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Resumo 

 

 

PEDÓ, Tiago. Modificações fisiológicas, rendimento e expressão do vigor de 
sementes de centeio, trigo e feijão sob alagamento do solo. 2014. 78f. Tese 
(Doutor em Ciências) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de 
Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2014. 
 
 
O presente trabalho compreende quatro experimentos realizados entre maio de 2012 
e março de 2014, objetivando avaliar atributos fisiológicos, de rendimento e de 
qualidade de sementes de centeio, trigo e feijão sob efeito do alagamento do solo. O 
alagamento foi estabelecido em diferentes estádios de desenvolvimento e por 
diferentes períodos, para cada espécie. Em câmara de crescimento foram avaliados, 
o teor de proteína, a atividade das enzimas superóxido-dismutase, catalase, 
ascorbato-peroxidase e o crescimento inicial das plantas. Em casa de vegetação foi 
aplicada a análise de crescimento, avaliado o rendimento e o vigor de sementes. A 
partir dos dados de crescimento inicial, plantas de centeio, trigo e feijão 
apresentaram redução do acúmulo de matéria seca ao aumentar o período de 
alagamento do solo. A atividade da enzima superóxido dismutase em raízes foi 
incrementada ao elevar o período de alagamento do solo, enquanto que na parte 
aérea a atividade foi reduzida. Em casa de vegetação, plantas de centeio sob efeito 
de um período alagamento do solo e àquelas não submetidas ao alagamento, 
apresentam similar acúmulo de matéria seca total, índice de colheita e vigor de 
sementes. Plantas de trigo sob dois alagamentos e àquelas não expostas a tal 
estresse atingiram maiores valores de matéria seca total e vigor de sementes. 
Plantas de feijão cultivadas sob ausência de alagamento ou sob alagamento do solo 
pelo período de oito horas apresentara melhor desempenho comparativamente 
àquelas submetidas a 16 e 24 horas de alagamento do solo. O alagamento do 
solo afeta o crescimento, a atividade enzimática, o rendimento e o vigor de sementes 
de centeio, trigo e feijão, sendo magnitude dependente do estádio e do momento de 
ocorrência. 
 
 
 
Palavras chave: Secale cereale; Triticum aestivum; Phaseolus vulgaris; análise de 
crescimento; qualidade fisiológica de sementes.   
 

 

 

 

 

 



   
 9 

 

 

 

Abstract 

 

 

PEDÓ, Tiago. Physiological modifications, performance and expression of seed 
vigor of wheat, rye and beans under soil waterlogging. 2014. 78f. Thesis (Doctor 
of Science) - Program in Science and Technology of Seeds, Faculty of Agronomy 
Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2014. 
 
 
This work comprises four experiments performed between May 2012 and March 
2014, to evaluate physiological traits, yield and seeds quality of rye, wheat and beans 
under the effect of soil waterlogging. Flooding was established at different stages of 
development and for different periods for each species. Growth chamber were 
evaluated, the protein content, activity of the enzyme superoxide dismutase, 
catalase, ascorbate peroxidase and early growth of plants. In greenhouse, was 
applied the growth analysis, evaluated the performance and the seed vigor was 
applied. From the data of early growth, plants of rye, wheat and beans showed a 
reduction in dry matter accumulation by increasing the period of soil waterlogging. 
The activity of the enzyme superoxide dismutase in roots was enhanced by 
increasing the period of soil waterlogging, while the activity in shoots was reduced. In 
the greenhouse, rye plants under the effect of a period soil waterlogging and those 
not subject to flooding present similar accumulation of the total dry matter, the 
harvest index and seed vigor. Wheat plants under two flooding and those not 
exposed to stress, reached higher values of total dry matter and seed vigor. Bean 
plants grown in the absence of flooding or under flooding for eight hours, had 
presented better performance compared to those subjected to 16 and 24 hours of 
soil waterlogging. The soil waterlogging affects growth, enzyme activity, yield and 
seed vigor of wheat, rye and beans, being dependent on the magnitude of the 
stadium and the time of occurrence. 
 
 
Keywords: Secale cereale; Triticum aestivum; Phaseolus vulgaris; growth analysis; 
physiological quality of seeds. 
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1 Introdução geral 

 

Os baixos rendimentos e a produção global de algumas culturas se devem em 

parte, ao efeito de estresses ambientais e a subutilização de áreas agricultáveis e 

aptas ao cultivo. O trigo (Triticum aestivum L.) possui elevada importância 

econômica no cenário mundial (BIUDES et al., 2009), sendo um dos principais 

cereais cultivados, com produtividade média do Estado do Rio Grande do Sul de 

3,06 t ha-1 (CONAB, 2014). Outro cereal de inverno, com potencial de cultivo é o 

centeio (Secale cereale L.), que apresenta produtividade média no Estado do Rio 

Grande do Sul de 1,50 t ha-1.  

Os grãos de trigo e centeio apresentam elevados teores de carboidratos, 

proteínas, minerais, fibra bruta, alta energia bruta e rico complexo vitamínico (DEL 

DUCA et al., 1999), fato importante frente ao aumento da procura por alimentos 

funcionais ou nutracêuticos. As principias regiões produtoras de trigo no país 

concentram-se principalmente no norte do Estado do Rio Grande do Sul (JUNGES et 

al., 2007), onde  é cultivado por produtores que adotam maior nível tecnológico. Por 

outro lado, o centeio é cultivado por pequenos e grandes produtores, tanto na forma 

de pastagem e quanto para a produção de grãos (DEL DUCA et al., 1999). O cultivo 

destas espécies tem aumentado nos últimos anos, principalmente devido à utilização 

de novas tecnologias e áreas de produção. 

Espécies da família Fabaceae apresentam importância no atual contexto da 

agricultura brasileira, a exemplo do feijão (Phaseolus vulgaris L.), umas das 

principais espécies cultivadas no Brasil, apresentando interesse social e econômico. 

