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EFEITO DO MANEJO DO LENCOL FREATICO NA
ADAPTACAO FISIOMORFOLOGICA DE DUAS ESPECIES
DE TRIGO AO ENCHARCAMENTO 1

Rinaldo de O. Calheirog, Décio E. Crucian?, Flavio B. Arruda? Rachel B. Queiroz Voltar,
Emilio Saka? & Regina Célia de M. Pire$

RESUMO

Estudou-se o efeito de trés manejos do lencol fredtico na indugéo de adaptacgdes fisiomorfoldgicas
dos trigosTriticum aestivunt.. e Triticum durunL. & hipoxia, caracterizando e inferindo a influéncia
relativa dos principais fatores fisicos e biolégicos interferentes. O experimento foi conduzido na
ESALQ/USP, Piracicaba, SP, simulando-se ao maximo um meio fisico/condi¢cdo natural de uma varzea.
Apés a inducdo na fase vegetativa, através de periodos hipéxicos com duracao progressiva, o grau de
adaptacao foi avaliado através de inundagdo permanente, incluindo o florescimento/formacéo de
grdos. Observou-se: resposta diferenciada de exigéncia e/ou capacidade de extracdo de nutrientes
entre as duas espécies; que a adubacao foliar foi ineficiente para suprir as deficiéncias nutricionais da
planta; que os manejos com curtos periodos de hipoxia induziram o trigo a adaptacdes fisiomorfologicas,
porém nao na intensidade ou eficiéncia de que resultassem parametros de producdo em niveis
adequados; enfim, que o manejo com o lencol freatico mantido a 15 cm de profundidade durante todo
o ciclo cultural foi o que propiciou melhor desempenho do trigo em cultivo sob encharcamento.
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EFFECT OF THE WATER TABLE MANAGEMENT IN THE
MORPHO-PHYSIOLOGICAL ADAPTATION OF
TWO WHEAT SPECIES TO WATERLOGGING

ABSTRACT

The effect of three different water table managements in the morpho-physiological adaptation to
waterlogging ofTriticum aestivumL. andTriticum durumL., and the relative influence of the main
physical and biological interferance factors were studied. The trial was conducted at ESALQ/USP,
Piracicaba, SP, under simulated conditions of a natural low land. After introduction of stress adaptation
during the vegetative growth stage, while applying progressive times of hipoxics periods, there were
observed different requirements and/or extraction capacities of nutrients between the two species;
the fertilization on leaves was not enough to avoid nutritional deficiencies in wheat under hipoxia. The
water table management used resulted in morpho-physiological adaptations, but not enough to reach
adequate biometric parameters of productivity. The water table at a 15 cm depth throughout the crop
cycle resulted in better performance.
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EFEITO DO MANEJO DO LENGOL FREATICO NA ADAPTACAO FISIOMORFOLOGICA DE DUAS ESPECIES DE TRIGIS

INTRODUCAO abrupto do estado hipoxico ndo permite aclimatacéo e/ou a
inducdo de um metabolismo alternativo antes da condicdo se

