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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis, fontes e formas
de aplicacdo do célcio no solo, em condigdes de alagamento, no comportamento de algumas
caracteristicas biofisicas e morfoldgicas de plantas de milho, cultivar Saracura, medidas na
floragdo. O experimento foi conduzido em condic¢des controladas de casa de vegetagdo, na
Embrapa Milho e Sorgo. As sementes utilizadas foram de milho Saracura BRS 4154, ciclo 14;
o solo empregado foi de varzea. Os tratamentos utilizados foram: duas fontes de calcio (CaCl
300kgha' e gesso, 500 e 1500 kg ha'') e trés formas de aplicag@o (incorporado nos prlmel-
ros 8 cm da superficie, em todo o solo e sobre a superficie), em condigdes normais de irriga-
¢do e sob alagamento iniciado no estddio V6, permanecendo até a florago. Utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado ¢ as analises foram feitas na floracdo, avaliando-se area
foliar, acimulo de matéria seca da parte aérea da planta, eficiéncia fotoquimica do fotossistema
11, caracteristicas biofisicas, tais como, resisténcia estomatica e transpiracao, algumas caracte-
risticas morfoldgicas, como porosidade de raizes e raizes adventicias, intervalo entre floresci-
mento masculino e feminino e analise do teor de macronutrientes. Basicamente, o alagamento
influenciou negativamente o aciimulo de matéria seca, as caracteristicas biofisicas e os teores
de macronutrientes. O gesso incorporado em todo o solo e a lango promoveu aumento no
acumulo de matéria seca das plantas submetidas ao alagamento. Os niveis, fontes e formas de
aplicacdo do célcio sob condigdes de alagamento influenciaram na eficiéncia fotossintética do
fotossistema II e na diminui¢do da porcentagem de porosidade das raizes; no entanto, ndo
houve influéncia desses tratamentos no crescimento vegetativo, nas caracteristicas biofisicas e
nos teores de macronutrientes como nitrogénio e fosforo.

Palavras-chave: Zea mays L., estresse abiotico, encharcamento do solo, gesso.

EFFECT OF CALCIUM ON SOME BIOPHYSICAL AND
MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF MAIZE PLANTS BRS-4154
SUBMITTED TO WATER LOGGING

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate, in greenhouse, the effect of different
levels, sources and modes of calcium application under flooding, on the behavior of some
biophysical and morphological characteristics in maize plants, cultivar Saracura, at flowering
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stage. The experiment was carried out at Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. The
seeds were from cultivar Saracura and the soil was a low land type. The treatments used were:
two sources of calcium (CaCl, 300 kg ha' and lime at 500 and 1500 kg ha') and three modes
of application (incorporated on the first 8 cm from soil surface, in all soil profile and on the soil
surface). The water treatments were regular irrigation and flooding, starting at V6 growth stage
up till flowering. The experimental design used was fully randomized, being the evaluations
accomplished at flowering, and the parameters were: leaf area, dry matter accumulation of
plants, photochemical efficiency of photosystem II, stomatal resistance and transpiration, root
porosity, presence of adventitious roots and flowering development. The results showed that in
a general way flooding influenced negatively the vegetative growth, some biophysical
characteristics, and macronutrient contents as well. Lime, incorporated in all soil profile and
broadcasted, promoted an increase on dry matter accumulation of plants grown under flooding.
The levels, sources and ways of calcium application in flooding conditions, influenced the
photochemical efficiency of photosystem Il and decreased the root porosity percentage. These
treatments, however, did not influence vegetative growth, biophysical characteristics and

macronutrients content, such as nitrogen and phosphorus levels.

Key words: Zea mays L., abiotic stress, flooding tolerance, lime.