Seus grãos apresentam proteínas, carboidratos, vitaminas, minerais e elevado teor 

de fibra alimentar comparativamente às diferentes espécies de cereais (LONDERO 

et al., 2008). Esta espécie apresenta produtividade de média 1,58 t ha-1 (CONAB, 

2014), sendo cultivado na maioria dos casos, por agricultores familiares (COBUCCI 

& BIAVA, 2005; CTSBF, 2012).  

Em todo o território Brasileiro existem aproximadamente 30 milhões de 

hectares de solos de várzea (FAGERIA et al., 1994), sendo o Rio Grande do Sul, 

detentor de cerca de 18% desta área (PINTO et al., 2004). Este tipo de solo é 

utilizado principalmente para o cultivo do arroz irrigado (LOUZADA et al., 2008), 
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apresentando drenagem deficiente e alagamento temporário (DUTRA et al., 1995), 

ocasionado pelo relevo predominantemente plano associado a uma camada 

subsuperficial impermeável (PINTO et al., 1999). 

O alagamento do solo provoca as mudanças físico-químicas neste ambiente 

que se reflete em processos fisiológicos e morfológicos das plantas (KOZLOWSKI, 

1997), resultando na baixa produção e translocação de fotoassimilados e na menor 

produção de biomassa (PEZESHKI, 2001). Os danos ocasionados por este estresse 

podem ser irreversíveis, dependendo duração e do estádio de desenvolvimento das 

plantas. Isto porque, promove deficiência de oxigênio nas raízes (PIRES et al., 

2002), afeta negativamente a absorção e o transporte de nutrientes (BATISTA et al., 

2008) e resulta em clorose das folhas,  além do murchamento da planta (VISSER et 

al., 2003; COELHO et al., 2013) e da redução da formação de novas folhas 

(BATISTA et al., 2008). Em consequência, pode afetar a interceptação de radiação 

solar (FORSTHOFER et al., 2006) e a senescência foliar (MANFRON et al., 2003), 

reduzindo a taxa fotossintética (YORDANOVA & POPOVA, 2007).  

Em solos de várzea, o alagamento é um dos principais estresses abióticos 

sobre a planta, sendo fator limitante ao rendimento das culturas (JACKSON & 

COLMER, 2005; WANG et al., 2012). Nesta condição de ambiente, os níveis de 

oxigênio são reduzidos, afetando a respiração aeróbica das raízes, fator que reflete 

na baixa produção de energia (ZABALZA et al., 2009; CHRISTIANSON et al., 2010; 

WANG et al., 2012), havendo produção de lactato e etanol (ZABALZA et al., 2009). A 

redução da energia disponível, afeta o metabolismo, o crescimento (BAILEY-

SERRES & VOESENEK, 2008; KUMUTHA et al., 2008; SAIRAM et al., 2009) e a 

produtividade vegetal.  

Os menores efeitos do estresse ocasionado pelo alagamento do solo podem 

ser atribuídos às modificações estruturais nas raízes (FUKAO & BAILEY-SERRES, 

2004; BATISTA et al., 2008; YIN et al., 2010), sendo estas, relacionadas também à 

interação entre genótipo e ambiente (SCHMILD et al., 2011).  

As plantas desenvolvem mecanismos fisiológicos, anatômicos e morfológicos 

responsáveis pela prevenção do estresse ocasionado pelo alagamento do solo. A 

exemplo disso, tem-se, o aumento das taxas de alongamento das folhas, paredes 

celulares e alocação dos cloroplastos em direção à superfície da folha (MOMMER et 

al., 2005; MOMMER & VISSER, 2005). Contudo, a maior tolerância dos genótipos às 

condições estressantes de meio também é associada ao acúmulo de compostos, 
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como aumento dos teores de carboidratos e açúcares (SAIRAM et al., 2009), 

acúmulo de proteínas específicas (ZABALZA et al., 2009) e a um eficiente sistema 

enzimático antioxidante (SHAO et al., 2008).   

Modificações metabólicas distintas e associadas são necessárias para 

contornar o efeito do estresse abiótico, destacando-se, os compostos fenólicos que 

protegem a estrutura celular contra o estresse oxidativo (GILL & TUTEJA, 2010). O 

incremento na atividade de enzimas antioxidantes também esta relacionada ao 

aumento das condições estressantes e à capacidade de eliminação das espécies 

reativas de oxigênio (MATÉS, 2000). 

As plantas apresentam mecanismos de defesa que auxiliam na proteção 

contra o estresse oxidativo ocasionado pela saturação hídrica do solo (HAJDUCH et 

al., 2005), sendo enzimas responsáveis pela catálise de reações químicas no interior 

das células vegetais contra estresses ambientais (TAIZ & ZEIGER, 2013). As 

enzimas superóxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase atuam em conjunto 

e são responsáveis pela eliminação de espécies reativas de oxigênio, convertendo-

as em moléculas não tóxicas (AHMED et al., 2009). 

Os mecanismos protetores das células incluem várias enzimas (BOWLER et 

al., 1992; WILLEKENS et al., 1997; MITTLER, 2002; GILL & TUJETA, 2010) que tem 

sua síntese e atividade incrementadas em plantas expostas às condições 

desfavoráveis de ambiente, como a seca (PORCEL et al., 2003; GONG et al., 2005), 

o déficit nutricional (DEMIREVSKA-KEPOVA et al., 2004), a toxicidez por metais 

pesados (GRATÃO et al., 2005; ROMERO-PUERTAS et al., 2007), a exposição a 

temperaturas adversas (PRASAD et al., 1994; KUK et al., 2003) e a alta salinidade 

do solo (SHALATA & TAL, 1998; ASHRAF, 2009) e, também ao alagamento do solo 

(AHMED et al., 2002; YORDANOVA et al., 2004). 

A produção de fotoassimilados esta relacionada à radiação na faixa entre 380 

e 750 nm (TAIZ & ZEIGER, 2013). No entanto, a qualidade e quantidade da radiação 

que atinge o dossel das plantas afetam diretamente a produção biomassa 

(ASSUNÇÃO et al., 2008) e a eficiência de conversão da energia solar (LUCCHESI, 

1984). Além disso, mantém relação à velocidade de reações bioquímicas da planta 

(MOREIRA et al., 1999), as quais podem ser afetadas por agentes estressores 

bióticos e abióticos. 