Em terras baixas, a monocultura é problema mundial (Garrf§mar letal (van Wadman & van Andel, 1985). Por outro lado, ha
& Pernito, 1996); assim, a cultura do trigo poderia desempenk@ consenso de que a anoxia atingida de forma gradativa,
papel muito importante como alternativa de sucessao ou rota@agsando por estagios intermediarios de hipoxia, exerce grande
a0 arroz, em que o sucesso seria altamente desejavel para atéM@é¥tancia na adaptacéo da planta sob encharcamento. Johnson
a extensas areas definitivamente comprometidas pela infesta@@- (1989) reportam que a pré-exposic¢éo a hipoxia resultou em
de plantas invasoras, em especial capim arroz e arroz vermefinento da atividade da ADH, da carga energética de adenina
A diversificacdo de culturas em terras baixas, no entanto€ &la sobrevivéncia do milho. Wignarajah & Greenway (1976)
fortemente caracterizada como de alto risco de encharcame¥@ntam que em cevada e milho concentracdes intermediarias
ocasional, exigindo a pratica da drenagem, normalmerfié Q (3-13%) produziram mais estimulo da atividade ADH que
exagerada, levando a degradacio do meio. Como solugdo dada@ixas concentracdes3%). Morfologicamente, o inicio do
impasse surgem os trabalhos de tolerancia fisiomorfolégica d48cesso parece estar ligado ao papel dos fito-hormonios,
culturas ao encharcamento, cujos resultados sdo muito variaggigtacando-se o etileno (Schaffer et al., 1992) induzindo a
em funcéo da diversidade de fatores interferentes. epinastia foliar, ao crescimento de raizes adventicias, a hipertrofia
Dentre as culturas, o trigo encontra-se em condic#9s caules e a producéo de aerénquima em certas espécies de
intermediaria de suscetibilidade & hipoxia hidrica sendo, Rintas (Bradford & Yang, 1981; Kawase, 1981).
entanto, uma das mais sensiveis dentre as gramineas, fato esf@ desenvolvimento de raizes adventicias tem o propdsito
associado, segundo Waters et al. (1991), a uma relativamedefacilitar a absorcao de,Gsendo a elas creditada uma
mais baixa taxa de fermentac&o alcoélica que do arroz e do mig@ndutancia estomatica perto da normal (Sena Gomes &
E escassa a literatura sobre trigo sob encharcamento, sefi@@owski, 1980). A habilidade para sua formagéo € considerada,
ainda maior se considerado para as condi¢des tropicaggfalmente,omaiorfator de tolerancia da plantas florestais (Hook
conduzidas sob condices naturais, durante todo o ciclo, c&Rrown, 1973).
os principais fatores interferentes monitorados. A maioria dos O hipertrofiamento das lenticelas é caracterizado pelo
trabalhos é de laboratério, com substrato artificial e/odargamento celular, numa forma mais esférica e pelo
esterilizado (van Wadman & van Andel, 1985; Huang et afesaparecimento de sua pelicula de fechamento; juntamente
1994), com plantulas (Minchin & Summerfield, 1976; Trought &0m 0 aerénquima, funcionam como 6rgéos de aumento da
Drew, 1980; Waters et al., 1991) e/ou sem a adequa@dsorcéo de (e transporte para as raizes (Kawase, 1981).
caracterizagdo ou monitoramento do solo/clima/agua (Singh Com base nas consideragdes acima, ha fortes evidéncias de
et al., 1991; White & Molano, 1994; Garrity & Pernito, 19969ue o manejo adequado do lencol freatico pode ser a melhor
Umaharan et al., 1997). estratégia para a exploracdo de culturas mesofitas em terras
A influéncia do ambiente é tio grande que os trabalhBgixas, proporcionando as plantas maiores chances de
realizados em clima temperado devem ser interpretados ce@previvéncia, quando da ocorréncia de um evento hipoxico
muito cuidado, dentre outras razdes pela baixa demarf@gPoral como, por exemplo, uma enchente resultante de uma
transpirométrica e em raz&o do encharcamento poder encorfifva a montante.
a planta em dorméncia. Beard & Martin (1970) afirmam que nquestionavel € que um entendimento maior da resposta
forrageiras em dorméncia ou semi-dorméncia toleram periodtsl do trigo a hipoxia sé € permitido se desenvolvido em
mais longos de inundac&o que sob desenvolvimento ativo. condic¢des naturais, com adequada e sistematica caracterizacéo
Nas regides tropicais e subtropicais, a temperatura maximg#nonitoramento dos principais fatores interferentes.
o efeito hipoxico tanto pela menor dissolugdo dm® agua O objetivo deste trabalho foi: estudar o efeito de diferentes
como pelo maior consumo da planta e microrganismo¥anejos do lencol freatico nos principais mecanismos
implicando no aumento da velocidade das reacdes quimicagdaptativos/mitigadores da hipoxia utilizada pelo trigo,
Sabe-se que a melhor indicadora de disponibilidade @@racterizar e monitorar os principais fatores de producéao
oxigénio do solo para a planta é a TDO (Taxa de Difus&o Hgerferentes numa condicéo de hipoxia, interpretando seu papel
Oxigénio) que correlacionada a varias respostas da plafftdividual e interativo na resposta final da cultura.
(Sojka & Soltzy, 1980) varia mais frequentemente dentro da

faixa de 0a 120.10y cm? min (Glinski & Stepiewski, 1986). MATERIAL E METODOS
Silverbush et al. (1979) apontam que a densidade de raizes de
trigo comeca a reduzir-se a uma TDO de 30dL.om? min?t e No desenvolvimento do trabalho, procurou-se simular, o

cai abruptamentpara menos de 1/5 do nimero original, nandximo possivel, a condi¢do natural de uma area de terras baixas

intervalo de 30 a 24.8@ cm? min-%, o primeiro aceito como produtivas.

limite para o desenvolvimento da raiz e o segundo como critico. Constituiram-se, como parcela experimental, caixas de
Como efeitos decorrentes, surgem modificacdes de natureraento amianto de 1000 L, com area de 2,%ntencol freatico

fisica, como a penetracéo das raizes e a permeabilidade do $oilomanejado por meio de tubos de duas polegadas,

nutricionais, quimicas e bioldgicas. posicionados na base interna das caixas-parcela, conectados a
Teoricamente, pode ser factivel induzir-se a adaptabilidaden sistema de vasos comunicantes, e a um recipiente adjacente

fisiomorfolégica das plantas através de um regime de hipox&ieio de 4gua, contendo uma bdia hidraulica que exerceu o

anoxia especifico, sendo que o manejo adequado do lengotrole e manutengdo do nivel da agua (no recipiente) e do

freatico pode ser a chave para este processo. O estabelecinmlentml fredtico (na caixa-parcela). O monitoramento do nivel do
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196 R. de O. CALHEIROS et al.

Tabela 1. Analise quimica do solo utilizado no estudo
Complexo Sortivo
pH M.O P S-S@ K Ca Mg Al H+Al SB T \% nt B Cu Fe Mn  Zn Na
cacb gdm®* mgdm®* —— mmotm®—AKo ——— — %— — mgdn?
4,9 8 14 18 0,9 15 7 0 25 229 479 48 0 0,11 04 552 1,7 2,2 20,7

* % saturagdo de aluminio

lencol foi executado por leitura diaria de poco de observacéatervalos de 15 dias; aplica¢éo do teste de adaptagao a hipoxia
construido no solo e revestido por tubo de PVC de du@BAH) até a maturacdo fisioldgica da cultura g;igual a T,
polegadas, perfurado. com intervalo, entre as PPAIs, de 7 dias.

