médias seguidas da mesma letra, nas colunas,
néo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Observa-se que, de maneira geral, as raizes das plantas de todos os
tratamentos apresentaram diferengas no cértex (Tabela 6); no entanto as que
receberam irrigagio normal ‘'sem e com célcio (Figuras 1I e 1)), ndo
apresentaram aerénquimas, quando comparadas com aquelas sob os tratamentos
alagados (Figuras 1K e 1L). Estes resultados mostram que os aerénquimas nio
sdo constitutivos desta espécie, tal como relatado por Esau (1993). Na literatura,
a presenca de aerénquima € caracterizada como resposta favordvel das plantas 3
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baixa oxigenacdo (Kawase, 1987; Baruch & Mérida, 1995; Drew 1997; Moraes
et al., 2001) uma vez que diminui a resisténcia da difusdo do oxigénio entre
Orgdos aerados e ndo aerados (Drew, 1997). Sendo assim, confirma-se, mais
uma vez, a tolerncia do “Saracura” a esta condicdo de estresse. Na comparagao
entre os tratamentos alagados sem e com adi¢do de cédlcio (Figuras 1K e 1L),
observa-se uma diminuigéo de 36% do total de aerénquimas para o tratamento
onde foi aplicado o célcio (Tabela 6). Dantas et al. (2001) ao trabalharem com
plantulas de milho “saracura”submetidas ao alagamento e na presenca de célcio,
conclufram que o célcio € o inibidor da formagio de espagos intercelulares
quando aplicado exogenamente. J4 Saab & Sachs (1996), atribuem esta resposta
ao fato da hipoxia provocar “desarranjos” nos componentes da parede celular. O
cdlcio a0 se comportar como um elemento importante na manutengdo da
integridade desta estrutura durante o periodo de hipoxia, reduz o colapso celular
¢ o desenvolvimento de aerénquimas.

Para o tratamento alagado sem adigfio de célcio, a formagdo de
aerénquimas no cértex das rafzes alcangou 13,7% do total do cértex, superando
em 64% o tratamento alagado e com incorporacdo de célcio em todo o solo
(Tabela 6). Estes dados tém a mesma tendéncia aos encontrados por Dantas et al.
(2001), os quais afirmaram que, sob condigdes de hipoxia, o milho “Saracura”
induziu o desenvolvimento de aerénquimas lisfgenos, tanto em raizes quanto em
coledptilo e que a aplicagdo de célcio ex6geno diminuiu seu desenvolvimento. A
formac3o de acrénquimas € relatada como uma adaptagio das plantas a
ambientes alagados com baixa pressdo de oxigénio (Kolb et al., 1998).

Em todos os tratamentos, apresentou-se a endoderme caracterizada por
faixa de Caspary e o espessamento adquiriu forma de U. Entretanto, nos
tratamentos com irrigagéo normal sem ou com adigio de célcio (Figuras 1M e
IN), esta estrutura apresentou-se bem mais espessa com revestimento de lignina
e/ou suberina, quando comparada com os tratamentos alagados sem ou com
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adicdo de célcio (Figuras 10 e 1P). Assim, pode-se deduzir que o alagamento
tem uma influéncia direta ao impedir a formagfio desta barreira.

No sistema vascular, as raizes dos tratamentos sob irrigagio normal sem
ou com adig8o de célcio (Figuras 11 e 1J) apresentaram o periciclo e parénquima
medular bem mais espessos quando comparados com aquelas alagados (Figuras
1K e 1L).

A epiderme apresentou-se estatisticamente diferente entre os tratamentos
alagados e com irrigagio normal (Tabela 6). No entanto, somente os tratamentos
com irrigagdo normal promoveram diferencas entre si, o que leva a concordar
com os resultados obtidos por Purcino et al. (2001b), no qual o célcio diminuiu o
desenvolvimento dessas estruturas por reduzir o metabolismo. Posteriormente,
este fato auxilia na sobrevivéncia das plantas de “Saracura” sob alagamento. O
didmetro do cilindro vascular segue a mesma tendéncia (Tabela 6), ndo
apresentando diferenga estatistica.