Nos ambientes com excesso de agua no solo,
ha um estresse pelo decréscimo da concentragdo
de oxigénio no meio (Jackson & Drew, 1984), acar-
retando uma série de distiirbios no metabolismo das
plantas, que se manifestam por meio de alteracdes
no crescimento e no desenvolvimento (Kozlowski
& Pallardy, 1984; Crane & Davies, 1988), o que
pode afetar a condutancia estomatica, diminuindo a
perda de agua pela transpiragdo e também a assimi-
lacdo do carbono necessario ao crescimento
(Naidoo, 1983; Tsukahara & Kozlowski, 1986;
Crane & Davies, 1988) e reduzir o crescimento da
raiz e da parte aérea das plantas (Huang & Jhonson,
1995; Huang et al., 1995; Liao & Lin, 2001). A
paralisagdo do crescimento e da respiragao das raizes
conduz auma queda drastica na absor¢ao e no trans-
porte de nutrientes minerais para a parte aérea. Mes-
mo se a matéria seca da parte aérea continuar au-
mentando, a concentracao de nutrientes reduz-se,
devido a dilui¢ao (Marscher, 1995). Uma redugao
acentuada do crescimento da planta, folhas, diame-
tro do caule, diminui¢ao do peso seco e taxa de cres-
cimento relativo foi observada em Betula papyifera,
sob condi¢des de alagamento (Tsukahara &

Kozlowski, 1986). Segundo Voesenek et al. (1989),
o crescimento da planta em condigoes de solos inun-
dados deve-se, principalmente, a formagao de raizes
adventicias, que sao responsaveis por manter a ab-
sor¢do de dgua e nutrientes da solucao do solo.
Huang et al. (1995) afirmaram que o alagamento
reduziu as concentragdes de N, P, K, Mg e Zn nos
tecidos da parte aérea, enquanto que, na raiz, 0cor-
reuum incremento desses. No entanto, o alagamen-
to teve efeito inibitorio menos pronunciado sobre a
acumulagdo do Ca e Mg do que parao N, P e K.
O calcio, além da sua fun¢ao como elemen-
to estrutural constituinte da parede celular, tem tam-
bém importante participagdo como mensageiro se-
cundario, em resposta as mais diferentes condigdes
de estresse. Em condicdes de deficiéncia de oxigé-
nio, a variagdo na concentragao desse cation prece-
de a expressao de genes que codificam peptideos
anaerdbicos. Existem relatos na literatura de que,
apos dois minutos em condigdes de anoxia, ocorre
uma eclevacdo na concentragdo de calcio no
citoplasma (Subbaiah et al. 1994). A maior tole-
rancia a baixa pressao de oxigénio estd relacionada,
portanto, com o metabolismo de parede celular, visto
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que o calcio atua como elemento estrutural, confe-
rindo maior resisténcia a essa parede (Grant et al.
1973; Damarty et al. 1984).

O alagamento como um fator de estresse
causa agao inibitdria na fase bioquimica da fotossin-
tese. Sabendo-se que o fotossistema IT (PSII) € res-
ponsavel pelo fornecimento de energia para a fotos-
sintese, a avaliacao de sua eficiéncia pode tornar-se
um indicador da tolerancia em plantas sob alaga-
mento. Esse monitoramento pode ser obtido pela
fluorescéncia da clorofila (Schreiber et al., 1997).
A fluorescéncia da clorofila a pode ser utilizada na
avaliagdo de danos causados pelo estresse hidrico.
O principal parametro utilizado para a avaliagdo
desses danos no sistema fotossintético € arazao F /
F_,indicando a eficiéncia fotoquimica do fotossistema
I, sendo F  a fluorescéncia variavel e F_ a
fluorescéncia maxima. Embora arazao F /F_nor-
malmente decresca em plantas submetidas a algum
tipo de estresse (Krause & Weis, 1991; Cornic &
Briantais, 1991), alguns autores nao detectaram re-
dugdes na eficiéncia fotoquimica do fotossistema II,
em plantas sob déficit hidrico (Bjorkman & Powles,
1984; Epron & Dreyer, 1990, 1993). Em gramineas,
Heckathorn et al. (1997), utilizando anélise da
fluorescéncia, detectaram pouco prejuizo
fotossintético durante a seca. Ha relatos na literatu-
ra de que o periodo compreendido entre a emer-
géncia dos estilo-estigmas e a extrusdo de anteras
com a conseqiiente liberagdo de graos de polen é
denominado Intervalo entre os Florescimentos Mas-
culino e Feminino - IFMF (DuPlessis & Dijkhuis,
1967; Bolafios & Edmeades, 1996; Duraes et al.,
1997 € 1998). Para o milho, o IFMF ¢ considerado
um eficaz indicador fenotipico de tolerancia ao défi-
cit hidrico e vem sendo utilizado em programas de
melhoramento que t€ém 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 floresci-