O substrato foi composto de uma camada de pedra brita 1,Até o inicio do perfilhamento, todos os tratamentos foram
na altura dos drenos (10 cm), seguida de outra camada de meggnduzidos sob normoxia, mantendo-se a umidade do solo na
espessura de pedrisco, com 60 cm de terra retirada de @aacidade de campo quando, entdo, foram diferenciadgs. O T
varzea de solo Podzélico Vermelho-Amarelo abrupto, #goricamente, representou o potencial maximo produtivo relativo
moderado e espesso, textura arenosa, unidade Serrinha (Argaigultura neste solo e clima conduzido permanentemente em

Abruptic Paleudalt), acido, de média fertilidade. solo aerado, recebendo irrigacdes subterraneas.
As caracteristicas fisico-hidricas do solo sdo OS PPAls constituiram-se curtos periodos de
detalhadamente, apresentadas em Calheiros (2000). encharcamento do solo, atraves de elevagdes do LF a 1 cm

As anélises quimicas do solo e da 4gua de rio (no tratad§)Ma da superficie do solo, com sequiencial rebaixamento de

utilizada para formar e manter o lengol fredtico dentro das caix34/€!, de 15 cm, enquanto o TAH se constitui da elevagdo
ggtlva do LF a 1 cm acima da superficie do solo, com seu

parcela, sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2; nesta, os t & S amento comoleto 6corrido apenas na maturacio
encontrados foram comparados, em parte, com o0s valo gRaix P : p urag

méximos permitidos para consumo humano e, em parte, co 'SEOIQQ'Ca (_ja cu~ltura. A q_uantlflcagao ‘da_ ef|p|en'C|a QOS
A " LT manejos na inducao adaptativa da cultura & hipoxia foi realizada
teores maximos permitidos para irrigagéo.

de modo comparativo entre tratamentos, através dos
parametros biométricos do desempenho da cultura. A adubacéo

Tabela 2. Andlise da agua utilizada no estudo . : L - ; . )
de plantio foi com base na analise quimica, o nitrogénio foi

Parametro mVa|1_|_c1>r mV'\f_EC aplicado parceladamente, na forma de uréia e se executaram
— g g adubacbes foliares sempre em resposta a sintomas de
gﬁ[&?ﬁ”"’ 88 961 0" deficiéncia nutricional, objetivando-se minimizar possivel
Nitrato 0 10.0* deficiéncia no processo de absorcao pelas raizes sob hipoxia.
Cloreto 1,0 105(’),0* Utilizaram-se dois tipos de adubo foliar, um contendo 8% de
Fésforo 0,01 2.0* calcio e 2% de boro e o outro de formulagédo 14-4-6, contendo
Potéassio 0,4 2,0% ainda 0,8% de enxofre, 1,5% de manganés; 2% de zinco, 1,5%
Célcio 8,5 400,0* de magnésio, 0,1% de boro e 0,05% de molibdénio, ambos
Magnésio 7,5 60,7* aplicados na dosagem correspondente a 3'L ha
Ferro 0,4 0,3* A deficiéncia nutricional das plantas foi avaliada por analise
g'ﬁi‘g”'dade 306*2 5 o foliar aos 40 DAE (dias ap6s emergéncia) coletando-se, em
Sédio 07 920 0* 2 plantas por cultivar, por repeticdo, 2 folhas de cima, verdes, e
Cobre 0 11’0 2 de baixo, com até 40% de sua superficie amarelada. Avaliou-se
Manganés 0 0,1 ataxa de difus&o de oxigénio no solo (TDO) e o potencial redox,
Dureza 52,1 500,0 utilizando-se aparelho desenvolvido pelo CNPDIA/Embrapa
Acidez 18,9 (Herrmann et al., 1997). Avaliou-se a taxa de liberag&o de etileno
Gas carbonico 8,7 pelas raizes, coletando-se seus 4pices ho comprimento de 3 cm,
Sedimentos 17 acondicionados em frasco especial e executada leitura apés 2
Turbidez 11,0 1,0 dias de descanso, utilizando-se Detector de loniza¢édo de Chama.
pH 6.8 6,0-8,5" As transformag6es morfoldgicas foram caracterizadas através

Obs.: VMPC - Valor maximo permitido para abastecimento (consumo hum&nBjco; @

FTU: @ mmho cm. de observacdes, com lupa, da presenca de lenticelas e de raizes

* Limite maximo indicado para 4gua de irrigagéo adventicias.
. » ) . ) Os parametros biométricos de producgéo na colheita foram

Utilizou-se dTriticum aestivum, Lcultivar IAC 24, destinado  ay4jiados utilizando-se 10 plantas por repeticéo e o rendimento
a panificacao, eoriticum durum, Lcultivar IAC 1003, destinado e graos o foi através da amostragem em uma fileira central de
a producao de massas finas, plantadas em 17/05/98, na populag#®n de comprimento, enquanto os dados foram analisados
de 450 plantas f no espacamento de 20 cm entre linhas.  estatisticamente, através da analise de varianeia @%), teste