4.2 Experimento de campo

4.2.1 Crescimento vegetativo

As varidveis altura de planta, altura da primeira espiga e didmetro do
caule medidas em plantas submetidas a irrigagio normal ou alagamento,
independente dos nfveis, fontes e formas de aplicagéo, ndo mostraram diferengas
significativas em relagio as suas testemunhas (Tabela 7). A andlise de solo
revelou um teor de célcio de 3,28 cmolc dm™ (Anexo 1), considerado um valor
médio a adequado para o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho
(CFSEMG, 1999). Esses resultados, assim como os teores de célcio contidos na
4gua usada para irrigagdo (200 mg L), podem explicar a auséncia de resposta
em relagdo 2 aplicagdo do célcio.
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TABELA 7. Alwra da planta e altura da primeira espiga (cm) e didgmetro do
caule (mm) de plantas de milho “Saracura” no momento da colheita e
submetidas ao alagamento e irrigagdo normal, com diferentes niveis, fontes e
formas de aplicagdo do célcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente Altura da Altura 1* Diidmetro
planta espiga do caule

1 Alagado 163,1%* 95,7a* 13,0a*

2 Alagado 175,3% 101,5a* 13,7a*

3 Alagado 174.7°* 93,7a* 13,5a*

4 Alagado 183a* 107,3a* 14,2a*

5 Alagado 199,9%* 08,7a* 13,7a*

6 Alagado 202,9" 104,7a* 14,0a*

7 Alagado 175,5%* 98,5a* 13,7a*

8 Alagado 185,6¢ 89,17a* 13,0a*

9 Alagado 199,2** 110,4a* 14,5a*

10 Alagado 183,2°+ 93,2a* 13,2a*

Média 184,2% 99,3+ 13,6*
Cv 10,77 12,93 8.8

1 1. Normal 218,2° 121,0a 15,7a

2 1. Normal 221,0 126,2a 16,0a

3 1. Normal 219,5* 127,2a 15,5a

4 L. Normal 226,7* 130,7a 15,2a

5 I. Normal 221,0° 126,0a 154a

6 1. Normal 221,3* 125,5a 15,7a

7 1. Normal 215,3° 120,2a 14,7a

8 I. Normal 221,7* 121,7a 15,7a

9 I. Normal 219,5° 129,0a 15,7a

10 I. Normal 228,7* 133,7a 15,2a
Média 2213 126,1 15,5
Ccv 3,51 5,52 5,67

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigagéio (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenca entre o tratamento alagado e irrigag@o normal.

Tratamcntos 1) Sem Célcio (testemunha); 2) 500 kg ha™ degsso incorporado a 8 cm da superficie; 3)
SOOkgha degeso—mcotpomdoemtodooso!oA)SOOkgha de gesso ~ sem incorporar; 5) 1500 kg ha’
! de gesso - meorpondoaScmdasupaﬂae.QlSOOkglm de gesso — incorporado em todo o solo; 7)
1500 kg ha™ de gesso — sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Célcid — incorporado a 8 cm da superficie;
9) 300 kg de cloreto de Cilcio — incorporado em todo o solo: 10) 300 kg de cloreto de Célcio - sem
incomorar

31



As plantas submetidas ao alagamento, para as mesmas varidveis citadas
anteriormente, apresentaram menor valor (crescimento) do que aquelas
cultivadas com irrigaco normal.

Ao se comparar as duas testemunhas (T:), alagadas e condigbes de
irrigaco normal, observarem-se diferencas estatisticas para as varidveis, altura
da planta altura da primeira espiga e didmetro do caule, podendo concluir assim,
que o alagamento prejudicou o crescimento das plantas. Isto pode ser explicado
pela pouca energia produzida pelas plantas ao seguirem rotas alternativas para
suprir a atividade metabélica quando submetidas ao estresse por deficiéncia de
oxigénio, levando a uma diminuicéo do crescimento vegetativo (Alves et al.,
2000; Summers et al., 2000; Liao & Lin, 2001).