mento, que traduz uma adaptacao a um dado es-
tresse e esta associado ao rendimento de graos sob
condigoes adversas. A reducao do IFMF ¢ parcial-
mente uma conseqiiéncia do maior potencial hidrico
da planta durante o florescimento. Nesse contexto,
o IFMF pode ser considerado uma estratégia de
diagnostico no desenvolvimento de uma cultivar mais
eficiente em relacdo a emissao de estilo-estigma em
si, uma vez que o IFMF ¢ totalmente independente
das diferengas de maturacdo entre os genotipos
(Bolafios & Edmeades, 1993).

A baixa pressao de oxigénio nos solos pro-
movida pelo alagamento ¢ um dos estresses
ambientais que reduzem severamente o crescimento
e a produtividade da cultura do milho, pois esse ce-
real € classificado como ndo tolerante a essa condi-
c¢ao. No entanto, t€ém-se encontrado cultivares que
apresentam certa tolerancia a hipoxia, o que tem sido
atribuido a presenga de diferentes mecanismos
bioquimicos e fisiologicos, tais como, fechamento
estomatico e também alteragdes morfologicas como,
por exemplo, a formacao de raizes adventicias e
aerénquima nas raizes (Drew et al., 1979; Dantas
et al.,2001) e alteracao da expressdo génica que
leva a sintese de polipeptidios anaerdbicos, desvi-
ando o metabolismo para a via anaerébica (Chang
etal.,2000; Alves et al.,2000; Liao & Lin, 2001).
Assim, a Embrapa Milho e Sorgo langou no merca-
do,em 1997, a cultivar BRS 4154, conhecida como
Saracura, que possui, como principal caracteristica,
tolerancia a periodos intermitentes de encharcamento
do solo, por ser menos susceptivel a alteragdes no
seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
(Parentoni et al., 1995).

Tomando como base os trabalhos que rela-
cionaram a maior tolerancia a baixa pressao de oxi-
génio com o metabolismo de parede celular, surgiu
anecessidade de verificar qual a participacao do
calcio nesse mecanismo, visto que esse ion atua como
elemento estrutural, conferindo maior resisténcia a
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parede celular (Damarty et al., 1984; Grant et al.,
1973). A adigao de cloreto de calcio a solugdo de
germinagao promoveu o aumento na sobrevivéncia
das plantulas, sob condigdes de hipoxia, tanto do
Saracura como da variedade BR 107, classificada
como ndo tolerante a este tipo de estresse (Gouvéa,
2001; Purcino et al., 2001b; Vitorino et al., 2001).
Apesar da adi¢do de célcio a solugdo de germina-
¢ao ter aumentado a tolerancia da cv. “Saracura”,
quando em condi¢des de déficit de oxigénio, todos
os experimentos realizados até o presente foram
conduzidos em laboratorio, nas fases de germina-
¢ao e desenvolvimento inicial das plantulas. Pelo
exposto, ha necessidade de maiores investigagdes
sobre como esse elemento influencia a tolerancia ao
alagamento em plantas adultas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes ni-
veis, fontes e formas de aplicagao do calcio em con-
di¢des de alagamento, sobre algumas caracteristi-
cas biofisicas e morfoldgicas em plantas de milho
“Saracura”, medidas na floragdo, em condi¢oes de
casa de vegetacao.

