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RESUMO - A cultivar de milho “Saracura” BRS-4154 apresenta-se tolerante as condi-
¢cOes de hipoxia decorrentes do encharcamento do solo. Alteracdes fisioldgicas e
anatémicas estao envolvidas no processo de adaptacéo de plantas a ambientes com baixa
pressao de oxigénio. Ao mesmo tempo, o célcio, além de ser um elemento estrutural que
participa dos constituintes da parede celular, mostrou-se eficiente no aumento da tole-
rancia de plantas do milho “Saracura” submetidas a estresse gasoso. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as alteragbes morfo-anatdomicas das folhas da cultivar de milho
“Saracura” sob influéncia da aplicacdo de cloreto de calcio e alagamento do solo em
plantas em estadio de floracdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
cujos tratamentos consistiram na aplicacdo ou ndo de calcio ao solo com irrigacao nor-
mal ou alagamento. Cortes transversais e paradérmicos foram preparados de acordo com
as técnicas usuais de microtécnica vegetal. Foram observadas alteracdes significativas
para o tamanho dos estdmatos, angulo de curvatura de lamina foliar, diametro polar de
células buliformes e espessura de nervura mediana, feixe vascular, metaxilema, mesofilo,
epiderme das superficies adaxial e abaxial.

Palavras-chave Poaceae, hipoxia, nutriente, morfologia.

EFFECTS OF CALCIUM AND SOIL FLOODING ON ANATOMICAL
CHARACTERISTICS OF SARACURA BRS-4154 MAIZE ( Zea mayd..)
LEAVES

ABSTRACT - The Saracura BRS-4154 maize cultivar presents tolerance to hypoxia
conditions coming from soil flooding. Physiological and anatomical alterations are
involved on plants adaptation process to environments with low oxygen pressure. At the
same time, calcium, besides being a structural element which participates of cell wall
constituents, increased the tolerance of the saracura maize plants submitted to gaseous
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stress. The objective of this work was to evaluate the morph-anatomical alterations of
saracura maize leaves, under influence of calcium chloride application and soil flooding
in plants at flowering stage of growth. The experiment was carried out at green house
and treatments were held either with or without calcium application in normally irrigated
or flooded soil. Transversal cuts and paradermical were prepared according to usual
techniques of plant micro technique. The data collected showed significant alterations
for stomata’s size, curvature angle of leaf blade, polar diameters of bulliform cells and
median thickness of nervure, vascular bundle, metaxylem, mesophyll, adaxial and abaxial
epidermal.

Key words: Poaceae, hypoxia, nutrient, morfology.

Em solos alagados, os poros anteriormede solo por ser menos suscetivel a alteracdes no
te ocupados pelo ar passam a ser ocupados pegenvolvimento vegetativo e reprodutivo
agua e o pouco oxigénio remanescente na sof{Rarentonet al, 1995).
cao do solo é rapidamente consumido pelas raizes A maior tolerancia a baixa pressao de
das plantas e microbiota do solo (Drew e Lynclxigénio esta relacionada ao metabolismo de
1988), resultando em estresse as plantas causpdede celular (Graet al, 1973; Damartgt al,
pelo decréscimo da concentracao de oxigénio £684). O calcio, como elemento estrutural, parti-
meio (Jackson e Drew, 1984). No entanto, existpa de ligacdes covalentes entre 0s grupos
tem espécies que em condicOes de estresse gaaoboxilicos dos acidos poligalacturénicos, cons-
so adaptam-se morfo-anatomicamente ou metduintes da parede celular (Gragttal, 1973,
bolicamente a anoxia (Drew e Lynch, 1988). Damartyet al,, 1984). A adicao de cloreto de cal-

Poucos sdo os trabalhos que relatam e® a solucdo de germinagdo promoveu um au-
mudancas estruturais em folhas que contribuanmento na sobrevivéncia das plantulas tanto da
para a adaptabilidade de plantas a condi¢cdesaigtivar “Saracura” como da variedade BR-107
inundacao do solo. Vasellat al,, 2001, atribui- classificada como néo tolerante as condi¢cfes de
ram a maior formacao de aerénquimas na bainhigoxia (Vitorinoet al, 2001). No caso do milho
foliar de Paspalum dilatatuntomo um fator “Saracura”, 0 aumento na sobrevivéncia foi atri-
adaptativo desta espécie as condi¢fes de hipoxiaido a reducdo do crescimento das raizes em
anoxia. Stoyanovat al (2002) observaram queaté 37% em relacdo ao controle (Aleeal, 2002).
algumas alteracdes anatdmicas em folhas de mi- O calcio é conhecido como um mensa-
Iho submetido a condicBes de inundacado se asgeiwo secundario em resposta as diferentes con-
melham as alteracbes de quando submetidaligbes de estresse (Hepler e Wayne, 1985;
condicOes de deficiéncia de agua no solo. Smallwoocket al, 1999), além de ser o Unico ele-