O delineamento experimental foi de parcelas subdivididase significancia de Duncan a 5 % e determinacao do Erro-Padréo.
inteiramente ao acaso, utilizando-se os seguintes tratamentos, .
em cinco repeti¢des: Ttestemunha; T com elevagéo e RESULTADOS E DISCUSSAO
manutencdo permanente do lencol freatico (LF) a 15 cm de
profundidade, até a maturacao fisiologica da cultuga; TEventos climaticos e fenologia da cultura
elevagdo e manutengdo do LF a 15 cm; aplicagdo de periodosNa seqiiéncia de eventos climaticos, fenologicos e de
progressivos de adaptacdo induzida (PPAI) de 2, 4, 24 h, mosducdo da cultura (Figura 1) observa-se que a temperatura
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Data

Legenda, eventos e algumas observagdes

A Plantio

B 5 DAE (dias apds emergéncia), Emergéncia

C 11 DAE, elevagdo LF 15 cm; 12 DAE; irrigagdo no T

D 26 DAE F PPAIno T e T, pls. com 4 folhas, pleno perfilha/to, altura de planta 15 cm, sem diferenca fenolégica

E 33 DAE, 2 PPAIno T,

F 35 DAE, primeiros sintomas hipdxicos, amarelecimento folhas de baixo (FBA)&d,Tirrigagéo no T— 36 DAE, % pulverizag&o foliar

G 40 DAE, 3 PPAI no T, 22 PPAI no T, - clorose somente ng,T43 DAE, 30 a 50% das plantas com FBA nge T,, clorose no T, T, sem FBA, com ligeira clorose

H 46 DAE, T. aestivuncom folha bandeira estendida, inicio do emborrachamento em todos os trataiehiasmno final da alongagéofinicio do emborrachamento; /it @estivunc/ 30-40 cm &. durum
com 25/30 cm de altura; - 47 DAE, inicio TAH np T

| 49 DAE, T, com clorose, porém com menor sintoma de hipoxia geeT], sem diferenca de sintoma de hipoxia entre cvs. em qualquer tratamento

J 55 DAE, 3PPAIno T,

L 58 DAE, 2 pulverizagdo foliar; irrigagéo do;T

M 68 DAE, - inicio TAH no T; T, a 21 dias de TAH

N 73 DAE, - Espigamento (%) db aestivune T. durum respectivamente:, T as duas cvs. 100%;, 790 % e 5%, JT— 80% e 5%; T— 50%, e 2%; no Iclaro sintoma nd. aestivumcom algumas plantas secas;
as demais condicbes (cultivar e tratamento) com bom desenvolvimento; as duas cvs., em todos os tratamentos, com folleadedeecamade baixo secas. — 80 DAE; irrigagdo,do T

O 119 DAE, - colheita

Figura 1. Sequéncia de eventos (A) precipitacdo (mm) e temperatura@@diéR) flutuacdo do L. F. ocorridos durante o ciclo
fenolégico

oscilou em torno de R& durante o estaddio vegetativo.temperatura, entdo na faixa de® €0 atipicamente alta para
Coincidentemente, a partir da implantagéo do TAH,neldvou-se esta época do ano. Dentre as opgOes de indugdo adaptativa,
e, sequencialmente, ainda mais na submissag ao TAH. talvez a mais prética e efetiva estratégia seja induzir o sistema
O fato das temperaturas se elevarem a partir da implantagé@dicular & adaptacdo morfolégica proporcionalmente com a
dos TAHSs, tornou esse periodo ainda mais dificil para as plantaslpcidade do aumento da demanda evapotranspirométrica, o
por essa ocorréncia justamente no estadio de intensa atividade talvez possa ser conseguido através da elevacdo gradativa
metabdlica, contando com um sistema radicular pouco efetidm LF, ao invés de curtos e intermitentes periodos hipdxicos,
tendo ainda que satisfazer a uma demanda evapotranspirométiicao o empregado.
mais elevada (Figura 1A). Fenologicamente, aos 46 DAETodurumapresentava-se
A manifestacdo idéntica dos primeiros efeitos da hipoxiam pouco mais atrasado atribuindo-se exclusivamente ao efeito
no T,e no T, aos 35 DAE - amarelecimento das folhas dgenetico, atestado pela condigdo idéntica mostrada,.no T
baixo, e nenhum sintoma ng, podem ser interpretados maisQuanto ao sintoma de hipoxia, porém, nao havia diferenca entre
como efeito da pratica do periodo curto de encharcamerds,duas espécies (Figura 2).
conjugado com o lencol elevado a 15 cm, que da intensidadeAos 73 DAE e a despeito do ciclo fenolégico mais avancado
das PPAIs ministradas. Dentro de uma gama de possibilidaded. aestivum entre os tratamentos, Moaestivumhavia um
infere-se que, com o0 aumento da evapotranspiracao, o sistg@raliente com o grau de encharcamento (100, 90, 80 e 50% de
radicular, ja entdo mais fortemente afetado pela PPAI e limitaéispigamento para,TT,, T, e T,, respectivamente) inferindo-se
pelo LF a 15 cm de profundidade, ndo conseguiu suprir a plartayer retardamento no ciclo cultural com a hipoxialT Nturum,
de forma conveniente, o que foi agravado ainda mais pgelo fato da testemunha estar a 100% de espigamento e todos
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ocorre com o J, porém em menor intensidade sem, no entanto,
apresentar amarelecimento das folhas inferiores e assim, além
do efeito do estresse hidrico, a deficiéncia nutricional passou a
ser preocupante, levando a hipétese de que talvez a aplicagdo
de adubo foliar tivesse sido ineficiente.