Material e Métodos

Este estudo foi conduzido em condigdes
controladas de casa de vegetacdo da Embrapa Mi-
lho e Sorgo, localizada no municipio de Sete Lago-
as, MG, com altitude de 732 m, latitude Sul 19°28',
longitude Oeste 44°15'.

O solo de varzea utilizado foi o classificado
como Neossolo Fluvico Tb, Eutropico Tipico, tex-
tura argilosa, fase relevo plano, de campos de var-
zea (Embrapa Solos, 1999).

A amplitude das temperaturas maxima e
minima no interior da casa de vegetacdo durante o
periodo de avaliacdo foram de 30°-36°C e 9,5°-
15,5°C, respectivamente. A umidade relativa osci-
lou de 52% a 78%. Foram utilizados vasos com 20
kg de solo, 32 cm de altura e 27 cm de diametro e
duas plantas/vaso. A adubag¢ao do solo foi feita de

acordo com os resultados da analise quimica (Ta-
bela 1). No momento da semeadura, aplicou-se uma
adubagao basica com 5-20-20+Zn na dose de 700
kgha'!. Apds a germinagao, fizeram-se coberturas
semanais com sulfato de amonio, na dose de 10 kg
ha' de N, até totalizar a dose total de 100 kg ha!
de N. As sementes utilizadas foram de milho cv.
Saracura BRS 4154, ciclo 14. Os tratamentos fo-
ram constituidos por uma variacao de duas fontes
de calcio: cloreto de calcio, CaClz, com 19% de cal-
cio, na dose de 300 kg ha' e gesso, cujo teor de
calcio é de 16%, nas doses de 500 e 1.500 kg ha™')
e trés formas de aplicacao (incorporado aos primei-
ros 8 cm da superficie, incorporado em todo o solo
e sem incorporar). As plantas foram submetidas a
dois ambientes até o florescimento: condi¢des nor-
mais de irrigacdo e alagamento imposto no estadio
V6, caracterizado por seis folhas totalmente desen-
volvidas. O encharcamento do solo foi realizado len-
tamente até a saturacdo, sendo que a umidade do
vaso foi mantida através de irrigacdes diarias até
proximo a avaliacao das plantas. A irrigagdo normal
foi realizada através de duas irrigacdes semanais
(Resende ez al., 1992). O delineamento experimental
utilizado para os dois ambientes de irrigacao foi in-
teiramente casualizado, com quatro repeti¢des, sen-
do que cada vaso representava um tratamento com
duas plantas. A comparagdo das médias foi realiza-
da pelo teste de Tukey, com probabilidade de 5%.
A analise estatistica para o experimento foi feita pelo
programa SISVAR (Ferreira, 2000).

As avaliagdes foram realizadas em uma plan-
ta de cada vaso, durante o periodo de floragao, to-
mando-se a area foliar com um integrador da marca
LICOR (Licor-1000); resisténcia estomatica e trans-
piragcdo da folha, utilizando-se um pordmetro
(Steady State Porometer, Licor 1600).

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II
foi avaliada por meio de um fluorometro PEA 11
(Hansatech Instruments Co. UK). Para tal, antes da
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TABELA 1. Resultado da analise no solo utilizado. Lavras, MG, 2003.

pH H+Al Al Ca Mg K P M.O Sat. Al
Cmolc dm™ mg dm” dag kg %
5.7 2.13 0.0 3.28 0.66 86 3 3.56 0

leitura, as folhas permaneceram no escuro por 30
minutos, utilizando-se clipes foliares para a estabili-
zagao dos fotossistemas. Posteriormente, emitiu-se
uma intensidade luminosa de 60% da capacidade
total do aparelho, durante cinco segundos. As ca-
racteristicas medidas foram a fluorescéncia inicial
(F,), a fluorescéncia maxima (F ) e a fluorescéncia
variavel (F =F_-F ). Para avaliar a eficiéncia
fotoquimica propriamente dita, foi utilizada a rela-
cdoF /F . Asavalia¢Oes de fluorescéncia e trocas
gasosas foram realizadas no horario das 9:00 as
11:00 horas, na terceira folha, no sentido do apice
para a base da planta (Duraes et al. 2000).