Diferentes graus de tolerancia das plamrento mineral que possui atividade apoplastica
tas em condi¢cGes de solos inundados e/@8elinget al, 2000). Nas condicdes de deficién-
encharcados variam entre espécies (Gibbs e Leia de oxigénio, ocorre uma elevagéo na concen-
tdo Filho, 1978; Kozlowski, 1984) e entreracdo de célcio no citoplasma (Subbaslal,
genotipos da mesma espécie (Gill, 1970). A cul994a) e a variacdo dessa concentracao precede
tivar de milho “Saracura” foi caracterizada coma expressao de genes que codificam peptideos
tolerante a periodos intermitentes de alagameranaerobicos (Subbaia al, 1994b).
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O obijetivo deste trabalho foi avaliar ag§0% (Johansen, 1940). Os cortes transversais
alteracdes morfo-anatdmicas das folhas da culidram realizados & méo livre de se¢8es do terco
var de milho “Saracura” sob influéncia da aplimeédio foliar, clarificados com agua sanitaria 5%
cacao de cloreto de célcio e alagamento do s¢kraus e Arduim, 1997) e corados com uma mis-
em plantas em estadio de floragéo. tura de azul de astra e safranina (Kraus e Arduim,
1997). Os cortes paradérmicos foram realizados
manualmente e corados com safranina 1%. O

Sementes do milho “Saracura” BRSxnumero de estdmatos por rhfoi determinado
4154, ciclo 14, foram utilizadas para o ensaina regido mediana da folha de acordo com
conduzido em casa de vegetacdo na Embrdpboriauet al (1961). As determinagées de es-
Milho e Sorgo, localizada no municipio de Setpessura de células e tecidos foram realizadas uti-
Lagoas, MG. Esta localidade apresenta uma alizando-se uma ocular micrométrica. Utilizaram-
tude de 732 m, latitude Sul 19°28’, longitudse quatro campos por individuo, em cinco indi-
Oeste 44°15’. Durante o periodo de avaliagdo, @ésluos por tratamento, para a determinagdo da
temperaturas maxima e minima no interior ddensidade estomatica e para a mensuragéo de
casa de vegetacdo variaram de 30 a 36°C e 9¢ghulas e tecidos. As avaliacdes na lamina foliar
15,5°C respectivamente. A umidade relativa doram realizadas apos quatro feixes vasculares
ar oscilou entre 52 a 78%. Utilizaram-se duade maior calibre, partindo da regido da nervura
plantas por vaso com 20 Kg de solo de varzezediana em dire¢éo a borda foliar, quando era
classificado como Neossolo Flivico Tbatingida uma maior uniformidade da espessura
Eutréfico Tipico, textura argilosa, fase relevala lamina foliar. Como padréo para as avaliagoes
plano campos de varzea (Empresa Brasileira de diametro de feixe vascular e metaxilema, uti-
Pesquisa Agropecuaria, 1999). A adubacédo flizou-se os feixes ocorrentes na por¢éao basal mais
feita de acordo com resultados da andlise quinsentral da nervura mediana. A espessura do
ca, aplicando-se no momento do plantio untaesofilo foi medida em locais intermediarios aos
adubacédo basica com 5-20-20+Zn em doses feéexes vasculares de maior diametro. Observou-
23 g.20 Kg' de solo. Os tratamentos foram consse visualmente, e com auxilio de microscopio de
tituidos pela adicdo de 300 Kghde cloreto de luz, a curvatura das laminas foliares em relacéo
calcio incorporado ao solo na época do plantia.nervura mediana. Glicerina 50% foi utilizada
Cada tratamento foi avaliado em condi¢Ges nqsara montagem das laminas e as fotomicrografias
mais de irrigacdo e sob condi¢cOes dfeitas ao fotomicroscopio Olympus BX-60.
encharcamento do solo imposto a partir do esta- Ap6s a analise de variancia, foi utilizado
dio V6 até a floragéo. O tratamento controle f@ teste de Tukey a 5% de probabilidade para se-
conduzido com irrigacéo normal e sem a adicgaracdo das médias em classes distintas.
de cloreto de calcio ao solo. As avaliacGes foram
realizadas na floragao, utilizando-se a segunda
folha completamente expandida, a partir do api- Mudanca na curvatura das laminas
ce. Apos retiradas, foram fixadas em FAA 7@liares em relagdo a nervura mediana foi obser-
(formaldeido, acido acético e alcool etilico) povada em todas as plantas que foram alagadas e
72 horas e posteriormente conservadas em alconatjuelas que estiveram na presenca do calcio,

