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RESUMO - O milho “Saracura” BRS-4154 apresenta-se como uma opg¢ao valida para
as varzeas sujeitas ao encharcamento tempordario. Pesquisas em laboratério t€ém demons-
trado que a presenga de CaCl, no ambiente de germinagao alagado aumenta a tolerancia
do milho “Saracura”. No entanto, esses ensaios foram realizados em condi¢des controla-
das, nas fases de germinagdo e desenvolvimento inicial das plantulas. Nao existem, até o
momento, pesquisas que mostrem a influéncia do calcio na tolerancia ao longo do de-
senvolvimento das plantas de milho no campo. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes niveis, fontes e modos de aplicacao do cdlcio em condicdes
de encharcamento, no desenvolvimento e rendimento do milho “Saracura”, em varzea
com drenagem deficiente. Os tratamentos utilizados foram: fontes e doses de calcio (CaCl,,
300,0 kg ha! e gesso, 500,0 e 1500,0 kg ha') e formas de aplicag¢ao (incorporado nos
primeiros 8,0 cm da superficie, em todo o solo e sobre a superficie). Esses tratamentos
foram testados em condi¢des normais de irrigagdo e sob encharcamento imposto a partir
do estddio fenoldgico V6 até a maturidade fisiolégica. Utilizou-se um delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, avaliando-se, na colheita, as varidveis relaciona-
das ao crescimento e desenvolvimento, assim como variaveis do rendimento e seus com-
ponentes. Dentro de cada ambiente, ndo foram detectadas diferencas significativas nas
varidveis avaliadas, provavelmente devido aos teores de calcio presentes no solo, o que
foi suficiente para garantir o crescimento e desenvolvimento das plantas. No entanto,
quando se compararam as caracteristicas entre ambientes, foi possivel detectar superio-
ridade daquelas oriundas da irriga¢do normal em relagdo as varidveis do encharcamento.

Palavras-chave: alagamento, tolerancia, calcio, milho “Saracura”.

EFFECTS OF CALCIUM ON THE TOLERANCE OF SARACURA MAIZE BRS-
4154 UNDER SOIL FLOODING CONDITIONS

ABSTRACT - The Saracura maize BRS — 4154 was introduced as an alternative for
swamp land areas subjected to temporary flooding. Evidences are usually obtained with
CaCl, presence in flooding germination buffer which increases the tolerance of Saracura.
However, such experiments were carried out in controlled conditions, during germination
and initial development phases of seedlings. There have been no papers, so far, showing
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the influence of calcium during the maize development cultivated at field conditions.
Therefore, 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, this experiment
conducted in field conditions. The following treatments were used: calcium sources and
dosages (CaCl,, 300.0 kg.ha' and gypsum, 500.0 and 1500.0 kg.ha'') and ways of
application (incorporated in the first 8.0 cm from surface, on the entire soil profile and
on surface), in normal irrigation and under flooding conditions imposed at V6 growth
stage throughout physiological maturity. A fully randomized block design with four
replications was used, and the evaluations were accomplished at harvesting by analyzing
traits related to growth and development, as well as yield and its components. Considering
each environment it was not able to detect statistic differences among the variables,
probably due the calcium content in soil which was sufficient for plant growth and
development. However, when one compares characteristics between environments it

was possible to detect higher effect from regular irrigation compared to flooding.

Key words: Flooding, tolerance, calcium, “Saracura” maize.

Cerca de 6,0% da superficie terrestre es-
tdo sujeitos ao encharcamento temporario, sen-
do que, no Brasil, aproximadamente 33 milhdes
de hectares sdo de varzeas (solos aluviais e hi-
dromorficos), dos quais cerca de 12 milhdes es-
tao localizados na regido dos Cerrados (Santos,
1999). Para fazer uso racional dessas areas, vi-
sando ao aumento da produgdo de graos, € ne-
cessdrio identificar espécies tolerantes e estudar
mecanismos para sobreviver nesse meio.