A avaliagdo da matéria seca foi realizada na
parte aérea das plantas, a uma temperatura de 70°C
até peso constante. Os macronutrientes foram de-
terminados também na parte aérea, baseado na por-
centagem do peso seco (g kg'), seguindo-se a
metodologia descrita por Sarruge & Haag (1974).

O intervalo de florescimento masculino e
feminino (IFMF) foi determinado pela diferenca de
dias entre a flora¢ao masculina ¢ feminina, tal como
descrito por Duraes et al. (1998). A porosidade da
raiz foi obtida pelo método do picnémetro (Jensen
etal., 1969). Para a avaliagao das raizes adventici-
as, foi utilizada a seguinte escala de notas: 1- sem
raizes adventicias; 2- raizes adventicias finas; 3- raizes
adventicias finas e aéreas e 4- raizes adventicias
normais.

Resultados e Discussao

Observou-se que a area foliar e a eficiéncia
do fotossistema II, medida pela relagdo F /F ,
apresentaram uma tendéncia de menores valores

nos tratamentos submetidos ao alagamento. Ja para
aresisténcia estomatica e transpirag¢ao, sob esse mes-
mo regime hidrico, foram obtidos, em geral, respec-
tivamente maiores € menores valores do que no re-
gime de irrigacdo normal (Tabela 2).

A literatura aponta diversos trabalhos em
que se verifica que essas caracteristicas sao forte-
mente afetadas pelo excesso de agua no solo. Crane
& Davies (1988) e Huang et al. (1994), ao avalia-
rem plantas alagadas de Rabbiteye blueberry e
Triticum aestivum, respectivamente, observaram,
a exemplo deste trabalho, uma diminuigao significa-
tiva na area foliar e na condutancia estomatica a
medida que o tempo de alagamento foi prolongado.
Para Naidoo (1983), aumentos na resisténcia
estomatica de plantas de Bruguiera gymnorrhiza
(L) alagadas se devem a aumentos nos niveis de &cido
abcisico na folha.

Ao se compararem os efeitos dos diversos
tratamentos com calcio, dentro dos tratamentos ala-
gados e irrigados normalmente, observa-se que, para
estes ultimos, os tratamentos com calcio ndo afeta-
ram os valores de area foliar e a eficiéncia fotoquimica
do fotossistema II. Quando as plantas foram sub-
metidas ao alagamento, verificou-se que a aplica-
¢do de célcio, de maneira geral, melhorou a respos-
ta a esse tipo de estresse, uma vez que, para as va-
ridveis area foliar, F /F_ e resisténcia estomatica,
houve diferengas significativas entre varios tratamen-
tos em relagdo a testemunha (Tabela 2).

Estes resultados demonstram que o célcio
melhorou a tolerancia das plantas ao estresse por
excesso de agua. Destacam-se aqui os valores da
eficiéncia fotossintética das plantas oriundas dos

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.2,n.3, p.21-33, 2003



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v2n3p21-33

26 Romero et al.

TABELA 2. Médias de area foliar (cm?), eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (F /F ), resisténcia
estomatica (s mm), e transpiracdo (mmol m? s'), avaliadas na época da floragdo, em plantas de milho
Saracura submetidas ao alagamento e irrigagao normal com diferentes niveis, fontes e formas de aplicacdo do
calcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente Area foliar Fv/Fm Resisténcia estomatica Transpiracio

