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Introdução 
Em solos submersos, a água ocupa os espaços antes 

preenchidos pelo ar, provocando mudanças nas 
características do solo, que poderão influenciar o 
crescimento e desenvolvimento de plantas. Com o solo 
inundado, ocorre uma rápida queda na concentração de 
oxigênio em função de sua baixa taxa de difusão na água 
e também pelo rápido consumo do mesmo por plantas e 
organismos submersos [1], e como conseqüência, 
manifestam-se vários distúrbios no metabolismo vegetal, 
reduzindo o crescimento vegetativo e o reprodutivo 
[2,3]. Apesar disso, existem várias espécies de plantas, 
especialmente as mais adaptadas a ambientes alagados, 
que respondem favoravelmente a uma baixa oxigenação 
do solo, formando aerênquimas [3,4]. Estas plantas são 
muito importantes na formação de matas ciliares 
funcionando como obstáculos ao carreamento do solo. 

Aerênquima é uma especialização do tecido 
parenquimático em que se desenvolvem grandes espaços 
intercelulares preenchidos por gases, geralmente 
interligados, formando uma fase gasosa contínua que se 
ramifica por todo o tecido [5]. A hipoxia (déficit de 
oxigênio) estimula a produção de etileno [6,7] que, por 
sua vez, provoca a indução de enzimas que atuam no 
metabolismo da parede celular [7] culminando na 
formação desses aerênquimas. 

O cálcio, como elemento estrutural, participa de 
ligações covalentes entre os grupos carboxílicos dos 
ácidos poligalacturônicos, constituintes da parede celular 
[8,9], além de ser o único elemento mineral que possui 
atividade apoplástica [10]. Até o momento, todas as 
pesquisas têm apontado o cálcio como mensageiro 
secundário na percepção do déficit de oxigênio, 
ocorrendo uma elevação na sua concentração, no 
citoplasma, promovendo a expressão de genes que 
codificam peptídeos anaeróbicos [11,12].  

O presente trabalho teve por objetivo verificar 
modificações anatômicas em plantas de erva-de-bicho 
submetidas ao alagamento, associadas à presença e 
ausência de cálcio. 
 
Material e métodos 

Plantas de erva-de-bicho (P. punctatum Elliot) foram 
cultivadas por cinco semanas em bandejas de isopor 
contendo como substrato Plantmax, sendo irrigadas 

diariamente, e realizada uma aplicação de 10 mL por 
planta de solução nutritiva completa [13] quatro semanas 
após a germinação. Após este período, as plantas foram 
retiradas cuidadosamente do substrato, suas raízes 
lavadas e submetidas ao alagamento em tubos de PVC 
contendo solução de CaCl2 (0,75%) ou água destilada, e 
mantidas em câmara de crescimento a 27±2oC, no 
escuro, por períodos de 1, 3, 5 e 7 dias. Como controle 
foram utilizadas plantas não alagadas. Após cada período 
de alagamento, foram coletadas amostras de raízes, as 
quais foram imersas em solução fixadora Karnovisk (pH 
7,2) por um período de 24 h. Posteriormente, em capela 
de exaustão, as amostras foram lavadas em tampão 
cacodilato por três vezes e fixadas em tetróxido de ósmio 
1% por 4 horas, em temperatura ambiente. Em seguida as 
amostras foram lavadas em água destilada e desidratadas 
em gradiente de acetona (25, 50, 75, 90 e 100%, três 
vezes). Para microscopia eletrônica de varredura, as 
raízes foram conduzidas ao aparelho de ponto crítico 
para a secagem e então montadas em stubs para 
cobertura com ouro. Os espécimes foram observados no 
Microscópio Eletrônico de Varredura LEO Evo 40, 
localizado no Laboratório de Microscopia Eletrônica e 
Análise Ultra-estrutural (LME) no Departamento de 
Fitopatologia da UFLA. 

Para os estudos de anatomia foliar utilizou-se amostra 
de folhas, onde foram extraídas seções de 0,5 cm2, em 
sua região mediana, e efetuados estudos anatômicos, com 
base no exame microscópico de cortes transversais 
obtidos à mão livre. A partir do diâmetro médio foram 
obtidos os tamanhos dos aerênquimas das folhas e raízes.  
 