A cultura do milho apresenta-se como
uma op¢ao valida para as varzeas sujeitas a en-
charcamento temporario. A Embrapa Milho e
Sorgo, atenta a essa possibilidade, apds 11 anos
de estudos, lancou no mercado, em 1997, a culti-
var BRS-4154, comumente conhecida como “Sa-
racura”, que possui como principal caracteristi-
ca tolerancia a periodos intermitentes de enchar-
camento do solo (Parentoni et al., 1995). Poste-
riormente a esse evento, varios trabalhos foram
conduzidos em campo e em casa-de-vegetacao,
objetivando elucidar os mecanismos de toleran-
cia do “Saracura”. Os resultados encontrados
apontaram para a porosidade de raizes como prin-

cipal caracteristica responsdvel pela tolerancia do
“Saracura” ao encharcamento intermitente do
solo (Coelho 2004, Magalhaes et al. 2000, Ma-
galhdes et al. 2001, e Magalhaes et al. 2006 ).
A partir dai, surgiu o interesse pelo papel
do calcio na tolerancia ao encharcamento do solo,
tomando-se como base aqueles trabalhos que re-
lacionaram a maior tolerancia a baixa pressdo de
oxigénio com o metabolismo de parede celular.
Ficou comprovada, portanto, a necessidade de ve-
rificar qual a participag@o do cdlcio nesse meca-
nismo, visto que esse ion atua como elemento
estrutural, conferindo maior resisténcia a parede
celular (Damarty et al., 1984; Grant et al., 1973).
Trabalhos conduzidos na Universidade
Federal de Lavras mostraram que a adi¢@o de clo-
reto de calcio a solu¢do de germinagd@o promo-
veu o aumento na sobrevivéncia das plantulas,
sob condi¢des de hipoxia, tanto do “Saracura”
como também da variedade BR-107, classifica-
da como ndo-tolerante a este tipo de estresse
(Gouvéa, 2001; Purcino et al., 2001b; Vitorino
etal., 2001). Apesar de a adi¢do de célcio a solu-
¢do de germinacgdo ter aumentado a tolerancia do
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“Saracura” quando em condigdes de déficit de
oxigénio, todos os experimentos realizados até o
momento foram conduzidos em laboratério, nas
fases de germinacdo e desenvolvimento inicial
das plantulas. Pelo exposto, identificou-se a ne-
cessidade de maiores investigacdes sobre como
esse elemento influencia a tolerancia ao enchar-
camento em condi¢des de campo. Assim, o obje-
tivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de dife-
rentes niveis, fontes e formas de aplicacdo do
célcio em condi¢des de encharcamento, no de-
senvolvimento e na producdo do milho “Saracu-
ra” cultivado no campo.

Material e Métodos

Esta pesquisa foi conduzida na 4rea ex-
perimental da Embrapa Milho e Sorgo, localiza-
da no municipio de Sete Lagoas, MG, com alti-
tude de 732,0 m, latitude Sul 19°28', longitude
Oeste 44°15'".

As temperaturas maxima e minima regis-
tradas durante o periodo de avaliagdo foram de
32,0°C e 14,0°C, respectivamente. A umidade
relativa média foi de 69,0% e a precipitacio acu-
mulada foi de 547,3 mm (Fonte: Estacdo clima-
tolégica — Embrapa Milho e Sorgo).

O solo utilizado neste estudo foi classifi-
cado como Neossolo Flivico Tb, Eutrépico Ti-
pico, textura argilosa, fase relevo plano campos
de varzea (Sistema, 1999).

Com a finalidade de facilitar o encharca-
mento, a area foi nivelada e dividida em talhdes.
As parcelas foram constituidas de cinco fileiras

com seis metros de comprimento, com 0,9 metro
de espacamento entre linhas, numa densidade de
cinco sementes por metro linear da variedade
Saracura - BRS 4154. A adubacao foi feita de
acordo com os resultados da andlise quimica do
solo (Tabela 1). No plantio, foram aplicados 400,0
kg.ha! da formulagio 05-20-20+Zn, e mais duas
adubacdes de cobertura com 20,0 g m! de sulfa-
to de amonio, nos estadios fenolégicos V6 e V8.

Os tratamentos foram constituidos por
uma variagdo de fontes e doses de cilcio (CaCl,,
na dose de 300,0 kg ha' e gesso, com 500,0 e
1500,0 kg ha') e formas de aplicagdo (incorpo-
rado aos primeiros 8,0 cm da superficie, incor-
porado em todo o solo e sem incorporar). As plan-
tas foram submetidas a dois ambientes, condi-
¢cdes normais de irrigacdo e encharcamento do
solo.