Fatores ambientais e práticas culturais podem afetar a composição química 

das sementes e posteriormente a composição das plântulas (FRIES et al., 2007; 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161706002094
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975008001018
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945202000808
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VEIGA et al., 2010). O estresse causado pelo alagamento do solo pode reduzir a 

qualidade fisiológica das sementes, afetando a germinação e o vigor (COSTA et al., 

1994). A ocorrência de ambiente desfavorável na fase vegetativa também pode 

afetar a qualidade das sementes (VERNETTI JUNIOR, 2009), devido à mudança da 

preferencialidade de alocação e translocação de fotoassimilados na planta 

(KOZLOWSKI, 1997). 

O efeito deste estresse é dependente do período imposto e do estádio de 

desenvolvimento vegetal (SCHÖFFEL et al., 2001; REYNA et al., 2003). No entanto, 

outros fatores como temperaturas desfavoráveis e práticas culturais podem afetar o 

desempenho produtivo das culturas (THEISEN et al., 2009; GAZOLA et al., 2014). O 

baixo rendimento e a reduzida qualidade das sementes de plantas sob efeito de 

alagamento do solo são atribuídos à redução da produção e transporte de 

carboidratos, a diminuição da absorção de macronutrientes e ao desequilíbrio 

hormonal (KOZLOWSKI, 1997).  

De acordo com Vernetti Junior (2009) as plantas apresentam maior 

sensibilidade ao alagamento no inicio da fase de enchimento das sementes, 

podendo afetar a qualidade das sementes. Segundo Peske et al. (2012), estresses 

durante a fase vegetativa e na fase de enchimento de sementes resultam em 

redução na produtividade e na qualidade fisiológica, podendo resultar em sementes 

menores e deformadas, afetando a deposição de amido, o conteúdo de cálcio, o 

acúmulo de matéria seca, a viabilidade e o vigor. Segundo Parent et al. (2008), a 

ocorrência do alagamento do solo durante a semeadura pode reduzir 

significativamente a germinação de sementes e o estabelecimento de plântulas. 

Diversos autores tem observado que condições estressantes, bióticas e 

abióticas, influenciam no crescimento inicial de plantas, tais como, condições 

adversas de temperatura (OTUBO, 1996), ataque de fitopatógenos (BELAN et al., 

2011), fitotoxicidade de agroquímicos (LAUXEN et al., 2010; DAN et al., 2011) e 

restrição hídrica durante a fase vegetativa (CRUSCIOL et al., 2001; OYA et al., 2004; 

TEXEIRA et al., 2008; ALBRECHT et al., 2009; SILVA et al., 2010), elevada 

salinidade do solo (FREIRE & RODRIGUES, 2009) e práticas culturais inadequadas 

(CRUSCIOL et al., 2001; GALBIATTI et al., 2004). 

O crescimento das espécies cultivadas pode ser avaliado pelo acúmulo de 

matéria seca entre órgãos, área foliar e atributos morfológicos, sendo possível 

avaliar as relações entre a ação do ambiente e do tempo sobre as culturas (SILVA et 
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al., 2000). As avaliações das características morfofisiológicas das plantas podem ser 

utilizadas para selecionar os genótipos mais adaptáveis às diferentes condições do 

meio ambiente. Segundo Oliveira et al. (2007), o número de folhas e a área foliar são 

correlacionáveis e contribuem para a produção de matéria seca das plantas.  

A análise quantitativa de crescimento é uma ferramenta importante para 

avaliar o crescimento e o desenvolvimento vegetal ao longo do tempo em condições 

estressantes de ambiente (CARLESSO et al., 2000; LEAL-COSTA et al., 2008), na 

avaliação de genótipos (CARDOSO et al., 2006;  PEDÓ et al., 2013b) e na análise 

do desempenho da eficiência de utilização de nutrientes (CUESTA et al., 1995; 

FREIRE et al., 2007), o efeito do fluxo radiante (LOPES et al., 1983; MELGES et al., 

1989; AUMONDE et al., 2013) e as práticas culturais (MARENCO & LOPES, 1998; 

ABREU et al., 2004). Permite avaliar a contribuição das diferentes estruturas 

vegetais no acúmulo de matéria seca e no rendimento das espécies, possibilitando a 

estimativa do desenvolvimento e da contribuição dos processos morfofisiológicos 

sobre o desempenho vegetal (BENINCASA, 2003; PEIXOTO & PEIXOTO, 2009). 

A partição de matéria seca consiste na quantidade de biomassa acumulada 

pela planta nos diferentes órgãos durante seu ciclo de vida e possui importância no 

estudo do vegetal por influenciar na alocação final de carbono em diferentes 

estruturas vegetais (GUIMARÃES et al., 2002). É componente do crescimento e 

dependente da temperatura e da radiação solar, afetando significativamente o 

desempenho vegetal sob diferentes condições ambientais (PAPADOPOULOS & 

HAO, 1997). 

Neste contexto, o estudo associado entre desempenho de crescimento, 

partição de assimilados, atividade enzimática e fatores ambientais adversos pode 

refletir no melhor conhecimento da habilidade de aclimatação vegetal a determinado 

meio ambiente (PEIXOTO & PEIXOTO, 2009; WANG et al., 2012), visando o cultivo 

de cereais de inverno (BIUDES et al., 2009) e de feijão (LONDERO et al., 2008). 

Conjuntamente, possibilita a avaliação do potencial de utilização de áreas de cultivo 

subutilizadas para a produção primária, como solos de várzea, cultivados 

basicamente com arroz irrigado e para a criação de gado de corte. 
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2 Capítulo I 

 

 

Atividade enzimática antioxidante e crescimento inicial de plantas de trigo, 

centeio e feijão sob efeito do alagamento do solo 

  

 

2.1 Introdução 

 

As condições ambientais desfavoráveis têm nos últimos anos, ocasionado 

redução da produtividade e da qualidade dos produtos agrícolas. O trigo (Triticum 

aestivum L.) pertencente à família Poaceae, possui elevada importância econômica 

(BIUDES et al., 2009) e constitui-se num dos principais cereais cultivados no mundo. 