Material e Métodos

Resultados e Discussao
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fechando em forma de V na superficie adaxidimensdes em todos os tratamentos (Figura 1M,
(Figura 1B, 1C, 1D). Entretanto, nas plantas quéN, 10, 1P). Essas células foram encontradas na
nao receberam calcio e ndo foram alagadas, a dipiderme da superficie adaxial em grupos de duas
posicdo laminar das folhas praticamente n&oquatro, cujo diametro equatorial apresentou-se
mudou em relacéo a posicéo da nervura mediamamericamente maior que o polar (Tabela 2).
(Figura 1A). Grupos de duas a cinco células buliformes foram
De acordo com Esau (2000), tanto o dasbservados para a cultivar de milho Knezha 611
bramento quanto o enrolamento das folhas est@lo, por Stoyanovat al (2002). Quando compa-
associados a atuacéo de células motoras, as céito o diametro polar do grupo de células
las buliformes, as quais apresentaram grandadiformes entre os tratamentos, observou-se que

FIGURA 1. Fotomicrografias de folhas de plantas de milho “Saracura”. Se¢éo transversal da nervura medi-
ana com detalhe de parénquima fundamental (pf) (A, B, C e D); se¢éo transversal da nervura mediana com
detalhe do feixe vascular basal (fv) e metaxilema (mx) (E, F, G e H); secdo paradérmica da epiderme abaxial
com detalhe dos estdmatos (es) (I, J, K e L); se¢édo transversal da lamina foliar com detalhe de células buliformes
(cb) (M, N, O e P). SI, sem célcio com irrigacéo normal; Cl, com calcio com irrigacdo normal; SA, sem calcio

e alagado; CA, com célcio e alagado. Barras=100um.
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esse foi significativamente maior nas plantas queaiores que daquelas na auséncia desse elemen-
nao receberam célcio e foram alagadaldlEa2). to, independente do alagamento (Tabela 1, Figu-
Apesar de nao haver diferencas na densas 11, 1J, 1K, 1L).
dade estomética entre os tratamentos (Tabela 1), Uma caracteristica muito variavel em
observou-se na epiderme abaxial valores de dgrantas de acordo com o ambiente é a densidade
sidade estomatica ligeiramente maiores que aa tamanho dos estbmatos. Segundo Memzes
epiderme adaxial. Houve variacdo no tamantad. (2003), o nUmero de estbmatos por area tor-
dos estdmatos, tanto em relacdo ao didametro p@u-se maior em plantas submetidas a deficién-
lar quanto ao equatorial. Os estdmatos da supeia de dgua. Esses parametros também séo im-
ficie abaxial das folhas de plantas que receberaortantes indicadores para plantas submetidas a
calcio apresentaram um diametro polar menor gpeluicdo atmosférica (Bennedt al, 1992), a
daqguelas que ndo receberam, sendo significatisalinidade (Flowerst al, 1986) e a elevadas tem-
no tratamento em que a irrigagéo foi normal. Peraturas (Saclet al, 1993). Alvet al. (2001),
mesmo foi observado no diametro equatorial eastudando o efeito de poluentes na anatomia foliar
relacdo ao tratamento controle, sem calcio e irde um hibrido dérandescantiaobservaram que
gacado normal. Entretanto, ao analisar os tratamenreducdo no tamanho dos estdbmatos ocorreu
tos que foram alagados, percebeu-se que nas pkpenas na epiderme abaxial, sendo esta mais sen-
tas que ndo receberam calcio ocorreu 0 mergivel e mais responsiva as alteracdes do meio.
diametro equatorial dos estdmatos, e naguelas @egundo Larcher (2000), além do numero, o ta-
estiveram na presenca do calcio, esse diametnanho dos estdbmatos é um fator importante na
tendeu, numericamente, a aproximar daquelegulacdo do fechamento estomatico. Tanto a
observado no tratamento controle. Ao mesnfoequéncia quanto o comportamento dos
tempo, os didmetros equatoriais dos estdmatoseadmatos sdo caracteristicas importantes para a
superficie adaxial de plantas que estiveram na pselecdo de cultivares de milho resistentes ao
senca do célcio, apresentaram-se signifieaiente estresse hidrico (Magalhaetsal, 2002).