Esse encharcamento foi iniciado no esta-
dio fenoldgico V6 (caracterizado por seis folhas
totalmente desenvolvidas) até a maturidade fisi-
oldgica (estadio R6), recebendo uma lamina de
20,0 cm, por meio de uma inundacdo de tabulei-
ro, trés vezes por semana. As varidveis de cresci-
mento e desenvolvimento analisadas foram altu-
ra da planta, altura de insercdo da primeira espi-
ga, diametro do caule, e as de rendimento foram
rendimento de grdo e seus componentes.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, com quatro repetigoes.
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as médias, comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 1. Anilise quimica do solo da drea experimental da Embrapa Milho e Sorgo.

pH H+Al Al Ca Mg
---------- S0410) PG 1+ R —
5,7 2,13 0,00 3,28 0,66

K P M.O. Sat. Al
- mg dm™ --- dag kg %
86,00 3,00 3,56 0,00
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Resultados e Discussao

As varidveis de crescimento e desenvol-
vimento, altura de planta, altura da primeira es-
piga e didmetro do caule, medidas em plantas
submetidas a irriga¢cdo normal e ao encharcamen-
to, independente dos niveis, fontes e formas de
aplica¢do, nao mostraram diferengas significati-
vas em relagdo as testemunhas. As plantas sub-
metidas ao encharcamento, para as mesmas vari-
aveis citadas anteriormente, apresentaram valo-
res menores do que aquelas cultivadas com irri-
gacao normal (Tabela 2).

A andlise de solo revelou um teor de cél-
cio de 3,28 cmol dm™, considerado um valor
médio a adequado para o crescimento e desen-
volvimento da cultura do milho (Ribeiro, 1999).

Esses resultados, assim como os teores de calcio
contidos na dgua usada para irrigacdo (200,0 mg
L"), podem explicar a auséncia de resposta em
relacdo a aplicacdo do cdlcio. Ao se comparar os
tratamentos encharcados com os irrigados, ob-
servaram-se diferencgas significativas para as va-
ridveis altura da planta, altura da primeira espiga
e diametro do caule, podendo deduzir que o en-
charcamento reduziu o crescimento das plantas.
Isso pode ser explicado pela menor energia pro-
duzida pelas plantas ao seguirem rotas alternati-
vas para suprir a atividade metabdlica, quando
submetidas ao estresse por deficiéncia de oxigé-
nio, levando a uma diminui¢@o do crescimento
vegetativo (Alves et al., 2000; Fries et al. 2007;
Liao & Lin, 2001; Summers et al., 2000).

TABELA 2. Altura da planta (cm), altura da primeira espiga (cm) e didmetro do caule (mm) de
plantas de milho “Saracura” no momento da colheita, submetidas ao encharcamento e irrigagdo
normal, com diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo do calcio.

Altura da planta

Altura de espiga

Diametro do caule

Tratamento Ambiente
Encharcado Irrigado Encharcado Irrigado Encharcado  Irrigado
1 163,1aA 2182aB 95,7 aA 121,0aB 13,0a A 15,7aB
2 1753aA 221,0aB 101,5aA 126,2aB 13,7a A 16,0aB
3 174,7a A 219,5aB 93,7 aA 127,2aB 13,5aA 15,5aB
4 183,0aA 226,7aB 107,3aA 130,7aB 142aA 15,2aB
5 1999aA 221,0aB 98,7 aA 126,0aB 13,7a A 154aB
6 2029aA 221,3aB 104,7a A 125,5aB 14,0a A 15,7aB
7 175,5aA 2153 aB 98,5 aA 120,2aB 13,7a A 14,7aB
8 185,6aA 221,7aB 89,2aA 121,7aB 13,0a A 15,7aB
9 1992aA 219,5aB 1104aA 129,0aB 145a A 15,7aB
10 1832aA 228,7aB 932 aA 133,7aB 132aA 15,2aB
CV (%) 10,77 3,51 12,93 5,52 8,8 5,67

Médias seguidas pela mesma letra minudscula, na coluna, e maidscula, na linha, para cada caracteristica dentro dos
diferentes ambientes, nao diferem entre si pelo teste e Tukey a 5%.