A produção brasileira de trigo na safra de 2013 atingiu 5,5 milhões de toneladas, 

enquanto para o centeio (Secale cereale L.) foi de 3,2 milhões de toneladas 

(CONAB, 2014).  

O feijão (Phaseolus vulgaris L.) é umas das principais espécies cultivadas 

com interesse econômico e social. Os grãos apresentam proteínas, carboidratos, 

vitaminas, minerais e elevado teor de fibra alimentar comparativamente a outros 

grãos (LONDERO et al., 2008). A produção nacional de feijão é estimada em 3,6 

milhões de toneladas (CONAB, 2014), em decorrência de condições ambientais 

desfavoráveis e da variabilidade do nível tecnológico utilizado por diferentes 

agricultores. 

O rápido estabelecimento das plantas em campo compõe etapa importante no 

cultivo das espécies. Nos últimos anos, as condições edafoclimáticas desfavoráveis 

ocasionaram, em muitos casos, atraso na semeadura e problemas na colheita em 

algumas regiões (CONAB, 2014).  O alagamento do solo é um dos principais 

estresses abióticos em solos de várzea, impondo uma série de restrições ao 

crescimento e desenvolvimento das plantas (PARENT et al., 2008). O Brasil é 

detentor de aproximadamente 30 milhões de hectares de várzea (FAGERIA et al., 

1994) e deste total, o Estado do Rio Grande do Sul apresenta cerca de 5,4 milhões 

de hectares (AMARANTE et al., 2007). 
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 O alagamento do solo restringe o cultivo da maioria das espécies de plantas 

(SCHMILDT et al., 2011), podendo reduzir significativamente o seu estabelecimento 

(PARENT et al., 2008). Nesta condição de ambiente, ocorrem várias mudanças no 

metabolismo e no crescimento das plantas, como a redução das trocas gasosas 

entre o sistema radical e o espaço poroso do solo (ZABALZA et al., 2009). Além 

disso, ocorre redução na produção de energia pelas plantas (BAILEY-SERRES & 

VOESENEK, 2008; KUMUTHA et al., 2008; SAIRAM et al., 2009) e a deficiência na 

assimilação de carbono e de nutrientes (BATISTA et al., 2008). 

Plantas submetidas sob efeito do alagamento do solo podem apresentar baixa 

produção de novas folhas e de matéria seca (BATISTA et al., 2008), redução da 

absorção e do transporte de nutrientes para a parte aérea (FORSTHOFER et al., 

2006) e da duração da área foliar, afetando a taxa assimilatória líquida 

(YORDANOVA & POPOVA, 2007). O estresse ocasionado pela hipoxia do solo pode 

alterar aspectos do metabolismo da planta, como ocasionar peroxidação lipídica 

(YORDANOVA & POPOVA, 2007; POCIECHA et al., 2008), o desequilíbrio hormonal 

(MOURA et al., 2008) e o estresse oxidativo celular (SINHA & SAXENA, 2006).  

O aumento das condições estressantes ocasiona a produção e acúmulo de 

espécies reativas de oxigênio que é prejudicial às células vegetais, provocando 

danos em biomoléculas, proteínas e membranas celulares (PANDA & KHAN, 2009), 

sendo necessário um sistema enzimático antioxidante eficiente para eliminar ou 

reduzir este problema. As enzimas catalisam as reações químicas no interior das 

células, sendo responsáveis pela manutenção de processos fisiológicos durante o 

estresse (TAIZ & ZEIGER, 2013). O sistema antioxidante envolve as enzimas 

superóxido-dismutase, catalase e ascorbato-peroxidase (AHMED et al., 2009) 

responsáveis pela defesa das células contra o estresse ocasionado por espécies 

reativas de oxigênio.  

Perante o exposto, este trabalho objetivou avaliar o crescimento inicial e a 

atividade enzimática antioxidante de plantas de trigo, centeio e feijão sob ação de 

períodos de alagamento do solo. 
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2.2 Material e Métodos 

 

O ensaio foi conduzido em câmara de crescimento dotada com controle de 

temperatura e luminosidade, no Departamento de Fitotecnia, da Universidade 

Federal de Pelotas, Capão do Leão, RS.  

Foram utilizadas sementes de trigo, centeio e feijão, dos genótipos Fundacep 

Bravo, BRS Serrano e IPR Tuiuiú, respectivamente. As sementes com germinação 

acima de 90% foram dispostas em experimentos separados por espécie, para 

germinar em bandejas de polietileno, contendo substrato, solo do horizonte A1 

proveniente de Planossolo Háplico Eutrófico Solódico, previamente corrigido de 

acordo com análise de solo e baseado no Manual de Adubação (CQFS RS/SC, 

2004). 

Em cada bandeja (0,3 x 0,4 e 0,2 m e camada de solo de 0,16 m) foram 

dispostas 50 sementes na profundidade de trinta milímetros. Posteriormente, 

aplicou-se o raleio, mantendo 40 plantas por caixa. 

Os períodos de alagamento do solo correspondentes aos períodos zero 

(mantido na capacidade de campo); 1; 2; 3 e 4 dias de alagamento foram impostos 

quando as plantas de feijão atingiram o estádio de desenvolvimento V2 (CTSBF, 

2010) e as plantas de centeio e de trigo no estádio V1 (LARGE, 1954), 

correspondente a presença de duas folhas. O alagamento foi efetuado de forma a 

manter uma lâmina de água de 20 mm sobre a superfície do solo, visando evitar 

trocas gasosas e a aeração do solo. 

Foram determinadas a área foliar (Af), a matéria seca de folhas (W f), de 

caule/colmo (Wc), raiz (Wr) e os teores de proteína, atividade enzimática da 

superóxido-dismutase, catalase e ascorbato-peroxidase. 

