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RESUMO - O milho “Saracura” BRS-4154 apresenta-se como uma opg¢ao valida para
as varzeas sujeitas ao alagamento temporario. Pesquisas tém demonstrado que a presen-
¢a de CaCl, no ambiente de germinagdo alagado aumenta a tolerdncia do milho “Saracura”
a essa condicdo. Este trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Milho e
Sorgo, localizada no municipio de Sete Lagoas — MG, com o objetivo de obter melhor
conhecimento das alteragdes anatdmicas em Milho “Saracura” BRS-4154 sob efeito de
calcio e alagamento. As plantas foram submetidas aos tratamentos com e sem adi¢ao de
uma dose de 300 kg ha! de cloreto de calcio, incorporado em todo o solo. Cada trata-
mento foi avaliado em condi¢des normais de irrigacao e sob encharcamento imposto a
partir do estadio V6 até a floragao. O tratamento controle foi com irrigagdo normal e sem
aplicacdo de célcio. As avaliagdes do ensaio foram realizadas na floragdo. Foram retira-
dos fragmentos de raizes de 5 cm de comprimento, os quais foram submetidos a técnicas
classicas em microtécnica vegetal para confecgdo e analise de tecidos. Foram observa-
das diferengas anatdmicas entre os tratamentos alagado e com irrigagdo normal. O ala-
gamento induziu, em raizes, aumento de espagos intercelulares, aumento da espessura
do cortex e do cilindro vascular. Em relacdo a espessura da epiderme, esta foi mais
espessa em condigdes normais. A presenga de aerénquimas ocorreu somente em plantas
em condic¢oes alagadas, comprovando que esses nao sao constitutivos desta espécie. A
proporcao de aerénquimas diminuiu com a aplicagdo de calcio, mostrando a participa-
¢ao desse ion em manter a integridade da parede celular, evitando o colapso desordenado
e aumentando a sobrevivéncia da planta em condi¢oes alagadas. A aplicagdo de calcio
influenciou no arranjo celular da epiderme e promoveu um menor espessamento da
exoderme em condigdes normais de irrigagao.

Palavras-chave: encharcamento, cloreto de calcio, anatomia, milho.
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ABSTRACT - “Saracura” BRS-4154 maize is an alternative for the areas subject to
temporary flooding. Researches have been demonstrating that CaCl, presence in flooded
germination atmosphere increases “Saracura” maize tolerance to that condition. This
work was conducted in greenhouse at Embrapa Milho e Sorgo, located in Sete Lagoas —
MG, with the objective of obtaining better knowledge of anatomical alterations in
“Saracura” BRS-4154 maize under the effect of calcium and flooding. Plants were
submitted to treatments with and without addition of 300 kg ha' calcium chloride,
incorporated in the whole soil. Each treatment was evaluated under regular irrigation
conditions and under flooding imposed from stage V6 until flowering; the control
treatment had normal irrigation and no calcium application. Assay evaluations were
accomplished during flowering. Five to eight cm detached roots fragments were submitted
to classic micro techniques to make and analyze tissues. Anatomical differences were
observed among treatments - flooded and with normal irrigation - in relation to epidermis
thickness, thicker in normal conditions. The aerenchyma presence only occurred in plants
in flooded conditions, proving that those are not constituent of this species. The
aerenchyma proportion decreased with calcium application, showing the participation
of'this ion in cell wall structure, avoiding disordered collapse and increasing the survival
of the plant in flooded conditions. Calcium application influenced cellular epidermis
arrangement and promoted a smaller exoderm thickness in normal irrigation conditions.

Key words: flooding, calcium, anatomy, maize.

As plantas sdo aerdbicas e dependem do
suprimento de oxigénio molecular para respira-
¢do ¢ demais reagdes de oxidagdo necessarias a
sua sobrevivéncia. Sem a presen¢a de oxigénio
livre, a maioria das plantas com metabolismo ati-
vo ndo sobrevivem por mais de poucas horas ou
dias, nao se desenvolvendo o suficiente para a
reproducao da espécie (Kawase, 1987). Nos am-
bientes com excesso de agua no solo, hd um
estresse pelo decréscimo da concentragao de oxi-
génio no meio (Jackson & Drew, 1984), afetan-
do a nutri¢ao mineral, a producao e alocagao de
reguladores de crescimento, a fotossintese, a res-
piracdo e a alocacdo de carboidratos (Huang et
al., 1995; Livramento et al., 2001; Purcino et al.,
2001). Em decorréncia da modificagao de varios
processos na planta, podem ser observados os
seguintes danos: clorose, epinastia e abscisdo de
folhas, diminuicdo da taxa de crescimento e
hipertrofia do caule, formagao de raizes adventi-
cias e/ou superficiais, reducao do crescimento de
raizes e formagdo de aerénquimas (Platzeck,