1 Alagado 545¢* 0,636d 4,9¢c* 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¢c* 1,4ab*
7 Alagado 3636ab* 0,751ab 3,6¢* 22l
8 Alagado 1403abc* 0,767a 8.9abc* 1,3ab
9 Alagado 1979abc* 0,737abc 6,9abc* 1,9ab
10 Alagado 1292bc* 0,674bcd 4 7¢c* 4.0a
Média 2329%* 0,72 7,6* 22
CV (%) 40 3,30 26,6 49,9
1 I. Normal 5996abc 0,791ab 2,5b 5,8a
2 I. Normal 6400ab 0,791ab 2,2b 4 9abc
3 I. Normal 4462¢ 0,795a 2.1b 5,0abc
4 I. Normal 5359bc¢c 0,792ab 3,1ab 3,3abcd
5 I. Normal 5796abc 0,785abc 2.3b 5,3ab
6 I. Normal 7072a 0.769b¢ 3.8ab 2.2¢cd
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 I. Normal 5739abc 0,674cd 2.3b 3,2abcd
Média 6077 0,781 32 32
CV (%) 9,5 1,1 37 29,8

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo 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 irrigagdo normal.
Tratamentos: 1) Sem Calcio (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 cloreto de Calcio — incorporado em todo
o solo; 10) 300 kg de cloreto de Calcio — sem incorporar.
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tratamentos 2, 4, 7 e 8, os quais foram iguais ou
superiores a 0,75, indice considerado limite para pro-
vocar dano no fotossistema II (Bolhar-
Nordenkampf, ez al. 1989), assim como os valores
de area foliar dos tratamentos 3 e 7, que foram es-
tatisticamente superiores a testemunha.

O alagamento influenciou negativamente o
acimulo de matéria seca da parte aérea da planta
(Tabela 3). Varios autores afirmam que essa carac-
teristica ¢ a mais afetada pelo alagamento, porque
esse estresse atua sobre varios processos fisiologi-
cos 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), essa
condicao de estresse leva a utilizagao de vias alter-
nativas da respiragao aerdbica, com uma produgao
deficiente de energia (2 ATPs). Observa-se, entre-
tanto, que, quando aplicou-se o calcio na forma de
gesso (T T, eT,), as plantas atingiram um valor de
fitomassa superior a da testemunha (T ).

O alagamento aumentou de 2,5 dias, em
condigdes de irrigagdo normal, para 3,3 dias o in-
tervalo entre floragdo masculina e feminina (IFMF)
(Tabela 3). Bolafios & Edmeades (1993) e Duraes
et al. (2000) apresentam essa variavel como uma
importante ferramenta na selecao de plantas de mi-
lho sob déficit hidrico, que pode ser utilizada como
parametro de selecdo sob condigdes de excesso de
agua. Nao se apresentaram diferengas entre os tra-
tamentos alagados e irrigados normalmente, quan-
do comparados com suas respectivas testemunhas
(T,). Com esse resultado, sugere-se que o célcio
nas fontes ¢ formas utilizadas sob condi¢des con-
troladas ndo influenciou esse parametro.

O alagamento faz com que aumente a
porosidade de raizes na cultivar de milho Saracura,
conforme demonstrado por Magalhaes ez al. (2000
e 2001). Entretanto, no presente trabalho, obser-
vou-se que a porosidade das raizes de plantas dos
tratamentos com calcio submetidas ao alagamento,

foi inferior a de sua testemunha (T ). Este resultado
pode ser explicado pelo trabalho de Dantas et al.
(2001), que trabalharam com plantulas de milho
Saracura submetidas ao alagamento e observaram
o efeito do calcio na diminuigao de aerénquimas, o
qual foi atribuido como aporte desse ion sobre a
reducdo da atividade de enzimas relacionadas a de-
gradagdo da parede celular.