Para a obtenção dos dados primários de crescimento de área foliar e massa 

da matéria seca, foram efetuadas coletas diárias, iniciando-se um dia antes do 

primeiro alagamento do solo. Em cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao 

solo, separadas em órgãos (folhas, caule e raízes) e acondicionados em envelopes 

de papel pardo, separadamente. Para a obtenção da matéria seca, o material foi 

transferido para estufa de ventilação forçada, a temperatura de 70 °C, por 72h. 

A área foliar (Af) foi determinada com medidor de área Licor modelo LI-3100 e 

expressa em metros quadrados. Os dados primários de matéria seca e área foliar 
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foram ajustados por meio de polinômios ortogonais. Os valores instantâneos da 

razão de área foliar (Fa) e massa foliar (Fw) foram estimados por meio das equações: 

 e , sendo Wt matéria seca total. A razão parte aérea e raiz 

(Pw) foi estimada pela equação , sendo: Wpa refere-se à matéria seca 

alocada na parte aérea (folhas e caule) e Wr a matéria seca alocada nas raízes. 

Para determinação dos teores de proteína e das enzimas antioxidantes, as 

plantas foram coletadas adotando-se o mesmo procedimento utilizado para a coleta 

dos dados primários de crescimento. Os teores de proteína foram quantificados em 

amostras de matéria fresca de órgãos (MF), (empregando 100 mg de Comassie blue 

em 50 mL de etanol (95%), sendo adicionado 100 mL de H3PO4 (85%) e completado 

para 1 L). O material foi agitado constantemente e submetido a filtragem 

(BRADFORD, 1976) e expressa em mg g-1 de MF.  

A enzima superóxido-dismutase (SOD) foi avaliada pela capacidade de inibir 

a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT) (GIANNOPOLITIS & RIES, 1977), em 

meio de reação composto por fosfato de potássio 50 mM (pH 7,8), metionina 14 mM 

e EDTA 0,1 M, NBT 75 M e riboflavina 2 M. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 560 nm. Uma unidade de atividade (U) da SOD foi definida pela 

quantidade de enzima que produz uma inibição de 50% da redução fotoquímica do 

NBT e expressa em U g-1 de MF.  

A catalase (CAT) foi estimada pelo decréscimo na absorbância a 240 nm 

durante 3 minutos, em um meio de reação contendo fosfato de potássio (200 mM pH 

7,0) e H2O2 (12,5 mM). Procedeu-se a incubação da amostra a 28 °C, sendo 

monitorado o consumo do peróxido de hidrogênio (HAVIR & MCHALE, 1987) e 

expressa em µmol g-1 de MF.  

A ascorbato-peroxidase (APX) foi obtida monitorando-se a taxa de oxidação 

do ascorbato a 290 nm (NAKANO & ASADA, 1981). O meio de reação foi incubado a 

28 °C e composto de tampão fosfato de potássio (50 mM pH 7,0), ácido ascórbico 

(0,5 mM), H2O2 (0,1 mM) e o extrato enzimático e expressa em µmol g-1 de MF.  

Por espécie foram utilizadas 20 amostras, nas cinco épocas de coleta. 

Enquanto, os dados de proteína e atividade enzimática foram determinados em 

quatro amostras nos cinco períodos de coleta. Utilizou-se o delineamento 

inteiramente casualizado e os dados foram submetidos à análise de variância, e 
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quando os valores de F foram significativos a 1% de probabilidade, foram 

submetidas à análise de regressão polinomial. 

 

2.3 Resultados e Discussão  

 

O crescimento inicial de plantas de trigo foi afetado significativamente (P ≥ 

0,01) pelo aumento do período de alagamento do solo (Figura 1). A matéria seca de 

parte aérea (Wpa) foi reduzida após o máximo acúmulo de 0,015 g aos 2,32 (55,7 h) 

dias após o alagamento (DAA). A matéria seca de raiz (W r) foi obtida com elevado 

coeficiente de determinação (R2 ≥ 0,93) e apresentou aumento até o máximo de 

0,012 g aos 1,76 (42,6 h) DAA, reduzindo a partir de então (Figura 1a). 

A razão parte aérea/raiz apresentou o ponto de mínima aos 0,82 dias (35,7 h) 

DAA, aumentando posteriormente e ajustando-se ao modelo quadrático, com 

elevado R2 ≥ 0,93 (Figura 1b). A razão de área foliar (Fa) aumentou ao longo do 

período de alagamento do solo até os 4 DAA (Figura 1c). Desse modo, o incremento 

do alagamento do solo ocasionou incremento da área foliar útil à fotossíntese. A 

razão de massa foliar (Fw) foi crescente a partir de 0,81 DAA (19,4 h), demonstrando 

que tal estresse abiótico resultou na alteração da quantidade de matéria seca 

alocada em folhas (Figura 1d). 

 

Figura 1. Matéria seca de parte aérea e raízes (a), razão parte aérea e raiz (b), 

razão de área (c) e de massa foliar (d) de plantas de trigo sob efeito de períodos de 
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alagamento do solo. Sendo resultados de parte aérea = Wpa e resultados em raízes 

= Wr. (Nível significância de *1% e NS Não significativo). 

 

Os teores de proteína nas folhas de trigo não apresentaram diferenças 

significativas entre os períodos de alagamento do solo (Figura 2a). Nas raízes, o 

ponto de mínima, para os teores de proteína foi atingido aos 2 DAA (48 h), 

aumentando posteriormente. 

A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD), avaliada nas raízes das 

plantas de trigo, aumentou até os 4 DAA (Figura 2b). Nas folhas, o ponto de máxima 

pra a atividade da SOD ocorreu aos 1,08 DAA (26 h), com posterior decréscimo até 

o final do período de avaliação. 

A atividade da enzima catalase (CAT) quantificada nas raízes, foi reduzida 

com o aumento dos períodos de alagamento do solo, até os 4 DAA (Figura 2c). Em 

folhas, a máxima atividade da CAT foi atingida aos 2,24 DAA (57,6 h), com posterior 

tendência a redução. 