A analise foliar (Figura 3) revelou, nas duas espécies,
tendéncia ao decréscimo gradativo dos teores de nitrogénio e
potassio, com a intensidade de inundacao. O mesmo ocorreu
com o fésforo nadl. aestivume o enxofre nd. durum Em
todas, no entanto, a proximidade dos valores entrg @sT]
indica que mesmo os PPAIs a nivel de 2 e 4 h, no intervalo de

d “IBei 8 15 dias, ja foram suficientes para limitar suas presencas na
Figura 2. Desenvolvimento fenoldgico das duas espécies faiha.
trigo, quando da aplicacdo do TAH nq Vista geral do Esses resultados sdo coerentes com 0s aspectos fisicos
experimento e detalhe da lamina de inundagao observados, mais discretos ngeTmais evidentes nog & T,.
Segundo Glinski & Stepniewski (1986) a anoxia causa
0s outros tratamentos numa porcentagem igual e menor g@eé@réscimo no contetido de potassio em todas as partes da
10%, infere-se que, a despeito de ser mais tavdBéeito da pjanta. Eles afirmam que no trigo o encharcamento inibe
hipoxia no ciclo foi ainda maior e sem distin¢do entre ggmpletamente a sua absor¢do com o deslocamento do
intensidades com que elas foram implementadas; assim, Me$MPiente das folhas velhas para as jovpegeptivehpos 2

com as possiveis adaptacdes fisiomorfologicas das plantagig ge encharcamento; apontam, ainda, que a deficiéncia em

hipoxia, a partir do_ emborrachamento a inundagao permane&&qéssio € o0 sintoma mais sensivel ao encharcamento, visto
passa a afetar muito.

primeiro e mais distintamente que no caso dos outros ions.
o L ~ . Como os niveis de K encontradosthdurumforam, na média
Deficiéncias nutricionais x adubacéo foliar 0 . :

A analise quimica do solo revelou-o de baixa fertilidadéj,OS tratamentqs; € no, 130% rr,1a|or.es que 'nii. aestlyum
apresentando baixos teores de matéria orgéanica, potésgﬂfj,e'se concluir qued durgme mals extrativo ou exigente
fosforo e boro; médios de magnésio, cobre e manganéd&§S€ elemento, queloaestivum.
alto de célcio, sulfato, ferro e zinco. A andlise da agua revelou-aAP€nas ndr. durumo teor de fosforo se elevou dopiara
de boa qualidade, sem limitagdo alguma para pratica 8, . cOmo que favorecido pelo maior contetido de umidade
irrigacao. do solo, seguindo-se, no entanto, um decréscimo abrupto e

O amarelecimento das folhas inferiores motivou a realizagigoporcional com a intensidade de inundagdes periodicas. Um
da primeira pulverizacéo de adubo foliar aos 36 DAE. Aos 4&créscimo da retirada de fésforo pelo trigo sob encharcamento

DAE os T, e T, manifestavam acentuada clorose. O mesmdapontado por Labanauska et al. (1975).
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Figura 3. Teor de macro e micronutrientes nas folhas (matéria sécaedtivum eoT. durum
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Segundo Glinski & Stepiewski (1986) um decréscimo deeja, embora discreto, um acréscimo gradativo do teor com o
fosforo na planta aparece apés a concentracdo de oxigénio geawu de intensidade de inundag@es. Infere-se ter sido isto
abaixo de 0,05 fm3. Conforme Trought & Drew (1980) quandocausado pela intensidade de reducdo do* leesua maior
raizes de trigo foram submersas, a retirada de fésforo foi qudisponibilidade no solo, cujo comportamento seria compativel
completamente paralisada, a despeito do crescimento @¢as o do arroz. Segundo Glinski & Stepiewski (1986) essa
plantas continuar mais lentamente; apés 2 dias, forggraminea, que € bem adaptada ao encharcamento, mostra
diagnosticados decréscimo do contetido de fésforo nas folllagmento em ferro nessas condigbes. Esta diagnose é
velhas e acréscimo nas jovens e, apds 2 semanas, mais deigdgertante pois um acumulo excessivo causado pelo
do fésforo tinham sido deslocados das folhas velhas paraéfgharcamento pode trazer danos ao tecido, através da
jovens. Essas observagdes sio coerentes com o comportani@ig@ucao de radicais ativos (Crawford & Braendle, 1996).
do contetido de fésforo obtido neste trabalho. E importante No T. aestivumo zinco apresentou tendéncia de néo
enfatizar que a translocacéo dos nutrientes N, P e K das folf&Ponsividade com o encharcamento, diferenciando-se apenas
de baixo para as de cima, induzida pela hipoxia, referend&®T,. Por outro lado, a tendéncia de decréscimo com a hipoxia
acerto na metodologia de coleta utilizada — 50% de folhas vell@esentada nd. durum € coerente com o observado nessa
de baixo e 50% de folhas novas de cima. mesma cultura, por Labanauskas et al. (1975).