TABELA 1. Densidade estomatica e tamanho dos estbmatos nas epidermes adaxial e abaxial de milho
“Saracura” na época de floracdo, submetido as condi¢des de alagamento e aplicacdo de célcio ao solo. La:
vras, 2004.

Trat. YEE .-‘!L i) DrErAD EEE AL Ill',l',.-'!.{I VPR A IVEEEAd
(mm") {um) {Lam) (mm’) {Lm) {pm)
1 1184 a 4560 a 37.7 a EL X 458 c 126 h
Cl 122.8a 40.5b I5.5b 1025 a 33.3a Jida
5A 127.3a 45.1a 245¢ 1065 a 46.3 be il.2b
CA [15.4a 429 ah Jigh 1023 a 492 h i9.1a
CV (%4%) 25.54 1038 7.02 [3.4% 736 12,77

Sl: Com irrigagdo normal e sem célcio; Cl: Com irrigacdo normal e com célcio; SA: Alagado e sem calcio; CA:

Alagado e com célcio; DEEAb: Densidade estomatica na Epiderme Abaxial; DPEEAb: Didametro Polar dos Estématos
da Epiderme Abaxial; DEEEAb: Diametro Equatorial dos Estbmatos da Epiderme Abaxial. DEEAd: Densidade
Estomatica na Epiderme Adaxial; DPEEAd: Diametro Polar dos Estdmatos da Epiderme Adaxial; DEEEAd: Diametro
Equatorial dos Estdmatos da Epiderme Adaxial. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A aplicacédo de calcio e o alagamento praesta sujeita a algum tipo de estresse, a diminui-
moveram um aumento significativo nogdo dos vasos pode garantir um aumento na se-
espessamento da nervura mediana de folhasgloanca do transporte (Baas, 1982), uma vez
milho “Saracura” em relagédo ao controle (Tabelgue o estreitamento dos vasos mantém a coluna
2, Figuras 1A, 1B, 1C, 1D). Essa resposta eslé agua em alta tensdo, em decorréncia de uma
relacionada, principalmente, com o aumento doaior area de contato, proporcional ao volume
parénquima fundamental, uma vez que os feixde agua, causada pela maior quantidade de mo-
vasculares ndo sofreram alteracdes em seus di#culas de agua aderidas a parede celular
metros a excecdo do tratamento em que as plé@@arlquist, 1989). Alve®t al (2001) também
tas receberam célcio e ndo foram alagadamnstatou uma diminuicdo do metaxilema dos
Stoyanoveet al. (2002), estudando o efeito devasos foliares em hibridos 4430Tadandescantia
seca e alagamento do solo sobre a espessuraatuogesposta a poluicdo atmosférica. Esse mesmo
feixes vasculares em folhas de milho, cultivafeito foi encontrado por Vasellati al (2001),
Knezha 611 2L, também n&o observaram difestudando o efeito da seca sobre os vasos de raizes
rencas significativas nesse parametro. O mesmePaspalum dilatatum
foi observado nos tecidos vasculares de raizesdo  Cerca de 37% da espessura da lamina
milho “Saracura” que estiveram sob alagamentoliar corresponde a epiderme das duas superfi-
(Ferrer, 2003). cies, onde a adaxial refere-se a 21% e a abaxial a

Apesar da pouca variacdo do tamanho d@§%. O calcio promoveu um aumento significa-
feixes vasculares como um todo, observou-se qiivo do espessamento da epiderme quando com-
0 metaxilema mostrou-se significativamentparado com os tratamentos sem a adicdo desse
maior nas plantas cultivadas sem calcio e sestemento em plantas nas mesmas condi¢des de
alagamento, diminuindo, principalmente, com mrigacéo (Tabela 2). Na cultivar de milho Knezha
alagamento (Tabela 2). De acordo com Baasél 2L, 30% do espessamento da lamina foliar
Schweingruber (1987); Carlquist (1988); Alvesorrespondeu a epiderme das duas superficies.
e Angyalossy-Alfonso (2000), os fatoresNeste caso, a epiderme da superficie adaxial foi mais
ambientais afetam as dimensdes e até mesmespessa que a abaxial nas condi¢des de sda e
arranjo dos elementos vasculares. Quando a plagéamento (Stoyanovet al, 2002), confirmando

TABELA 2. Espessuraymn) de tecidos e células de milho “Saracura” na época de floracdo, submetido as
condicbes de alagamento e aplicacdo de calcio ao solo. Lavras, 2004.