A atividade da enzima ascorbato-peroxidase (APX) aumentou até o final do 

período de alagamento, determinada em folhas (Figura 2d). No entanto, a APX teve 

a atividade reduzida ao ser quantificada nas raízes e ao longo do período de 

alagamento do solo.  

 

Figura 2. Teores de proteína (a), atividade das enzimas superóxido-dismutase - 

SOD (b), catalase - CAT (c), ascorbato-peroxidase - APX (d) em folhas e raízes de 
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plantas de trigo sob efeito de períodos de alagamento do solo. Sendo folhas (F) e 

raízes (R). (Nível significância de **1% e NS Não significativo). 

 

A matéria seca de parte aérea (Wpa) de plantas de centeio ajustou-se a uma 

curva de tendência quadrática com elevado coeficiente de determinação (Figura 3a). 

Houve aumento em Wpa até o ponto máxim de 0,011 g aos 2 DAA (30 h). A matéria 

seca de raiz (Wr) aumentou até 1,9 DAA (45,6 h) com o máximo de 0,0065 g, sendo 

então reduzida até o final do período (Figura 3a). A razão parte aérea e raiz ajustou-

se à tendência linear, (R2 ≥ 0,93), aumentando até os 4 DAA (Figura 3b). 

A razão de área foliar (Fa) apresentou ajuste linear (Figura 3c). Similarmente, 

a razão de massa foliar (Fw) ajustou-se ao modelo linear R2 ≥ 0,95 (Figura 3d).  

 

Figura 3. Matéria seca de parte aérea e de raiz (a), razão parte aérea e raiz (b), 

razão de área (c) e de massa foliar (d) de plantas de centeio submetido a períodos 

de alagamento do solo. Sendo parte aérea (pa) e raízes (r). (Nível significância de 

*1% e NS Não significativo). 

 

Os teores de proteína obtidos em folhas de centeio aumentaram em plantas 

sob os maiores períodos de alagamento. O valor máximo de proteína em folhas foi 

obtido aos 4 DAA (Figura 4a). Contudo, os teores de proteína quantificados nas 

raízes, foi máximo de 6,43 mg g-1 aos 1,5 DAA (36 h). Houve assim, alteração 

temporal no acúmulo proteico de raízes em relação às folhas.  
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O alagamento do solo causou, em folhas de centeio, redução significativa na 

atividade da enzima superóxido dismutase (SOD), sendo o ponto máximo de 81,6 U 

g-1 MF atingido aos 2,08 DAA (50 h) (Figura 4b). No entanto, a atividade da SOD, 

quantificada em raízes, aumentou até os 4 DAA (96 h) com valor máximo de 75,8 U 

g-1 MF, permitindo verificar comportamento distinto desta enzima comparativamente 

àquele observado em folhas de centeio.  

A atividade da enzima catalase (CAT), determinada em folhas de centeio, 

apresentam aumento no decorrer do período de alagamento (Figura 4c). No entanto, 

é importante salientar que a atividade da CAT em raízes de centeio não apresentou 

significância. Logo, folhas demonstram de forma mais evidente o estresse 

ocasionado pelo alagamento do solo, ao ser aferido pela atividade da CAT.  

A enzima ascorbato-peroxidase (APX) apresentou maior atividade nas raízes 

comparativamente às folhas de centeio (Figura 4d). Os pontos de mínima em folhas 

e nas raízes foram atingidos em 1,8 (43,2 h) e 1,9 (45,6 h) DAA respectivamente, 

com valores máximos de 24,4 e 38,0 µmol g-1 MF apresentando posterior aumento 

até 4 DAA.  

 

Figura 4. Teores de proteína (a), atividade das enzimas superóxido-dismutase - 

SOD (b), catalase - CAT (c), ascorbato-peroxidase - APX (d) em folhas e raízes de 

plantas de centeio sob efeito períodos de períodos de alagamento do solo. Sendo, 

resultados em folhas = F e resultados em raízes = R. (Nível significância de *1% e NS 

Não significativo). 
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O aumento do período de alagamento do solo sobre a matéria seca de parte 

aérea (Wpa) de plantas de feijão não apresentou efeito significativo. A matéria seca 

de raízes (Wr) foi afetada de forma mais drástica pelo alagamento do solo 

comparativamente à parte aérea. A máxima alocação foi 0,035 g e ocorreu aos 1,7 

DAA (41,5 h), com posterior decréscimo até o final do período de avaliação (Figura 

5a).  

A razão parte aérea e raiz não apresentou significância (Figura 5b). No 

entanto, a razão de área foliar (Fa) aumentou até linearmente (Figura 5c) e a razão 

de massa foliar (Fw), atingiu o valor máximo de 0,33 g g-1 aos 3,38 DAA (81 h). 

Houve indicativo de que a alocação de massa seca foliar é mais afetada pelo 

alagamento comparativamente a área foliar útil à captação de energia luminosa em 

plantas de feijão (Figura 5d). 

 

Figura 5. Matéria seca de parte aérea e de raiz (a), razão parte aérea e raiz (b), 

razão de área (c) e de massa foliar (d) de plantas de feijão sob efeito de períodos de 

alagamento do solo. Sendo parte aérea (Wpa) e raízes (Wr). (Nível significância de 

**1% e NS Não significativo). 

 

Os teores de proteína não mostraram diferenças significativas em folhas de 

feijão (Figura 6a). Nas raízes, os teores de proteína alcançaram o ponto mínimo de 

2,59 mg g-1 MF aos 2,14 DAA (51,4 h), com posterior aumento.  
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A atividade da enzima superóxido-dismutase (SOD) em folhas de feijão foi 

reduzida a partir de 1,29 (31 h) DAA (Figura 6b). Na avaliação nas raízes, a SOD 

apresentou aumento a partir dos 1,52 (36,5 h) DAA. Entretanto, a atividade da 

enzima catalase (CAT) determinada em folhas inicialmente decaiu, mas foi 

incrementada a partir de 2,52 (60,5 h) DAA (Figura 6c). Nas raízes, a atividade da 

CAT aumentou com tendência quadrática.  