O teor de Ca n®. aestivunapresentou tendéncia de elevacio COmo consideracéo geral, a tendéncid diurumapresentar
gradativa com a hipoxia. Letey et al. (1961) afirmam que rgaiores teores dos macronutrientes na folha, com excegéo do
contetido de calcio, assim como o do magnésio, parece ser méfiagénio e do manganés, pode indicar maior adaptacao do seu
afetado pela anoxia que o nitrogénio, potassio e fosforo. Bi§tema radicular a hipoxia e/ou que € mais exigente que o
acordo com Trought & Drew (1980) o trigo ndo manifesta€stivumo que mereceria, entdo, uma adubacao diferenciada.
qualquer tendéncia ao deslocamento desses dois elemeftgerenciacéo entre cultivares de trigo sob encharcamento no
das folhas velhas para as novas. Nas curvas (Fig. 3), notdes de nutriente na planta tambem foi observada por Huang et
que, com excecdo dos niveis atingidos npefo T. durum ha al. (1994) atribuindo-a uma absorc¢do mais eficiente da cultivar
tendéncia, nas duas espécies, a exemplo do observado cd@lerante em relacdo a suscetivel; por outro lado, pode-se
magnésio, & pouca modificacio dos teores, o que mostra sepcluir, também, que a adubacéo foliar executada néo atingiu o
comportamento desses trigos, em nossas condicdes, coerehjetivo proposto ou, se contribuiu, o fez de forma insuficiente
com a literatura. Trabalhos futuros poder&o elucidar melhor epg@a suprir as deficiéncias nutricionais da planta, prejudicada
comportamento. No caso do enxofre, excetuando-se a not§welb comprometimento da via radicular.
queda dos teores nq,Tho T. aestivumhouve tendéncia de
decréscimo com o grau de hipoxia. Parametros fisico-hidricos de monitoramento da hipoxia

Por ultimo e diferentemente de outros macronutrientes, os Imediatamente antes da aplicagéo do TAH ppabs 47
valores de magnésio encontrados foram muito proximos Ha4E, o LF estava a 13 cm de profundidade. A variagdo da taxa
duas espécies, parecendo demonstrar ndo haver diferencéléndifusao de oxigénio - TDO e do potencial redox ao longo do
capacidade de extracdo e/ou exigéncia nutricional, entrepgsiodo de elevacao, € apresentada na Figura 4.
duas, reforcando também a coeréncia dos resultados com 0gA)

obtidos por outros autores; além disso, também sao coerentes o5t

com os observados por Letey et al. (1961) que apontam, para § ol

diferentes culturas, que a reducdo no acumulo causado pela c

limitac&o de oxigeno no solo é na ordem del% (Ca + Mg); E 151

ja em relagdo aos micronutrientes iaurum o manganés, o % 10k

zinco, o boro e o cobre apresentaram uma resposta negativa2®

nitida quanto a intensidade de encharcamento; o mesmo Q i

decréscimo nd. aestivunfoi observado somente paraoboro +~  0f

havendo, em quase todos o0s outros, uma nitida tendéncia EzB)

discreta ou ndo responsividade, o que estaria em concordanci

com o apresentado por Glinski & Stepiewski (1986) que afirmam 100F =

que, dentre todos os micronutrientes, somente 0 manganés < ol p

apresenta tendéncia geral em decrescer seu teor nas folhas 3

eleva-lo nas raizes. Considerando-se os valores, @odh é -100p

média dos tratamentos (excetuando-sg) edrifica-se que no £ 200t -\

T. aestivumo teor foi de 62,8 % em relacdo &odurum = " 4,/“
inferindo-se ser este Gltimo muito mais exigente/extrativo em @ -300[ \.\ e
relacdo a esse elemento. Quanto ao ferro, o boro e o Cu 400} et
(excetuando-se o ,Tdo T. durun) tanto a média dos (') 2 4'1 é é 1'0 1'2 1'4
tratamentos como os teores dpapontam para a mesma Hora

exigéncia ou extracdo desses micronutrientes nas durigura 4. (A) Variacdo da TDO com média e erro-padrédo, n=4 ¢;
espécies. O ferro, nas duas espécies, apresentou exatament@d Variagdo do potencial redox durante a elevagdo do LF no
comportamento esperado em resposta ao encharcamento, GAH do T,
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Observa-se que, a 5 cm de profundidade, até mesmo anteriofA) B)
aelevacdo do LF, aTDO ja era de 20,£4.6m?min™. O valor
obtido indicava, portanto, uma condi¢cdo abaixo da critic
(Silverbush et al., 1979) atribuindo-se esse efeito & acéo da fre
capilar. Esta condi¢éo critica fica ainda mais evidenciada s
considerar que, para plantas que se desenvolvem em condi
naturais de areas Umidas, portanto teoricamente bem adapt
a hipoxia, foram apontados os limites en&e?5.1& g cm? mintt
(Poel, 1960). Esta condicdo altamente restritiva explical
comportamento nutricional da planta j& discutido, e todas
inferéncias do comprometimento do sistema radicular. Stolz
Letey (1964) relacionando a TDO com a nutricdo da planta, Cit
gue, sob valores abaixo de 30 a 40% §0cm? min?, houve
apenas ligeiros aumentos na concentracéo de K e P no giras
apontam’ também, que caontrus Sinensisas Concentragées Figura 6. Transforma{;ﬁes m0rf0|égicaS em fungﬁo dO manejO
de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e B foram reduzidas em TDO abaixodo LF. (A) T, (B) T,, (C) T,, (D) raizes adventicias ng T

de 33.1¢ g cm? mint, comparadas com as concentragdes

observadas em plantas, desenvolvendo-se em TDO acimdagditadores de penetracéo de(Rawase, 1981) além de raizes
62.108 g cr mint. fortemente necrosadas. A alta producéo de raizes adventicias