1989; Magalhaes et al., 2000; Dantas et al., 2001,
Alves et al., 2002). As raizes formadas em con-
di¢des de excesso de agua, tendem, geralmente,
a: aumentar o diametro; reduzir os pélos absor-
ventes; ramificar e ter raizes curtas; aumentar o
numero e a dimensdo de aerénquimas; diminuir
o tamanho das células com o aumento da
suberizacao e lignificagdo das paredes (Durbim,
1971). Baruch & Mérida (1995) observaram al-
teracdes provocadas pela inundagdo, principal-
mente em relacao a proporcao de aerénquimas.
Em condi¢des controladas, estes mesmos auto-
res observaram que as gramineas Brachiaria
mutica ¢ Echinochloa polystachya ja apresenta-
vam grande parte do volume dos tecidos
radiculares destinado a aerénquimas. Menezes
Neto (1994) também observou em plantulas de
acai (Euterpe oleracea Mart.) que estas apresen-
taram a formacao de aerénquimas mesmo em
condi¢des normais de aeragdo, levando-o a con-
cluir que os aerénquimas sao constitutivos nesta
espécie, possibilitando, assim, que possua elevado
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grau de tolerancia a baixa disponibilidade de oxi-
génio no solo. O estresse causado pelo alagamen-
to reduz severamente o crescimento e a produti-
vidade da cultura do milho, o qual ¢ classificado
como nao tolerante a essa condi¢ao. No entanto,
tém-se encontrado cultivares que apresentam cer-
ta tolerancia a hipoxia, fato o qual tem sido atri-
buido a presenca de diferentes mecanismos
bioquimicos e fisioldgicos, tais como fechamen-
to estomatico e também alteracdes morfoldgicas,
como, por exemplo, a formagao de raizes adven-
ticias e aerénquima nas raizes (Drew et al., 1979;
Dantas et al., 2001). A cultivar “Saracura” foi
caracterizada como tolerante a periodos intermi-
tentes de alagamento do solo, por ser menos sus-
ceptivel a alteragdes no seu desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo (Parentoni ef al., 1995).
A maior tolerancia a baixa pressdo de oxigénio
esta relacionada com o metabolismo de parede
celular e de célcio, visto que este elemento atua
de maneira estrutural, conferindo maior resistén-
cia a essa parede (Grant et al., 1973; Damarty et
al., 1984). A funcao do célcio como elemento
estrutural, participando de ligagdes covalentes
entre os grupos carboxilicos dos acidos
poligalacturdnicos, constituintes da parede celu-
lar (Grant et al., 1973; Damarty et al., 1984), tem
sido objeto de varios estudos, uma vez que € o
unico elemento que possui atividade apoplastica
(Seling et al., 2000). A adigdo de cloreto de cal-
cio a solugdo de germinac¢do promoveu o aumento
na sobrevivéncia das plantulas tanto do cv
“Saracura” como também da variedade BR-107
classificada como nao tolerante a essa condi¢ao
de estresse (Vitorino et al., 2001). Alves et al.
(2002) citoram que, além de aumentar a sobrevi-
véncia, o calcio promove alteracdes no desenvol-
vimento das plantulas de “Saracura” por reduzir
o crescimento de raizes em até 37% em relagao
ao controle. Dantas et al. (2001) observou que,

ap6s 12 horas de hipoxia, as plantulas de
“Saracura” sobreviventes apresentavam cerca de
12% da area do cortex das raizes ocupadas por
aerénquimas, podendo esses espagos
intercelulares chegarem a ocupar 50% dessa area
apos 4 dias de estresse.

Baseados nos resultados obtidos nos tra-
balhos efetuados com milho “Saracura” em con-
di¢oes controladas de laboratorio e sala de cres-
cimento, este trabalho objetivou estudar o efeito
do célcio sobre os aspectos anatdmicos de raizes
de milho “Saracura” submetidas ao alagamento
continuo até a floragao.