A atividade da enzima ascorbato-peroxidase (APX) em folhas diminuiu até o 

valor de 29,3 µmol g-1 MF aos 2,56 DAA (2,56 h), mostrando um posterior aumento 

(Figura 6d). A atividade da APX nas raízes apresentou mínimo de 18,9 µmol g-1 MF 

a partir de 1,28 DAA (31 h), contudo, houve aumento da atividade da APX ao 

incrementar o período de alagamento do solo (4 DAA).  

 

Figura 6. Teores de proteína (a), atividade das enzimas superóxido-dismutase - 

SOD (b), catalase - CAT (c), ascorbato-peroxidase - APX (d) em folhas e raízes de 

plantas de feijão submetido a períodos de alagamento do solo. Sendo folhas (F) e 

raízes (R). (Nível significância de **1% e NS Não significativo).  

 

Plantas de trigo, centeio e feijão sob efeito de períodos de alagamento do solo 

apresentaram respostas distintas. Em plantas de trigo houve redução no acúmulo de 

matéria seca nas diferentes estruturas ao aumentar o período de alagamento do 

solo. A avaliação do acúmulo de matéria seca é importante parâmetro fisiológico de 



   
 25 

 

adaptação contra os efeitos negativos do estresse (SENA et al., 2007), conforme 

observado em outras espécies (SILVA et al., 2009). 

A maior capacidade de crescimento das plantas de trigo, quanto submetidas 

ao alagamento do solo, está relacionada ao acúmulo de açúcares solúveis nas 

raízes (CHEN et al., 2005) e à disponibilidade de fotoassimilados para as células sob 

anaerobiose (PARENT et al., 2008). Tal ocorrência pode manter relação ao aumento 

das razões de área e massa foliar. 

Desse modo, a manutenção do crescimento das plantas sob efeito do 

alagamento do solo se deve, parcialmente, a redução na produção de ATP na via 

metabólica fermentativa (PARENT et al., 2008), acarretando na redução de matéria 

seca total (SILVA et al., 2009; WANG et al., 2012). Contudo, a redução do 

crescimento das plantas de centeio pode ser reflexo da limitação nos níveis de 

energia. Devido, principalmente, a baixa capacidade das raízes em absorver água e 

nutrientes, afetando a alocação de biomassa (WANG et al., 2012). 

A baixa produção de matéria seca nas raízes de plantas de feijão pode ser 

decorrência da degradação da clorofila frente ao estresse pelo alagamento do solo 

(POCIECHA et al., 2008), reduzindo assim, a produção e a translocação de 

fotoassimilados das folhas para as raízes. Isto, aliado, aos valores de razão de 

massa foliar obtidos, pode estar relacionado à alteração degenerativa de processos 

fisiológicos relacionados ao desempenho das plantas. 

O alagamento do solo pode reduzir o crescimento de diferentes espécies de 

plantas, pela falta de oxigênio nas raízes e inibição da respiração mitocondrial 

(WANG et al., 2012). Pode prejudicar a absorção de nitrogênio e outros minerais, 

resultando em baixos teores de clorofila (THOMAS et al., 2005; POCIECHA et al., 

2008).  

A saturação hídrica do solo limita o crescimento do sistema de raízes, 

refletindo no crescimento da parte aérea das plantas (ALAOUI-SOSSÈ et al., 2005; 

BAILEY-SERRES & VOESENEK, 2008). Induz ainda, a clorose em folhas e a 

redução da capacidade fotossintética (VISSER et al., 2003), sendo que o aumento 

do período de exposição das plantas às condições de excesso hídrico, resulta na 

redução da translocação de fotoassimilados (SACHS & VARTAPETIAN, 2007). 

O resultado do declínio na fotossíntese, no desenvolvimento das plantas, 

pode conduzir a disfunções fisiológicas concomitantes, como a inibição do transporte 

de água e mudanças no equilíbrio hormonal (PARENT et al., 2008). A fim de manter 
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adequadamente sua atividade metabólica, a planta recorre às suas reservas de 

carboidratos. Como a oferta inicial de carboidratos está relacionada com o nível de 

tolerância à hipoxia ou anoxia em muitas espécies, presumivelmente por meio do 

seu envolvimento no fornecimento de energia durante condições anaeróbicas, o 

nível de reservas de carboidratos, pode ser um fator crucial para a tolerância à 

inundação do solo (PARENT et al., 2008).  

Desse modo, o incremento da razão de área foliar pode ser reflexo do 

alagamento do solo devido à redução do transporte de nutrientes da raiz para os 

demais órgãos da planta, diminuindo a expansão da folha e afetando a partição de 

matéria seca entre os órgãos (BAILEY-SERRES & VOESENEK, 2008). 

A atividade enzimática antioxidante e o teor de proteínas de plantas de trigo, 

centeio e feijão foram modificados pelo aumento dos períodos de alagamento do 

solo. Embora, para os teores de proteína nas folhas de trigo não tenham sido 

observadas diferenças significativas, não houve alteração no crescimento da parte 

aérea destas plantas até 2,32 DAA (Figura 1a). Yordanova & Popova (2007) não 

observaram alterações no teor de proteína em folhas de plantas de milho sob efeito 

do alagamento do solo. 

Os teores de proteína nas raízes de trigo e feijão, apresentaram pontos de 

mínimos aos 2,0 e 2,59 DAA respectivamente, com posterior aumento até os 4 DAA. 

Plantas de centeio apresentaram ponto de máxima aos 1,56 DAA. Estes resultados 

indicam que a maior produção de proteína até os 4 DAA, pode estar relacionada a 

tolerância destas espécies ao estresse em condições de hipoxia do solo, isto porque 

sob alagamento do solo, ocorre a síntese de um grupo específico de proteínas 

(SHINGAKI-WELLS et al., 2011). 