Quanto a presenca de raizes adventici-
as, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica
entre as médias dos tratamentos submetidos a irri-
gacdo normal ou alagado. A literatura relata, em de-
terminados casos, que, sob a influéncia do alaga-
mento, determinadas plantas desenvolvem um mai-
or numero de raizes adventicias (Esau, 1993). Para
Gibberd et al. (2001), as formagdes dessas estru-
turas melhoram a adaptagdo das plantas a condi-
¢des de alagamento, as quais beneficiam a distribui-
c¢ao de oxigénio e a assimilagdo de nutrientes no sis-
tema radicular.

O alagamento fez com que diminuissem os
teores de N e P e aumentassem os teores de Cae S
na parte aérea da planta (Tabela 4). Apesar de este
trabalho apresentar decréscimo do N total nos tra-
tamentos alagados, Magalhaes et al. (1995) relata-
ram, em um estudo realizado em solugao nutritiva,
que o milho Saracura provavelmente tem um meca-
nismo alternativo de assimilagdo de NH, e sintese
de aminoécidos em condigdes de alagamento, o qual
supera a toxicidade do NH, e a deficiéncia de oxi-
génio. A discordancia entre os resultados encontra-
dos na presente pesquisa e aqueles relatados por
Magalhaes et al. (1995) pode ser devido as condi-
¢oes distintas em que os estudos foram conduzidos.

Os teores de K e Mg ndo apresentaram al-
teracdes significativas nos dois ambientes de irriga-
c¢ao avaliados, quando comparados com suas res-
pectivas testemunhas. A aplicacdo de calcio ndo
promoveu variagdes aparentes nos teores desses
elementos, quando comparados com a sua respectiva

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.2,n.3, p.21-33, 2003



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v2n3p21-33

28 Romero et al.

TABELA 3. Matéria seca da parte aérea (g), intervalo de floragdo masculina e feminina (IFMF) (dias),
porcentagem de porosidade da raiz transformada por VX e raizes adventicias transformados por VX (escala
de 1 a4), avaliados na época de floracao em plantas de milho Saracura submetidas ao alagamento e irrigagdo
normal com diferentes niveis, fontes e formas de aplicacdo do calcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente Matéria Seca IFMF % Porosidade Raizes adventicias

1 Alagado 38,6b* 3,5a 2,24a* 1,73a
2 Alagado 37,0b* 3,2a 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* 3,2a 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 I. Normal 110,1¢ 2,6a 0,73a 1,5a
2 I. Normal 104,9¢ 2.4a 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 I. Normal 114,2¢ 2,7a 0.41a 1,5a
6 I. Normal 196,9a 2.3a 0,99a 1,0a
7 I. Normal 180,2ab 2,5a 0,98a 1,0a
8 I. Normal 171,1ab 2,3a 0,94a 1,5a
9 I. Normal 158,7b 2,3a 0,99a 1,73a
10 I. Normal 153,9b 2,6a 0,88a 1,85a
Média 139,5 2,5 0,75 1,43
CV (%) 6,8 23 429

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si dentro de cada ambiente de irrigagdo (alagado e
normal), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. * Diferencga 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
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 cloreto de Calcio — incorporado em todo
o solo; 10) 300 kg de cloreto de Calcio — sem incorporar.
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TABELA 4. Macronutrientes (g kg' MS) na biomassa seca da parte aérea de plantas de milho Saracura no
estadio de floracdo, submetidas ao alagamento e irrigacdo normal, com diferentes niveis, fontes e formas de
aplicagdo do célcio. Lavras, MG, 2003.