Material e Métodos

O ensaio foi conduzido em regime con-
trolado de casa de vegetacdo na Embrapa Milho
e Sorgo, localizada no municipio de Sete Lagoas
— MG, com altitude de 732 m, latitude Sul 19°28',
longitude Oeste 44°15'. As temperaturas maxi-
ma e minima no interior da casa de vegetacdo
durante o periodo de avaliagdo foram de 30° a
36°C ¢ 9,5°a 15,5°C, respectivamente. A umida-
de relativa oscilou entre 52% e 78%. As semen-
tes utilizadas foram de Milho “Saracura” BRS-
4154, ciclo 14; o solo empregado foi de varzea
classificado como Neossolo Fluvico Tb,
Eutropico Tipico, textura argilosa, fase relevo
plano campos de varzea (Embrapa Solos, 1999).
Foram utilizados vasos de 20 kg de solo, com
duas plantas/vaso. A adubagao do solo foi de acor-
do com os resultados da andlise quimica. No
momento do plantio, aplicou-se adubagao basica
com 5-20-20+Zn em doses de 23 g 20 kg' de
solo. Apds a germinacdo, foram feitas cobertu-
ras semanais com sulfato de amonio em doses de
5 g20kg' de solo. Os tratamentos foram consti-
tuidos pela adi¢ao ou ndo de uma dose de 300 kg
ha' de cloreto de calcio, incorporado ao solo.
Cada tratamento foi avaliado em condi¢des normais
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de irrigacdo e sob encharcamento imposto a par-
tir do estadio V6 até a floracdo. O tratamento
controle constituiu-se de irrigacao normal e sem
aplicagdo de calcio. As avalia¢des do ensaio fo-
ram realizadas na floracao. Raizes foram remo-
vidas do solo e lavadas com agua corrente e reti-
rados fragmentos de 5 cm de comprimento, os
quais foram fixados em formaldeido, 4cido acético
e alcool etilico, F.A.A. 70%, por 72 horas e pos-
teriormente conservados em alcool etilico 70%,
segundo Johansen (1940). Os cortes transversais
foram realizados a mao livre com auxilio de uma
lamina de barbear e submetidas ao processo de
coloracdo com safra-blau, uma mistura de
safranina com azul de astra (Bukatsh, 1972). A
montagem das laminas foi feita com agua
glicerinada e as fotomicrografias obtidas em
fotomicroscopio Olympus BX-60. As determina-
coes da espessura da epiderme e cortex, além do
diametro do cilindro vascular da raiz, foram
efetuadas através de medicoes realizadas nas se-
¢Oes transversais de ldminas semipermanentes,
com auxilio de ocular micrométrica, em quatro
plantas por tratamento e medidas em locais dis-
tintos de cada posi¢ao da planta.

A porcentagem da area dos espacgos
intercelulares (aerénquimas) nos cortes foi estima-
da, utilizando-se fotocopias das fotomicrografias
e determinando-se a relagao entre o peso da area
dos espacos intercelulares e o peso da area total
do cortex.

Os dados obtidos foram submetidos a
analises de variancia e as médias separadas pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A epiderme da raiz apresentou-se
uniestratificada, com células de paredes finas (Fi-
guras 1A, 1B, 1C e 1D), tal como relatado por
Esau (1993). Entretanto, observou-se diferenca

nas paredes das células epidérmicas e que dife-
rem em espessura, nos tratamentos com irriga-
cao normal (Figuras 1A e 1B) quando compara-
dos com as condigdes alagadas (Figuras 1C e 1D).
Esses resultados foram quantificados (Tabela 1),
observando-se um ligeiro decréscimo nos trata-
mentos em que foi aplicado o célcio (Figuras 1B
e 1D).

Nas raizes do tratamento com irrigagao
normal sem calcio, foram observadas células mais
heterodiamétricas na epiderme (Figura 1A) sen-
do também mais espessa que nas raizes que re-
ceberam os outros tratamentos (Tabela 1). Quan-
do foi aplicado cdlcio, essas mesmas células
(epiderme) formaram uma camada mais compac-
ta, variando no tamanho e arranjo em relagdo as
raizes das plantas que receberam calcio (Figuras
IB e 1D). Deduz-se, assim, a possibilidade de
existir uma influéncia desse ion no arranjo celu-
lar.