4.2.2 Crescimento reprodutivo

A aplicagdo do cilcio, independente dos niveis, fontes e formas de
aplicagdo no solo, ndo mostraram diferengas significativas em relagdo as suas
testemunhas quando a lavoura foi cultivada sob condigGes, tanto de irrigagéo
normal quanto alagada (Tabela 8). Estes resultados, a exemplo do que aconteceu
com a altura da planta, revelam que o nfvel natural de célcio no solo j& estava
adequado para a cultura do milho.

E importante destacar que o milho “Saracura” sofreu influéncia do alto
nivel de umidade do solo imposto pelo alagamento. Entretanto, observou-se que,
nesta condi¢#o estressante, o “Saracura” apresenton um decréscimo na produgdo
de aproximadamente 30%. Este fato revela a tolerfincia desta cultivar ao
alagamento intermitente do solo. Parentoni et al. (1995), Souza et al. (2000) e
Magalhdes et al. (2000 e 2001), trabalhando com milho “Saracura” sob
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alagamento, relataram que, apesar do “Saracura” tolerar o alagamento, pode ser

afetado em funcéio da duragdo do estresse.

TABELA 8. Rendimento de griio (kg ha') com 15% de umidade em milho
“Saracura” submetido ao alagamento e irrigagdo normal, com diferentes niveis,
fontes e formas de aplicacdo do célcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamentos Ambiente Rendimento de Grao

1 Alagado 4362a*

2 Alagado 5869a*

3 Alagado 6519a*

4 Alagado 6812a*

5 Alagado 5754a*

6 Alagado 6148a*

7 Alagado 6390a*

8 Alagado 4950a*

9 Alagado 6442a*

10 Alagado 3717a*

Média 5696,7
CV 37,58

1 1. Normal 10381a

2 1. Normal 10582a

3 I. Normal 11037a

4 I. Normal 10467a

5 I. Normal 10508a

6 I. Normal 10393a

7 I. Normal 10573a

8 I. Normal 9812a

9 L. Normal 10114a

10 I. Normal 10167a
Média . 10403
CV 7,95

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem entre si dentro de cada
ambiente de irrigagdo (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenga entre o tratamento alagado e irrigagao normal.

Tratamentos 1) Sem Clcio (testemunha); 2) 500 kg ha™ de gsso meorpomdo a 8 cm da superficie; 3)
500 kg ha! de gesso — incorporado em todo o solo; 4) 500 kg ha™* de gesso — sem incosporar; 5) 1500 kg ha®

! de gesso - mcorporado a 8 cm da supetficie; 6) 1500 kg ha”! de gesso — incorporado em todo o solo; 7)
1500 kg ha" de gesso — sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Célcio - incorporado a 8 em da superficie;
9) 300 kg de cloreto de Célcio — incorporado em todo o solo; 10) 300 kg de cloreto de Célcio — sem
incomarar
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Plantas que se desenvolvem em condigdes de déficit de oxigénio tém o
crescimento vegetativo e reprodutivo reduzidos significativamente, de forma que
a permanéncia prolongada sob essa deficiéncia pode lev4-las 2 morte (Crane &
Davies, 1988; Huang et al., 1994; Moraes et al., 2001). Em baixa pressdo de
oxigénio, a expressdo génica € alterada e os produtos desses genes induzem
mudangas metabélicas e/ou morfolégicas que permitem a sobrevivéncia das
plantas por periodos de tempo n4o muito prolongados (Alves et al., 2000; Chang
et al., 2000).