Tratamento Ambiente N P K Ca Mg S
1 Alagado 1,78a* 0,09a* 2,12ab 0,96ab*  0,14a 1,10ab*
2 Alagado 1,97a* 0,09a* 1,18ab 0,99a* 0,14a 0,65bcd
3 Alagado 2.54a 0,12a* 2,06ab 0,78ab 0,13a 0,93abc*
4 Alagado 1,82a* 0,09a* 1,94ab 0,73ab 0,12a 0,69bcd
5 Alagado 2,20a* 0,12a* 231a 0.91ab* 0.15a 1,27a*
6 Alagado 2.23a 0,11a 1,41b 0,68b* 0,13a 0,48cd
7 Alagado 2,27a* 0,11a 1,86ab*  0,83ab*  0,13a* 0,62bcd*
8 Alagado 2,04a* 0,09a* 2,19ab*  1,00a* 0,13a 0,80abcd*
9 Alagado 1,94a* 0,09a* 2,03ab 0,72ab*  0,14a 0,72bcd*
10 Alagado 1,69a* 0,09a* 2,00ab 0,75ab*  0,13a* 0,32d
Média 2,05% 0,10% 1,98 0,84* 0,13* 0,76*
CV (%) 21,3 354 17,08 14,2 21,9 28.94
1 I. Normal 2.94a 0,19abc 2.15ab 0,63a 0,15a 0,46abc
2 I. Normal 2.90a 0.23a 1,18ab 0,73a 0.14a 0,51ab
3 I. Normal 291la 0,18abc 2,06abc 0,62a 0,15a 0,35abc
4 I. Normal 2,96a 0,21ab 2,10ab 0,61a 0,15a 0,52a
5 I. Normal 3,11a 0,22a 2.23a 0,58a 0,13a 0,45abc
6 I. Normal 2.42a 0,13¢ 1,61bc 0,48a 0,15a 0,28¢
7 I. Normal 2.46a 0.13¢ 1.31¢c 0,53a 0,17a 0,28¢c
8 I. Normal 2.55a 0.16abc 1,5%9bc¢ 0,51a 0.15a 0,31bc
9 I. Normal 2.60a 0,14abc 1,68abc 0,57a 0,14a 0,42abc
10 I. Normal 2.50a 0,15abc 1,88abc 0,54a 0.17a 0,31bc
Média 2,73 0,17 1,83 0,59 0,15 0,39
CV (%) 10,4 18,2 12,9 20,7 17,2 20,4

M¢dias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si dentro de cada ambiente de irrigago (alagado e
normal), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. * Diferenca 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
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 cloreto de Calcio — incorporado em todo
o solo; 10) 300 kg de cloreto de Calcio — sem incorporar.

testemunha, alagada oundo. A quedanosteoresde  Moraes & Dynia (1992), embora ndo conseguis-
N e P também foi observada por Huang et al.  sem explicar, detectaram aumentos desse nutriente
(1995), estudando dois genoétipos de trigo alagado.  na solucao do solo e na planta de arroz, apds a
A aplicagdo de calcio ndo conseguiu reverter o efeito  inundagao. Esses resultados demonstram que, embo-
nocivo do alagamento para o milho. Quanto ao Ca, ra fosse verificado um aumento nas concentragdes
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de Ca e auséncia de varia¢des nos de K, Mge S,
quando as plantas se encontravam alagadas, este
estresse, em termos dos dois importantes nutrien-
tes, N e P, foi extremamente prejudicial. Pelo ex-
posto, a deficiéncia desses dois macronutrientes aju-
da a explicar a reducdo no crescimento e desenvol-
vimento do milho, em situacao de alagamento.

Conclusoes

O alagamento influencia negativamente
o0 crescimento vegetativo, as caracteristicas biofisicas
(resisténcia estomatica e transpiragao) e os teores
deNeP.

O gesso, incorporado em todo o solo e a
lango, promove aumento no acimulo de matéria seca
das plantas submetidas ao alagamento.

Em geral, os tratamentos envolvendo os ni-
veis, fontes e formas de aplica¢ao do calcio sob
condi¢des de alagamento influenciam na eficiéncia
fotossintética do fotossistema II.

Os niveis, fontes e formas de aplicagdo do
calcio sob condic¢des de alagamento influenciam na
diminui¢do da porcentagem de porosidade das raizes
submetidas ao alagamento.
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