Tratamentos: ') Sem Célcio (testemunha); %) 500,0 kg ha™! de gesso — incorporado a 8,0 cm da superficie; *) 500,0 kg ha
! de gesso — incorporado em todo o solo; *) 500,0 kg ha! de gesso — sem incorporar; 3) 1500,0 kg ha' de gesso —
incorporado a 8,0 cm da superficie; ©) 1500,0 kg ha'! de gesso — incorporado em todo o solo; 7) 1500,0 kg ha' de gesso
— sem incorporar; %) 300,0 kg de cloreto de Célcio — incorporado a 8,0 cm da superficie; °) 300,0 kg de cloreto de Célcio
— incorporado em todo o solo; '°) 300,0 kg de cloreto de Célcio — sem incorporar.
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Para as variaveis de rendimento, peso do
grao (Peso de graos), nimero de graos por fileira
(Graos por fileira) e peso de 1000 graos (Peso de
1000 graos), a aplicacao do célcio, independente
dos niveis, fontes e formas de aplicacio no solo,
também nao mostrou diferengas significativas em
relacdo as testemunhas quando as plantas foram
cultivadas sob condig¢des tanto de irriga¢ao quan-
to de encharcamento (Tabela 3).

Com relacio ao indice de espiga (Indice
de espiga), Tabela 3, como observado para as de-
mais variaveis do rendimento, ndo houve dife-
rengas significativas entre os tratamentos nos dois
ambientes. Isso pode ser explicado pelo fato de o
milho “Saracura” ser uma variedade selecionada
por meio de varios ciclos de selecao massal, par-
tindo de uma mistura de 36 populacdes diferen-
tes, sob encharcamento, o que propicia uma for-
te estabilidade genética (Parentoni et al., 1995,
Parentoni et al., 1998).

O nimero de graos abortados (Graos abor-
tados) aumentou nas plantas sob condi¢ao de en-
charcamento, Tabela 3. Esse resultado concorda
com o trabalho de Souza et al. (2000), que obser-
varam um aumento de grdaos de polen degenera-
dos e anteras estéreis quando o milho “Saracura”
foi submetido a um forte e prolongado estresse por
encharcamento a partir do estadio fenoldgico V6.

Os resultados para rendimento de graos
(Tabela 4) foram semelhantes aqueles verifica-
dos com os componentes do rendimento. A exem-
plo do que aconteceu com a altura da planta e da
insercdo da espiga e diametro do caule, o nivel
natural de cdlcio no solo poderia estar adequado,
nao havendo, portanto, efeitos significativos dos
tratamentos.

E importante destacar que o milho “Sa-
racura”, apesar de ser um material tolerante, so-
freu influéncia do alto nivel de umidade do solo
imposto pelo encharcamento. Essa condi¢ao es-

tressante fez com o que o “Saracura’ apresentas-
se um decréscimo na produc¢do de grao. Mesmo
com essa reducao em produtividade, ndo se pode
ignorar a tolerancia dessa cultivar ao encharca-
mento intermitente do solo. Esse fato foi ratifi-
cado por Parentoni et al. (1995), Souza et al.
(2000) e Magalhaes et al. (2000 e 2001), que,
trabalhando com o milho “Saracura”, concluiram
que, apesar de ele tolerar o encharcamento, sua
produtividade pode ser afetada em funcao da
duracdo do estresse.

Plantas que se desenvolvem em condi-
coes de déficit de oxigénio t€m o crescimento
vegetativo e reprodutivo reduzidos significativa-
mente, de forma que a permanéncia prolongada
sob essa deficiéncia pode leva-las a morte (Cra-
ne & Davies, 1988). Em baixa pressdo de oxigé-
nio, a expressdo génica € alterada e os produtos
desses genes induzem mudancas metabdlicas e/
ou morfoldgicas que permitem a sobrevivéncia
das plantas por periodos de tempo ndo muito pro-
longados (Alves et al., 2000; Chang et al., 2000).