Trat. :I::rd‘i::: "r'::i:l:.l-ur Metaxilema Mesofilo I.-.-E::iktri:llt L.-‘r:ll:daeri::k DPFCE DECB
51 9216 h 2818 b d5.8a 1 78.5 by 5 h 20,2 he T2Eb 115.7a
Cl 1152004 inlda T84 b [Rd.da ITTa 39 a 709 b 2r2a
=4 1189943 2E1B b 0.9 ¢ [5354 ¢ 129b 235¢ QE9a 1278a
CA [2E80.3 a 27150 6] ¢ (521 ¢ IN8a 203 ah Thsh 12E8a

C.V.(%) 144 2 3.3 AL 628 103y 16Dy 1371 1793

Sl: Com irrigacé@o normal e sem célcio; Cl: Com irrigacao normal e com calcio; SA: Alagado e sem calcio; CA:
Alagado e com calcio; DPCB: Diametro Polar das Células Buliformes; DECB: Diametro Equatorial das Células
Buliformes. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo difietiensi pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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o que foi observado no presente trabalho. Segystantas, assim como promover condicées adequa-
do Ferrer (2003), a espessura da rizoderme das para o crescimento vegetativo de plantas desta
milho “Saracura” diminuiu significativamentecultivar em solos alagados.
quando submetida as condi¢Bes de alagamento.
Entretanto, observou-se neste trabalho que o efei-
to da diminuigc&o da espessura da epiderme foliar, As folhas da cultivar de milho
nas duas superficies, foi em funcdo da ausénéBaracuraBRS — 4154 apresentam plasticidade
de célcio e ndo do efeito da disponibilidade deorfo-anatdomica as condi¢des de alagamento
agua no solo (Tabela 2). e a aplcacédo de calcio ao solo, podendo contri-
O mesofilo em plantas que forambuir desta forma para o seu cultivo em solos com
alagadas foi significativamente menor quandoaixa pressao de oxigénio e ter sua sobrevivén-
comparado com aquelas ndo alagadas. Nestasiae crescimento vegetativo influenciados pelo
célcio promoveu um espessamento maior degsar de célcio contido no solo.
regido (Tabela 2). E possivel que a plasticidade
na variacdo do mesofilo esteja associada com o
gendtipo, uma vez que, Stoyanataal. (2002) ALVES, E.S.; ANGYALOSSY-ALFONSO, V.
ndo observaram mudancas significativas na dscological trends in the wood of some Brazilian
pessura do mesofilo de milho, cultivar Knezh&pecies 1: growth rings and vessdi®WA
611 2L, submetido as condicdes de alagamen#®urnal, Leiden, 21:3-30. 2000.

O efeito de condicdes de estresse é varigiyes £ s GIUSTIL P. M.: DOMINGOS. M.
vel sobre as modificaces na espessura dQaiomic studies offradescantizhibrid clone
mesofilo. Ferriet al (1996), estudando o efeitog 430 |eaves: changes caused by urban air

do estresse causado por altas temperaturas, 3@ )iution. Revista Brasileira de Botanica S&o
bém ndo observou mudancas significativas 19,10 vol.24. no.4 suplem., p.561-566. Dec.
mesofilo deLolium perenneNo entanto, obser- 2001.

vou-se diminuicdo do mesofilo em plantas sub- .
metidas a ambientes com alta concentracdo 4eVES, J. D.; MAGALHAES, M. M

poluentes (Alves, 2001) ou de sais (Hwang @OULART, P. F. P.; DANTAS, B. F.; GOUVEA,
Chen, 1995). J. A; PURCINO, R. P; MAGALHAES, P. C:;

As modificagdes estruturais observaddsRIES, D. D.; LIVRAMENTO, D. E.; MEYER'
nas folhas do milho “Saracura” BRS — 4154-- E.SEIFFERT, M.; SILVEIRA, T. Mecanismos

induzidas pelas condicBes experimentais dedlg tolerancia da variedade de milho “Saracura
trabalho, podem contribuir significativamentdBRS 4154) ao alagamentevista Brasileira

para o sucesso do seu cultivo nas condigses #eMiln0 € Sorgg Sete Lagoas, v. 1, n. 1, p. 33-
solos inundados, uma vez que a plasticidad@- jan/abr. 2002.

morfo-anatomica esta intrinsecamente relaciongaAs, P, Systematic, phylogenetic and

da a adaptabilidade vegetal as condi¢cdegological wood anatomy - History and
ambientais adversas. A plasticidade anatdmiggarspectives. InNew perspectives in wood
foliar desta cultivar a presenca de calcio no sofhatomy. (P. Baas, ed.). The Hangue Martinus
pode contribuir para uma maior sobrevivéncia da§jhoff Publishers, Leiden, p.23-58. 1982.

Conclusao
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