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INTRODUCAO

A baixa pressdo de oxigénio nos solos promovida pelo encharcamento reduz severamente
0 crescimento e a produtividade da cultura do milho, pois este cereal ndo é tolerante a
essa condicdo. No entanto, tém-se encontrado cultivares com certa tolerancia a hipoxia, o
que tem sido atribuido a presenca de diferentes mecanismos biogquimicos e fisioldgicos,
como o fechamento estomatico e a alteracfes morfoldgicas como, por exemplo, a
formacéo de raizes adventicias e aerénquima nas raizes (Dantas et al., 2001). A hipoxia
altera a expressao génica das plantas e induz a sintese de polipeptidios anaerdbicos,
desviando o metabolismo para a via anaerdbica (Liao & Lin, 2001). Estudos com a
cultivar de milho Saracura, selecionada para maior tolerancia ao encharcamento
(Parentoni et al., 1995), mostraram que 42% das plantulas deste gendtipo sobreviveram
apos trés dias em condigdes de hipoxia. Neste experimento, plantulas ndo viaveis
apresentavam aspecto translicido na regido do mesocaétilo, que evoluiu para uma
constrigdo apds cinco dias de tratamento. Este fato foi atribuido & maior atividade das
enzimas relacionadas ao metabolismo de degradacéo de parede celular. O envolvimento
dessas enzimas foi confirmado pelo aumento na concentracdo de substancias de baixo
peso molecular, semelhantes a glicose, ao avaliar o perfil gélico das fragdes pécticas
(Vitorino et al, 2001). Tomando como base os trabalhos que relacionaram a maior
tolerancia a baixa pressdo de oxigénio com o metabolismo de parede celular, surgiu a
necessidade de verificar qual a participacdo do calcio nesse mecanismo, visto que esse ion
atua como elemento estrutural, conferindo maior resisténcia a parede celular (Damarty et
al., 19840). A adicdo de CaCl, a solucdo de germinagdo promoveu 0 aumento na
sobrevivéncia das plantulas tanto da cv. Saracura como da variedade BR-107, classificada
como nao tolerante a essa condigdo de estresse (Vitorino et al., 2001). Além de aumentar
a sobrevivéncia das plantulas cultivadas sob hipoxia, o calcio promoveu alteragdes no
desenvolvimento destas, reduzindo o crescimento das raizes em até 37% em relacdo ao
controle (Alves et al., 2002). Resultados semelhantes foram encontrados ao estudar-se o
efeito do célcio na germinacdo e crescimento inicial de plantulas da variedade Saracura.



Estes trabalhos permitiram o estabelecimento de uma relagcéo positiva entre a reducao do
crescimento das plantulas e o aumento da tolerancia ao encharcamento. Além de
atribuirem essa reducéo do crescimento das plantulas a uma possivel diminuicédo da
extensibilidade celular, estes autores sugeriram o envolvimento do calcio no metabolismo
das reservas de carboidratos. Durante a imposicéo de tratamentos de hipoxia em plantulas
de milho, acontece também uma diminuigdo na atividade das invertases neutra e acida
(Ricard et al. 1998). Apesar da adicdo de célcio a solugdo de germinacdo ter aumentado a
tolerancia da cv. "Saracura" quando em condicGes de déficit de oxigénio, todos 0s
experimentos realizados até o presente foram conduzidos em laboratorio, nas fases de
germinacdo e desenvolvimento inicial das plantulas. Portanto, visando determinar o efeito
do célcio nos mecanismos de tolerancia ao encharcamento da cv. Saracura em estadios
mais avangados de desenvolvimento, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes niveis, fontes e formas de aplicacdo deste elemento, na atividade das invertases
e da carboxilase do fosfoenolpiruvato, no periodo de floracdo desta cultivar.

Material e Métodos

Sementes de uma linhagem S3 de milho derivada do 14° ciclo de selecdo para tolerancia
ao encharcamento da cv. Saracura foram cultivadas em 80 vasos com capacidade de 20
kg, cheios com um solo classificado como Neossolo Flivico Th. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacéo e antes do plantio o solo foi adubado de acordo com os
resultados da analise quimica, recebendo uma adubacdo basica de 23 g 20 kg de solo da
formula 5-20-20+ Zn. Plantou-se 5 sementes por vaso e apds a germinacao foi feito um
desbaste para 2 plantas/vaso. Cada vaso recebeu semanalmente 5 g de sulfato de amonio.
Para avaliacdo do efeito do calcio utilizou-se duas fontes (CaCl,, na dosagem de 300 kg
ha-1 e Ca,SOy4, nas dosagens de 500 e 1500 kg hal) e trés formas de aplicagdo (aplicado a
8 cm da superficie, incorporado em todo o solo e sem incorporar). Para avaliacdo do
efeito do encharcamento, 40 vasos foram submetidos ao encharcamento a partir do
estadio V6 até a floracdo e 40 vasos receberam irrigacdo normal. O delineamento
experimental utilizado para os dois ambientes de irrigagdo foi inteiramente casualizado,
com quatro repeticGes. A analise estatistica dos dados obtidos foi feita pelo programa
SISVAR e comparacGes entre médias foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Durante a floragcdo procedeu-se a determinagdo da producdo de matéria
seca da parte aérea das plantas e, nas raizes, dos teores de agUcares sollveis totais e dos
acucares redutores e das atividade das invertases neutra do citosol (INC), acidas do
vactolo (IAV), &cida da parede celular (IAPC) e da carboxilase do fosfoenolpiruvato
(PEPcase). Durante a coleta de material para analise, amostras de folhas e raizes foram
lavadas em agua destilada, secas em papel de filtro, embrulhadas em papel de aluminio,
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e a seguir armazenadas a —80° C. Os
acucares redutores (AR) foram quantificados de acordo com a metodologia descrita por
Miller (1959 e os agucares solUveis totais foram quantificados pelo método de Yemm &
Willis (1954). Para determinar a atividade das isoformas da invertases utilizou-se 0s
método descrito por Zeng et al. (1999). Para determinacdo da atividade da PEPcase
utilizou-se metodologia descrita por Purcino et al. (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O encharcamento influenciou negativamente o acimulo de matéria seca na parte aérea das
plantas de milho (Tabela 1). VVarios autores afirmam que esta caracteristica é a mais
afetada pelo encharcamento porque esse estresse atua sobre varios processos fisiol6gicos