O cilcio € um elemento que participa de virios processos fisiol6gicos
nos diferentes estidios de desenvolvimento das plantas. Sua atividade depende
da concentragio e localizagio na célula (Trewawas, 1999). Ao contrério dos
outros nutrientes, a maior proporgio encontra-se localizada no apoplasto (Seling
et al,, 2000), estabilizando ligagGes entre as substincias pécticas da parede
celular que, 20 atuar como componente estrutural, influencia nos processos que
levam ao crescimento celular. Trabalhos realizados com a aplicagio de célcio
exégeno demonstraram que houve um anmento na concentraggo deste elemento
na parede celular quando em condigdes de alagamento (Subbaiah et al. 1994a e
1994b). Na literatura séo encontrados resultados em que a adi¢cdo do CaCl,
atenua o efeito de outros sais, como o NaCl, mas como este processo ocorre
ainda ndo estd claro. O célcio, presente no CaCly, é um nutriente conhecido por
atuar na permeabilidade e seletividade das membranas e na regulagiio da pressio
de turgor das células (Hoffmam & Besson, 1998, citados por Purcino et al.,
2001a).

Estudos com o milho “Saracura” em condigSes controladas reportaram
uma maior sobrevivéncia desta cultivar, quandc; submetida ao alagamento pa
presenca de cloreto de célcio (Vitorino et al., 2001; Gouveia, 2001; Purcino et
al., 2001b). Pelo exposto, ndo pode ser descartada a hip6tese de que a tolerincia
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do milho “Saracura” ao alagamento, nas condi¢cSes em que foi realizado o
experimento, se deva ao efeito positivo do célcio.

Os componentes de rendimento, peso do grdo (P.G.), mimero de grios
por fileiras (GxF), nimero de fileiras por espiga (NFxE) e peso de 1000 graos
(P1000G), comportaram-se com a mesma tendéncia dos resultados obtidos para
rendimento do grdo (Tabela 9). O indice de espiga (IE) ndo apresentou diferenga
significativa entre tratamentos nas duas condi¢bes de irrigacdo. Isto pode ser
explicado pelo fato do mitho “Saracura” ser uma cultivar selecionada por meio
de vérios ciclos de seleg@io massal, partindo de uma mistura de 36 populagdes
diferentes sob alagamento, o que propicia uma forte estabilidade genética
(Parentoni et al., 1995, Parentoni et ai., 1998).

O nimero de grios abortado aumentou nas plantas sob condi¢es de
alagamento. Este fato foi comprovado por Souza et al. (2000) ao observarem um
aumento de grdos de pélen degenerados e anteras estéreis quando o milho
“Saracura” foi submetido a um forte e prolongado estresse por alagamento a
partir do estadio V6.

Estes resultados revelaram que os niveis, fontes e formas de aplicagao de
cdlcio utilizados, ndo influenciaram as varidveis avaliadas, em fungdo,
provavelmente, do conteiddo de célcio que possufa o solo utilizado ou a
concentragdo de célcio na dgua utilizada para irrigagéo. Rosolem et al. (1994)
concluiram que raizes de milho t&m resposta em crescimento em fungdo de

valores elevados de célcio, na ordem de 15 mmol, dm?,
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TABELA 9. Componentes de rendimento baseados na média de 10 espigas: peso
do grdo com 15% de umidade (P.G) em g, nimero de grdos por fileiras (GxF),
mimero de fileiras por espiga (N.FxE), mimero de graos abortados (G. Abort),
peso de 1000 grios com 15% de umidade em g (P1000G); e indice de espiga
(LE), em milho “Saracura” submetido ao alagamento e irrigagéo normal, com
diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo do célcio. Lavras, MG, 2003.