O célcio é um elemento que participa de
varios processos fisioldgicos nos diferentes es-
tadios de desenvolvimento das plantas. Sua ati-
vidade depende da concentragdo e da localiza-
¢do na célula. Ao contrario dos outros nutrien-
tes, a maior propor¢ao encontra-se localizada no
apoplasto, estabilizando liga¢des entre as subs-
tancias pécticas da parede celular, que, ao atuar
como componente estrutural, influencia nos pro-
cessos que levam ao crescimento celular (Seling
et al., 2000). Trabalhos realizados com a aplica-
¢do de calcio ex6geno demonstraram que houve
um aumento na concentracdo desse elemento na
parede celular em condi¢des de encharcamento
(Subbaiah et al. 1994a e 1994b). Na literatura,
sdo encontrados resultados em que a adicdo do
CaCl, atenua o efeito de outros sais, como o NaCl,
mas ainda ndo estd claro como esse processo ocor-
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TABELA 4. Rendimento de grao (kg ha') com 15% de umidade, de milho “Saracura” submetido ao
encharcamento e irrigacdo normal, com diferentes niveis, fontes e formas de aplicagdo do célcio.

Rendimento de grao

Tratamento' Ambiente
Encharcado Irrigado
1 4362,0a A 10381,0a B
2 5869,0 a A 10582,0a B
3 6519,0a A 11037,0a B
4 6812,0a A 11467,0 a B
5 5754,0 a A 10508,0 a B
6 6148,0a A 10393,0a B
7 6390,0 a A 10573,0 a B
8 4950,0 a A 9812,0aB
9 6442,0a A 10114,0a B
10 3717,0a A 10167,0 a B
CV (%) 37,58 7,95

?)Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, e maidscula, na linha, para cada caracteristica dentro dos
diferentes ambientes, ndo diferem entre si pelo teste e Tukey a 5%.

) Sem Calcio (testemunha); %) 500,0 kg ha' de gesso — incorporado a 8,0 cm da superficie; *) 500,0 kg ha! de gesso —
incorporado em todo o solo; *) 500,0 kg ha'! de gesso — sem incorporar; *) 1500,0 kg ha!' de gesso — incorporado a 8,0 cm
da superficie; ¢) 1500,0 kg ha! de gesso — incorporado em todo o solo; 7) 1500,0 kg ha' de gesso — sem incorporar; *)
300,0 kg de cloreto de Calcio — incorporado a 8,0 cm da superficie; ) 300,0 kg de cloreto de Célcio — incorporado em
todo o solo; '°) 300,0 kg de cloreto de Célcio — sem incorporar.

re. O cdlcio presente no CaCl, € um nutriente
conhecido por atuar na permeabilidade e na sele-
tividade das membranas e na regulacdo da pres-
sdo de turgor das células (Purcino et al., 2001a).

Estudos com o milho “Saracura”, em con-
di¢cdes controladas de laboratério, mostraram uma
maior sobrevivéncia das plantulas dessa cultivar
quando submetida ao encharcamento na presen-
ca de cloreto de calcio (Gouveia, 2001; Purcino
et al., 2001b; Vitorino et al., 2001). Pelo expos-
to, ndo pode ser descartada a hipdtese de que a

tolerancia do milho “Saracura” ao encharcamen-
to, nas condi¢des em que foi realizado o experi-
mento, seja proveniente do efeito positivo do
calcio.

Entretanto, esses resultados nao foram
confirmados em condi¢des de campo, no tipo de
solo utilizado na presente pesquisa. E necessario
testar outros solos, com menor teor de calcio na-
tural, assim como € importante atentar para a
qualidade da 4dgua utilizada na irrigacao. Sete
Lagoas possui uma dgua com alto teor de calcé-
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rio, o que pode ter influenciado os resultados
nesse tipo de estudo. Os resultados revelaram que
os niveis, fontes e formas de aplicacao de célcio
utilizados ndo influenciaram as varidveis de cres-
cimento e rendimento avaliadas, em funcao, pro-
vavelmente, do conteddo de cdlcio que possuia o
solo e da concentragdo de célcio na dgua utiliza-
da para irrigacgao.

Conclusoes

O encharcamento do solo reduziu o cres-
cimento e o rendimento das plantas, independente
da presencga do célcio.

O teor de célcio presente no solo prova-
velmente foi suficiente para garantir o crescimen-
to e o rendimento das plantas, em condi¢des de
campo. Esse fato pode ter contribuido para que
os tratamentos alagados nao apresentassem dife-
rengas significativas entre as varidveis avaliadas.
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