das plantas (Albrecht et al., 1997). Segundo Alves et al. (2000), esta condigéo de estresse
leva as plantas a utilizarem de vias alternativas da respiracdo aerébica, com uma producgéo
deficiente de energia. Observou-se, entretanto, que quando as plantas submetidas a
encharcamento receberam 500 ou 1500 kg.ha'l de CaSO, gesso aplicado em todo volume
do solo (tratamentos 3 e 6) ou 1500 kg.ha de CaSO, aplicados na superficie do vaso
(tratamento 7) a producéo de fitomassa foi significativamente superior a aquela observada
nas plantas controle que sofreram encharcamento (tratamento 1). A comparacédo da
producéo de fitomassa entre os ambientes encharcado e normal para as mesmas fontes e
niveis de célcio sugere que a aplicacdo de CaSO4 proporcionou um alivio significativo no
efeito negativo do encharcamento sobre o desenvolvimento das plantas. As plantas
cultivadas sob encharcamento que receberam CaSO,4 mostram um produtividade de
fitomassa muito parecida com a aquela obtida com as plantas controle cultivadas em
ambiente normal (tratamentos 3, 6 e 7 contra tratamento 11). Salienta-se, entretanto, que
no ambiente normal, a produtividade de fitomassa também foi positivamente influenciada
pela aplicacdo de 1500 kg.hal de CaSO4 ou por 300 kg.ha de CaCl, (tratamentos 16-20
contra tratamento 11). Os valores de acUcares sollveis totais, reportados como mg de
glicose g1 de matéria seca (MS), e de acucares redutores nas raizes, medidos como mmol
de glicose g1 MS, no periodo de floracdo, ndo foram afetados pelo encharcamento e nem
pela presenca do calcio. Su et al. (1998), ao avaliarem duas variedades de cucurbiticeas
de diferentes comportamentos ao encharcamento, observaram que os teores de aglcares
em raizes aumentaram no inicio da imposicao do encharcamento, diminuindo
posteriormente a valores iguais ou inferiores a testemunha. Neste experimento a atividade
da invertase acida do vacutolo nao foi afetada pelo encharcamento nem pela adi¢éo de
CaS0O4 ou CaCl, mas em comparacdo com plantas sob encharcamento, a atividade desta
isoforma da invertase foi significativamente maior nas plantas cultivadas em ambiente
normal quanto estas receberam 1500 kg.hal de CaSO, ou 300 kg.ha! de CaCl, aplicados
na superficie dos vasos (tratamentos 4 e 10 contra tratamentos 14 e 20). No ambiente
encharcado, a atividade da invertase neutra do vacuolo foi significativamente aumentada
pela adicdo de 1500 kg.ha'1 de CaSO4 e de 300 kg.ha'1 de CaCl, quanto estas fontes de
célcio foram incorporadas ao solo dos vasos. Sob encharcamento, a atividade da invertase
acida da parede celular (IAPC) foi significativamente mais alta nas plantas que receberam
500 kg.hat de CaSO4 ou 300 kg.hal de CaCl, aplicados na superficie do solo. E
interessante observar, que sob encharcamento, as plantas que receberam estas doses e
fontes de célcio, mostraram mais alta atividade da IAPC que as plantas cultivadas em
ambiente normal. A atividade da enzima carboxilase do fosfoenolpiruvato (PEPcase) nas
raizes foi muito baixa no tratamento controle do ambiente encharcado (tratamento 11)
mas este efeito negativo significativamente aliviado pela aplicacdo de 500 kg.hal de
CaSO,4 a 8 cm da superficie e de 1500 kg.ha? aplicados na superficie do solo. Na
realidade, os dados da Tabela 1 sugerem que apesar das diferencas ndo serem
estatisticamente significativas, a adi¢do tanto de CaSO, quanto de CaCl, mostra uma
tendéncia de aliviar o efeito deletério do encharcamento sobre a atividade desta enzima.
Estes resultados levam a supor que o calcio, em niveis adequados, aumenta a atividade
desta enzima nas plantas alagadas, permitindo, com isso, uma maior regeneracao do
poder redutor (NAD*) segundo a rota alternativa proposta por Crawford (1967). Desta
forma, ocorreria o efeito Pasteur, que é, segundo alguns autores, uma alternativa de
sobrevivéncia das plantas submetidas ao encharcamento (Summers et al., 2000).



TABELA 1. Matéria seca da parte aérea (g), acUcares solUveis totais (AST) (mg de
glicose g de MS-1), acucares redutores (AR) (mmol de glicose g de MS-1) e atividade da
enzima invertase neutra do citossol (INC), invertase acida do vacuolo (IAV) e &cida da
parede celular (IAPC) (umol de glicose g de MS-1 h-1), carboxilase do fosfoenolpiruvato
(PEPcase) (umol de CO, g de MS-1 min1) avaliados na época de floracdo em plantas de
milho "Saracura" submetidas ao encharcamento e irrigacdo normal, com diferentes niveis,
fontes e formas de aplicacdo do célcio.
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