Notam-se ainda, nas Figuras 1A, 1B, 1C,
e 1D, as diferencas anatdmicas entre os tratamen-
tos em relagdo as camadas mais externas do
cortex. As raizes desenvolveram um tecido es-
pecializado, a exoderme, abaixo da epiderme
uniseriada, com diferengas entre os tratamentos.
As raizes do tratamento com irrigagdo normal e
sem calcio (Figura 1A) apresentaram as trés pri-
meiras camadas de células do cortex com células
heterodiamétricas e com espessamentos de
lignina e/ou suberina nas paredes das células
parenquimaticas mais espessas, quando compa-
radas com os demais tratamentos. Seago & Marsh
(1989), estudando o desenvolvimento de raizes
adventicias em Thypha glauca com énfase na
descri¢do da exoderme, relataram que este teci-
do constitui uma prote¢ao mecanica para contro-
le do fluxo hidrico nas raizes, tendo como prin-
cipal fungdo a protecao das células do cortex con-
tra um colapso e contra a dissecacdo. Esse
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espessamento participa, assim, de uma estraté-
gia para a sobrevivéncia em condi¢des adversas
de disponibilidade hidrica (Hays et al., 1991;
Huang & Fry, 1998; Silva et al., 2003).

O tratamento com irrigagao normal e pre-
senca de calcio (Figuras 1B e 1F) resultou em
uma exoderme menos espessa quando compara-
da a do controle (Figuras 1A e 1E). Para Subaiah
et al. (1994), a aplicagdo exdgena de célcio pro-
move um aumento nos niveis desse elemento na
parede celular e citosol. De acordo com Alves et
al. (2002), o aumento dos niveis de calcio pode
levar a um aciimulo desse elemento nas células
da exoderme, reforcando suas paredes e confe-
rindo-lhes maior resisténcia. Desse modo, supde-
se que o calcio pode promover uma reducao no
gasto de energia para a producdo de lignina e/ou
suberina. Esse acimulo pode exercer o mesmo
papel estrutural da camada lignificada do trata-
mento controle. Nos tratamentos alagados com e
sem calcio (Figuras 1H e 1G), nas mesmas ca-
madas da exoderme, este revestimento ndo foi

tdo marcante como nos tratamentos com irriga-
¢do normal. Em condi¢des de alagamento sem
calcio (Figura 1G), as células apresentaram-se
com mais espagos intercelulares e maior espes-
sura quando comparadas as do tratamento alaga-
do com caélcio (Figura 1H e Tabela 1).

As células da exoderme no tratamento
alagado sem calcio (Figura 1G) apresentaram
pouca lignifica¢do, o que ndo ocorreu no trata-
mento alagado com calcio (Figura 1H). Supde-
se que isso ocorra, neste tratamento, em fungao
das condigdes de excesso de dgua a que as plan-
tas foram submetidas, indicando que as mesmas
ndo necessitam gastar energia com producao de
lignina e/ou suberina, ou seja, elas ndo necessi-
tam se proteger contra a dissecagao.

Observa-se que, de maneira geral, as
raizes das plantas apresentaram diferengas no
cortex (Tabela 1); no entanto as que receberam
irrigacdo normal sem e com célcio (Figuras 11 e
1J) ndo apresentaram aerénquimas, quando
comparadas com aquelas sob os tratamentos

TABELA 1. Espessura da epiderme e cortex, didmetro do cilindro vascular em micrometro e porcentagem de
aerénquimas em raizes de milho “Saracura” na época de floragdo, submetidas ao alagamento e aplicagdo de

calcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamentos Espessurada Espessura do Espessura do %
epiderme cortex cilindro vascular  Aerénquima

1 27,083 a 652,50 b 1931,25a 0,0

2 23333b 790,35 a 204375 a 0,0

3 19,167 ¢ 733,13 a 2576,25 a 13,7

4 17,500 ¢ 648,75 b 2317,50 a 8.8

Média 21,77 706,18 2217,18

CvV 10,07 8,14 14,37

Tratamentos: 1) Irrigacdo normal sem calcio, 2) Irrigacdo normal com célcio, 3) Alagado sem célcio e 4) Alagado com
calcio. * As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-

Knott, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 1. Secdes transversais de raiz do milho Saracura na época de floragdo, submetido ao alagamento ¢
adigdo de Calcio. Lavras — MG, 2003. Barras = 100 um.

1A a 1D: detalhe da epiderme e cortex externo;1E a 1H: mostrando o Coértex;11 alL: mostrando cilindro
vascular;1M a 1P: detalhe da endoderme.