Tto Ambiente P.G. GxF  NFxE G.Ab. P1000G LE.
Alagado  59.4a* 19,3a* 13,3a* 28,0a* 2832a* 095a*
Alagado €)1 1a% 19,3a* 133a*  36,8a% 285,6a*  0,91a*
Alagado  688a* 20,6a* 133a* 30,0a* 290,1a* 0,882
Alagado  752a% 223a* 136a* 24,8a* 298 5a* 0,97a*
Alagado  634a* 203a* 13,52* 19,4a* 2834a* 0,93a*
Alagado 6939 21 52¢ 135a¢  307a% 274,3a*  0,97a*
Alagado  722a* 227a* 137a* 343a% 2782a*  0,95a*
Alagado 61,72 1622* 133a* 37,7a* 297,52* 0,89a*
Alagado 8] 1a* 228a* 138a* 22.8a* 287,9a* 0,91a*
Alagado  54.9a* 16,2a* 13,5a* 29.9a% 290,8a* 0,88+
Média 66,73* 20,1* 1348* 2947* 2869* 0,92*

SWVOAANDW N -

Ccv 29,99 2554 3,10 50,41 5,13 12,93
1 L Normal 11622 305a 14,22 1 3,88a 3204a* 1,062
2 LNormal 111,]a 3052 1362 11,982 3183a* 1,08
3 LNormal 12342 306a 1412 1267a 3182a*  1,09a
4 L Normal 1183a 299a 13.8a 1345a 309,3a* 1,07a
5 LNormal 11572 2992 1432 1 1,802 308,8a* 1,09a
6 I Normal 12202 3102 1442 14,602 3094a* 1,09a
7 LNormal 12032 31,6a 1352 1025b 3182a* 1,08a
8 L Normal 12032 3052 13,8a 14,27a  325,5a* 1,06a
9 LNormal 1158a 302a 1432 13582 320,1a* 1,09a
10 L Normal 12082 323" 140a 1263a 315,9a* 1,06a

Média 1183 254 14,19 21,19 316,4 1,07

cv 6,38 14,4 6,6 65,1 3,68 5,03

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem entre si dentro de cada
ambiente de imrigacdo (alagado e normal), a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Diferenca entre o tratamento alagado e irrigag@o normal. .

Tratamentos: 1) Sem Célcio (testemunha); 2) 500 kg ha*! de gesso — incorporado a 8 cm da superficie; 3)
500 kg ha™ de gesso — incorporado em todo o solo; 4) 500 kg ha? de gesso - sem incorporar; 5) 1500 kg ha"
 de gesso - incorporado a 8 cm da superficie; 6) 1500 kg ha”! de gesso — incorporado em todo o solo; 7)
1500 kg ha™ de gesso ~ sem incorporar; 8) 300 kg de cloreto de Calcio - incorporado a 8 cm da superficie;
9) 300 kg de clorew de Cilcio ~ incorporado em todo o solo; 10) 300 kg de cloreto de Cilcio — sem
meomaorar
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5 CONCLUSOES

- Os nfveis, fontes e formas de aplicagdo do célcio sob condigSes de
alagamento em casa de vegetagdo, de maneira geral, ndo influenciaram no
crescimento vegetativo, nas caracteristicas biofisicas e nos teores de
macronutrientes.

- O gesso incorporado em todo o solo promoveu aumento no acimulo de
matéria seca das plantas submetidas ao alagamento.

- A adigdo de célcio no solo aumentou a atividade da carboxilase do
fosfoenolpiruvato durante o alagamento para niveis préximos aqueles em
condigdes aerdbicas. Por outro lado, nédo influenciou nos teores de aguicares
soliveis totais e agiicares redutores, nem na atividade das invertases.

- O célcio influenciou no arranjo celular da epiderme e promoveu um
menor espessamento da exoderme ern condi¢Ses normais de irrigagao.

- O teor de célcio presente no solo foi suficiente para garantir o
crescimento e rendimento das plantas em condigdes de campo. Assim, os
tratamentos alagados ndo apresentaram diferengas significativas entre as

varidveis avaliadas.
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ANEXO 1
1. Andlise de solo
pH H+Al Al Ca Mg K P M.O. Sat. Al
Cmolc/dm’ mg/dm’ dag/kg %
5.7 213 0.0 3.28 0.66 86 3 3.56 0
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