Resultados e discussão 

Por meio das imagens obtidas por microscopia 
eletrônica de varredura, observou-se que o alagamento 
ocasionou formação de aerênquimas na região do córtex 
das raízes de erva-de-bicho (Figura 1). O mesmo aspecto 
foi observado na região da nervura central em folhas 
através da microscopia de luz (Figura 2). Na ausência de 
cálcio, nas raízes, o diâmetro médio dos aerênquimas 
aumentou ao longo do período de alagamento, quando 
comparadas com as plantas alagadas na presença de 
cálcio, onde também houve no tamanho dos 
aerênquimas, no entanto, em menor proporção (figura 3). 
Já nas folhas, quando as plantas foram submetidas ao 
alagamento na presença de cálcio praticamente não 
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houve aumento no tamanho dos aerênquimas. Quando 
alagadas na  ausência do cálcio, houve um aumento 
linear na formação de aerênquimas (figura 4). 

 Ao final do período de alagamento, observou-se que o 
diâmetro médio das cavidades dos aerênquimas das 
raízes de plantas alagadas na presença de cálcio foi de 
68,5 µm, enquanto que sem cálcio foi de 95 µm. Estes 
resultados seguem a mesma tendência aos encontrados 
em milho “Saracura”, no qual, sob condições de 
alagamento, ocorreu um desenvolvimento de 
aerênquimas lisígenos, tanto em raízes quanto em 
coleóptilo, sendo que a aplicação exógena de cálcio 
diminuiu a formação dos mesmos [14].  

Plantas alagadas por 5 e 7 dias, tanto na presença 
quanto na ausência de cálcio, não apresentaram diferença 
nos tamanhos das cavidades do aerênquima, no entanto  
no alagamento sem cálcio, houve formação de cavidades  
em maior quantidade (Figura 2F-I). 

Como o alagamento provoca a desestruturação dos 
componentes da parede celular [15], o cálcio 
possivelmente atua como um elemento importante na 
manutenção da integridade desta estrutura durante 
períodos prolongados de alagamento e, desta forma, evita 
o colapso celular e assim um menor desenvolvimento de 
aerênquimas. Formação de aerênquimas também foram 
observados em Jacaranda puberula [16] e Peltophorum 
dubium [17] submetidos ao alagamento. 

Considerando-se que a presença de aerênquimas 
confere às plantas uma maior adaptação à baixa 
disponibilidade de oxigênio, estes resultados mostram 
que as plantas de erva-de-bicho reagiram eficientemente 
a este estresse. A formação de aerênquimas é vantajosa 
em plantas que se desenvolvem em ambientes com baixa 
disponibilidade de oxigênio, por diminuir a resistência de 
difusão desse gás entre órgãos aerados e não aerados [3]. 
Desta forma, ainda que o ambiente externo esteja 
hipóxico, ou mesmo anóxico, internamente a raiz 
encontra-se aerada.  

No entanto, a degradação da parede celular imposta 
por períodos prolongados de hipoxia, provoca uma lise 
excessiva de células na região apical das raízes, e em um 
estádio mais avançado, forma uma constrição, e com isto 
a morte das plântulas [18]. Com aplicação de cálcio 
exógeno retardou-se o aparecimento de danos nas folhas 
e raízes, podendo contribuir para uma maior 
sobrevivência. 
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Figura 1 - Eletromicrografias de varredura de seções 
transversais de raízes de erva-de-bicho submetidas ao 
alagamento na presença (+) e ausência (-) de cálcio por 
diferentes períodos. A) Testemunha; B) 1 dia + Ca++; C) 
1 dia - Ca++ ; D) 3 dias + Ca++; E) 3 dias - Ca++ ; F) 5 
dias + Ca++; G) 5dias - Ca++ ; H) 7 dias + Ca++; I) 7 dias 
- Ca++ . 

Figura 2 - Seções transversais da lâmina foliar de 
erva-de-bicho submetidas ao alagamento na 
presença (+) e ausência (-) de cálcio por diferentes 
períodos. Barras = 100 µm. A) Testemunha; B) 1 
dia + Ca++; C) 1 dia - Ca++ ; D) 3 dias + Ca++; E) 
3 dias - Ca++ ; F) 5 dias + Ca++; G) 5dias - Ca++ ; 
H) 7 dias + Ca++; I) 7 dias - Ca++ . 
 

Figura 4 - Diâmetro médio das cavidades de
aerênquimas de folhas de erva-de-bicho submetidas a 
diferentes períodos de alagamento na presença (■) e 
ausência (□) de cálcio. As barras representam o erro 
padrão da média de 10 repetições.  

Figura 3 - Diâmetro médio das cavidades de 
aerênquimas de raízes de erva-de-bicho submetidas a 
diferentes períodos de alagamento na presença (■) e 
ausência (□) de cálcio. As barras representam o erro 
padrão da média de 10 repetições.  
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