Primeira linha: irrigagdo normal sem célcio; segunda linha: irrigacdo normal com calcio; terceira linha: ala-
gado sem calcio; quarta linha: alagado com calcio.
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alagados (Tabela 1, Figuras 1K e 1L). Esses re-
sultados mostram que os aerénquimas ndo sao
constitutivos desta espécie, tal como relatado por
Esau (1993). Na literatura, a presencga de
aerénquima ¢ caracterizada como resposta favo-
ravel das plantas a baixa oxigenacao (Kawase,
1987; Baruch & Mérida, 1995; Drew 1997;
Moraes et al., 2001), uma vez que diminui a re-
sisténcia da difusdo do oxigénio entre Orgaos
aerados e ndo aerados (Drew, 1997). Sendo as-
sim, confirma-se, mais uma vez, a tolerancia da
variedade “Saracura” ao excesso de dgua no solo.
Na comparagdo entre os tratamentos alagados
sem e com adi¢do de calcio (Figuras 1K e 1L),
observa-se uma diminuigdo de 36% do total de
aerénquimas para o tratamento onde foi aplicado
o calcio (Tabela 1). Dantas et al. (2001), ao tra-
balharem com plantulas de milho “Saracura” sub-
metidas ao alagamento e na presenca de célcio,
concluiram que o célcio ¢ o inibidor da formagao
de espacos intercelulares quando aplicado
exogenamente. Ja Saab & Sachs (1996) atribu-
em essa resposta ao fato da hipoxia provocar “de-
sarranjos” nos componentes da parede celular. O
calcio, ao se comportar como um elemento im-
portante na manutencao da integridade desta es-
trutura durante o periodo de hipoxia, reduz o co-
lapso celular ¢ o desenvolvimento de
aerénquimas.

Para o tratamento alagado sem adigdo de
calcio, a formacao de aerénquimas no cortex das
raizes alcancou 13,7% do total do cortex, supe-
rando em 64% o tratamento alagado e com in-
corporacgdo de calcio ao solo (Tabela 1). Esses
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
lisigenos tanto em raizes quanto em coleoptilo e

que a aplicagdo de célcio exdgeno diminuiu seu
desenvolvimento. As formacdes de aerénquimas
sdo relatadas como uma adaptacao das plantas a
ambientes alagados com baixa pressao de oxigé-
nio (Kolb et al., 1998).

Em todos os tratamentos, apresentou-se
a endoderme caracterizada por faixa de Caspary,
com o espessamento adquirindo forma de U.
Entretanto, apresentou certas modificagcdes na
parede. Nos tratamentos com irrigacdo normal
sem ou com adi¢ao de calcio (Figuras 1M e 1N),
o espessamento em U apresentou maior desen-
volvimento, quando comparado com o dos trata-
mentos alagados sem ou com adi¢do de célcio,
no qual observa-se ainda que as células em fren-
te ao protoxilema ndo se espessam, apresentan-
do apenas estrias de Caspary. Essas células sdo
chamadas células de passagem (Figuras 10 e 1P).
Assim, pode-se deduzir que o alagamento tem
uma influéncia direta no espessamento da
endoderme.

No sistema vascular, as raizes dos trata-
mentos sob irrigagdo normal sem ou com adigdo
de célcio (Figuras 11 e 1J) apresentaram o
periciclo mais largo e o parénquima medular com
maior didmetro quando comparados com aque-
las dos alagados (Figuras 1K e 1L).

A epiderme apresentou-se estatisticamen-
te diferente entre os tratamentos alagados e com
irrigacdo normal (Tabela 1). No entanto, somen-
te os tratamentos com irriga¢cdo normal promo-
veram diferencas entre si, o que leva a concordar
com os resultados obtidos por Purcino et al.
(2001b), nos quais o célcio diminuiu o desenvol-
vimento desse tecido por reduzir o metabolismo.
Posteriormente, esse fato auxilia na sobrevivén-
cia das plantas de “Saracura” sob alagamento. O
didmetro do cilindro vascular segue a mesma ten-
déncia (Tabela 1), ndo apresentando diferenca
estatistica.
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Conclusao

Se considerarmos os resultados obtidos,
pode-se  sugerir que modificagdes
morfoanatdmicas imposta pelo célcio sdo impor-
tantes para explicar a tolerancia dessa variedade
a inundacao.
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