O decréscimo do potencial redox foi mais brusco que #8 T, € coerente com a avaliacéo do etileno que, embora nao
TDO e, apés alcancar um ponto minimo elevou-Sstatisticamente significativa em relagdo aods duas espécies,

gradativamente, atingindo um ponto intermediario (-240 mUa curva aponta acentuado acréscimo no seu teor,
ap6s 12,5 h (Figura 4B). notadamente n®. aestivum

Transformacées fisiomorfoldgicas da planta Parametros biometricos de colheita

A condicdo altamente restritiva caracterizada pela TDO_e Analisando-se as datas de colheita observa-se, tanto no
discutida antes, influi na bioquimica da planta, notadamenfe@€Stivuncomo nar. durum,aceleracdo no ciclo com o estresse
naquela relacionada ao sistema radicular. Alteracdes HHROXICO, contrariando a tendéncia que vinha sendo observada
estruturas radiculares causadas pela acdo do etileno pod@éhiPndo do ciclo pelo fato de que, durante o desenvolvimento
condicionar enormemente o desempenho da planta CoNggetativo a hipoxia retardou o ciclo e, a partir do florescimento,
esperado, houve nitido e constante aumento da taxa de emiB845C€ ter forcado a planta a acelerar a maturagdo. Segundo

de etileno com o grau de hipoxia, nas duas espécies (Figura%jr‘hSk' & Stetpnlefwski (13862 a totlerandua dta}?j.planlttas f‘o
O T, apresentou-se, i aestivumsignificativamente maijor SN'-Narcamento € funcao, dentre outres, do estadio cultiral em

que o T, enquanto nd. durumeste mesmo tratamento foiquefoi implantada a hipoxia. No caso de cereais, como o trigo,
Cn 1 y o florescimento € um dos mais sensiveis ao encharcamento. As
significativamente maior que os, € T. Deve-se ressaltar

também, o comportamento coerente godin tudo o que j4 foi ](c:onsideragc")es acjma servem para explicar as mesmas datas de
discutido. echar_nen_to de ciclo dos tratamentqseTT, e gntre as duas
espécies; ja no,talvez em fungéo de uma condi¢do mais amena,

1000 A houve ainda forte influéncia da caracteristica genética.

AB gee* Como comentério geral para as duas espécies, 0s parametros

biométricos apresentaram gradiente negativo com a intensidade

de hipoxia. As produtividades dg, Tpouco menos da metade

do T, mostram que, por um lado, foi significativo o prejuizo

metabdlico causado pela presenc¢a constante do LF a 15 cm e,

=
o
S
|
L

>\,

=
o

Emis. Etileno (nM dia g?)
5

e 1-3‘3?31‘1’1“’“ por outro, situando-se a 30% acima da média nacional, referenda
: um potencial para esse tipo de estudo.
7 No T. aestivumhouve manifestagdes fisiomorfolégicas
0,00T——; T2 T3 Ta tipicas de plantas de desenvolvimento suprimido. A tendéncia
_ _ _Tratamento o de acréscimo da altura de plantas (Tabela 3), éanTrelagéo ao
Figura 5. Avaliacdo do etileno. Signif. estatistica{(P,05); T  conjugada a um comportamento inversamente proporcional
Duncan 5% na massa da matéria seca (significatiwdf05) aponta para um

. . . . estiolamento no Jja no T, a altura e a MMS atingiram o menor

Aos 75 DAE a analise do sistema radicular (Figura 6) revelgi|or, traduzindo uma nitida limitacdo no desenvolvimento.
o crescimento de raizes adventicias nas plantas,daoT Apesar de néo ter havido vantagem estatistica dmTelagao
contrario das conduzidas sob normoxia. Foram observa(iﬁ;s-r3 nos demais componentes de producdo, a MMS foi
algumas caracteristicas tipicas de raiz modificada, tais como nggigerminante para o rendimento de gréos ser significativamente
porosas, superficiais e contando com uma mucilagem notaggitinto (P< 0,05). Pode-se inferir que tanto a TAH como o
envolvendo toda a raiz. Sob condi¢do mais drastica de hipoi@mento em que ela foi aplicada ng féram a causa do
(Figura 6C) a planta ja apresentava epiderme rompida, expomadenprometimento da MMS, bem como atestam o ndmero de
cavidades com tecido poroso, que s&o, na realidade, tecigo®os por espigueta, graos por espiga e massa de mil sementes,
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Tabela 3. Parametrosiométricos dd'. aestivune doT. durum

TRAT MMT MMS ALT CE NE NGE NGT DC REND
kg m* g cm cm DAE kg ha

T. aestivum
TRAT 1 0,45 A 29,90 A 74,54 A 7,19 A 17,09 A 46,75 A 2,74 A 122 4.659,2 A
TRAT 2 0,38 AB 19,22 B 50,00 B 6,76 A 16,03 AB 34,10 B 2,13 B 119 2.170,2 B
TRAT 3 0,34 B 12,98 C 52,62 B 7,15 A 16,41 AB 32,20 B 1,96 B 115 947,3 C
TRAT 4 0,32B 12,51 C 49,73 B 6,48 A 14,60 B 21,60 C 1,48 C 115 437,6 C
F 7,2 103,0 25,9 1,7 3,3 20,3 21,4 98,2
C.V. (%) 13,1 9,7 9,3 8,5 8,1 15,2 12,0 20,1
T. durum
TRAT 1 0,32 AB 23,07 A 63,20 A 591A 15,78 A 49,96 A 3,17 125 3.838,6 A
TRAT 2 0,36 A 18,26 B 58,60 A 6,07 A 15,06 A 33,72 B 2,24 122 1.821,8B
TRAT 3 0,39 A 11,22 C 44,00 B 5,47 A 14,31 A 22,89 C 1,60 115 606,9 C
TRAT 4 0,27 B 11,35 C 35,43 B 6,04 A 15,01 A 17,02 C 1,13 115 4499 C
F 6,6 117,0 36,0 1,6 1,6 67,6 142,0
C.V. (%) 14,0 7,3 9,5 8,2 6,9 12,7 17,5

1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem, pelo teste de Duncan a 5% * Significativo a 5%; (ns) nédo significativo

MMT — Massa da matéria seca; MMS — Massa de mil sementes; ALT — Altura da planta; CE — Comprimento da espiga; NE — NyngeietaleNEEE — Numero de grdo por espiga; NGT — Numero de grao
por espigueta; DC — Data de colheita; REND — Rendimento de graos

pardmetros esses fortemente influenciados pelo desempenh@uanto ad. durum o gradiente dos parametros biométricos
da planta no florescimento/formacéo de grdaos. Ne T, 0 com o grau de hipoxia fica mais evidente. Permite-se apenas
estimulo adaptativo das PPAIs n&o visou a intensidade mwa consideragdo a tendéncia do comprimento da espiga e do
eficiéncia de que resultassem parametros biométricos gi@mero de espigueta maior nq &m relagéo ao JT(ndo
producdo e rendimento de graos aceitaveis. significativo P< 0,05) sugerindo alguma possivel tendéncia
Os trés manejos induziram adaptacdes fisiomorfolégicagiaptativa. Esta vantagem, no entanto, perdeu sua importancia
tais, que permitiram a sobrevivéncia das plantas, mesmo $@fn o decréscimo acentuado nos parametros biométricos
encharcamento completo por mais de 50 dias, como no casqydgenvolvidos no periodo reprodutivo, quando da aplicagio
T, Atitulo de comparag&o, Beard & Martin (1970) afirmam qugq TAH. A rigor, nenhuma outra consideracéo ou hipétese pode
a Agrostis pal}ustris H_udsa mais 'golerante forraqeira de tréser inferida diante da clara respostadduruma hipoxia.
testadas, apos 60 dias de continua submersao resultou enpg manejos implementados neste trabalho ndo permitiram
apenas 49% de sobrevivéncia sob agua a temperatura@e 2f),jicar_se um potencial diferenciado ao cultivo sob encharcamento,

semelhante a deste expenmento. - a %ualquer uma das espécies testadas.
Concorreram negativamente as atipicas altas temperatura

no periodo e um reconhecido periodo talvez excessivamente
longo de encharcamento continuo no TAH, dificilmente
observado na pratica, em uma varzea dado ao normal refluxo1 A resposta diferenciada de exigéncia efou capacidade de
hidrolégico com o cessar do periodo chuvoso (recarga). Segund? L. d . q dici
Crawford & Braendlle (1996) prolongada anoxia sob altag 1acao entre as duas especies, pode con |C|op§1r 0 SUCESSO
temperaturas esgota a reserva de carboidratos e permit%r%dunv_o Ado_trlgo qu hipoxia a eS'[UdHOS especificos, sobre
acimulo de metabdlitos causando danos ao tecido celuﬁl‘?:s e_>§|gen~C|as part!culares e, consequentemente, a um plano
quando reoxigenados. N&o pode ser negligenciado o adiciofifetilizacao mais ajustado. _ .
efeito negativo da condic&o de agua estagnada executada nesge A @dubagao foliar foi ineficiente para suprir as deficiéncias
experimento, facilmente evitada em condicdes naturais B_gtrlmonals_da planta decorrentes Qallr_nltagao na absorcao, via
varzeas. Segundo Davis & Martin, citados por Beard & Martif{Stema radicular, causadas pela hipoxia no solo. _
(1970) forrageiras submetidas a encharcamento morrem mais3- ©S Manejos com curtos periodos de hipoxia induziram
rapidamente sob condicdo de agua estagnada que sob &@&laptacoes fisiomorfologicas tais, que permitiram a
corrente; ja a comparagao relativa entre @sT] leva a crer que sobrewyenma da; plantas, mesmo sob encharcanjento continuo,
amaior frequiéncia de PPAIs dgfdi absolutamente prejudicial, Por mais de 50 dias, como no caso goe$sas, porém, nao o
baseando-se no fato de ter havido reducédo em todosf@@m naintensidade ou eficiéncia de que resultassem parametros
parametros biométricos. O perfeito entendimento sobre e§gproducao num nivel adequado.
processo pode ser a chave do sucesso na sele¢do de um manefo O manejo com o lencol freatico mantido a 15 cm de
do LF mais adequado. profundidade durante todo o ciclo fenologico, foi o que
Um outro ponto pode estar ligado & bioquimica da plantaropiciou melhor desempenho do trigo, em cultivo sob
Concomitantemente com a maior frequéncia de estregeharcamento.
hipdxico, ocorre também uma mais freqiiente reoxigenacao do R ;
solo, que pode vir a ser tdo ou mais deletéria que a propria  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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