O alagamento do solo aumenta a atividade das enzimas SOD, CAT e APX em 

genótipos de feijão guandu (BANSAL & SRIVASTAVA, 2012), corroborando com os 

resultados obtidos neste trabalho (Figuras 2; 4; 6). Ao final do período de avaliação, 

a superóxido-dismutase aumentou sua atividade nas raízes das três espécies 

estudadas. Balakhnina et al. (2012) encontraram menor atividade da SOD nas raízes 

comparativamente às folhas de Brassica napus, submetidas a períodos de 

alagamento do solo. A enzima superóxido-dismutase é importante para o sistema 

antioxidante e em condições de estresse por alagamento do solo (PORTO et al., 

2013). 
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Em folhas de trigo, centeio e feijão, a atividade da enzima catalase, aumentou 

até os 4 DAA, evidenciando maior acúmulo de peróxido de hidrogênio nas folhas, 

estando de acordo com Ahmed et al. (2009). Todavia, a enzima ascorbato-

peroxidase, apresentou maior atividade nas raízes comparativamente às folhas, 

tanto em plantas de centeio quanto de feijão. Ao estudarem plantas de milho sob 

influência do alagamento do solo, Chugh et al. (2011), verificaram que a ascorbato-

peroxidase reduz a atividade em comparação a plantas controle. 

O estresse gerado pela inundação prolongada do solo é variável entre 

espécies e pode afetar a atividade enzimática (YORDANOVA & POPOVA, 2007; 

POCIECHA et al., 2008), a produção de novas folhas, de matéria seca e os teores 

de proteína (BALAKHNINA et al., 2012). A formação de espécies reativas de 

oxigênio constitui resposta da planta às condições de hipoxia (BALAKHNINA et al., 

2009; 2010), podendo causar danos às células vegetais e conduzir ao estresse 

oxidativo.  

Neste sentido, a eliminação das espécies reativas de oxigênio torna-se 

importante para a prevenção do estresse (CHUGH et al., 2011). Esta detoxificação é 

efetuada por meio de um sistema enzimático eficiente. A enzima superóxido-

dismutase remove o ânion superóxido (BOWLER et al., 1992) e catalisa a reação do 

radical superóxido à H2O2. Este é reduzido a água e oxigênio molecular, em reações 

catalisadas pelas enzimas catalase e ascorbato-peroxidase (AHMED et al., 2009). 

O alagamento do solo reduziu o acúmulo de matéria seca de órgãos, 

aumentando a razão parte e aérea, a razão de área e a massa foliar de plantas de 

trigo, centeio e feijão. Contudo, a atividade da enzima superóxido-dismutase 

apresentou comportamento similar entre as três espécies para todos os períodos de 

alagamento do solo, aumentando a atividade nas raízes e reduzindo nas folhas. Fato 

também verificado para a enzima ascorbato-peroxidase, em plantas de centeio e 

feijão. É possível evidenciar que plantas de trigo apresentaram desempenho 

satisfatório quando submetidas o alagamento do solo e comparativamente ao 

centeio e feijão, respectivamente. 
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2.4 Conclusões 

 

Para plantas de trigo, centeio e feijão a matéria seca de raiz é mais afetada 

pelo alagamento do solo, comparativamente a matéria seca de parte aérea. 

O alagamento do solo influencia o crescimento inicial e a atividade das 

enzimas superóxido-dismutase, catalase e ascorbato-peroxidase, distintamente 

conforme a espécie e o período de alagamento do solo. 

Indiferentemente à espécie estudada, a atividade da enzima superóxido-

dismutase quantificada em raízes, é superior nos maiores períodos de alagamento 

do solo.  
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3 Capítulo II  

 

 

Análise de crescimento vegetal e expressão do vigor de sementes em 

decorrência do alagamento do solo no desenvolvimento de plantas de centeio 

 

 

3.1 Introdução 

 

O centeio (Secale cereale L.) é considerado espécie de dupla aptidão 

agrícola, destinado à alimentação animal e a utilização como cobertura de solo, 

apresentando vigoroso crescimento inicial e elevada tolerância ao frio e à acidez do 

solo (ROSO et al., 2000). No Brasil, o Rio Grande do Sul é o maior produtor desta 

espécie, podendo constituir-se em alternativa viável no cultivo de inverno, por 

apresentar elevada produção de matéria seca e superior teor de proteína bruta 

comparativamente à aveia preta e ao triticale (MORI et al., 2007). 

No Brasil, existem aproximadamente 28 milhões de hectares de solos sujeitos 

ao encharcamento (MAGALHÃES et al., 2005). No estado do Rio Grande do Sul, a 

extensão aproximada de solos de várzea é de 5,4 milhões hectares (EMBRAPA, 

2005), sendo a subutilização destas áreas fator comum, com a predominância do 

cultivo do arroz irrigado e da pecuária extensiva (MARCHEZAN et al., 2002). O 

cultivo de plantas que apresentem desenvolvimento adequado em condições de 

alagamento temporário do solo constitui alternativa econômica para estas áreas, 

existindo a necessidade do estudo de espécies com potencial de uso da estrutura 

empregada no cultivo do arroz (GAZOLLA-NETO et al., 2012). 

O alagamento do solo altera suas características físico-químicas, impede as 

trocas gasosas entre o sistema radicular e o espaço poroso do solo e limita a 

disponibilidade de oxigênio, afetando negativamente processos relacionados à 

fisiologia e a características morfológicas das plantas (MIELKE et al., 2003). Plantas 

sob ação deste estresse abiótico apresentam redução na síntese e na alocação de 

proteínas, com reflexos negativos na atividade enzimática (ZABALZA et al., 2009; 

CHRISTIANSON et al., 2010), aumento na produção e acúmulo de espécies reativas 
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de oxigênio que podem alterar ou resultar na oxidação de lipídeos, proteínas e 

ácidos nucléicos (AZEVEDO NETO et al., 2006). Tais alterações podem resultar na 

redução do volume de raízes, a absorção de nutrientes e senescência foliar, 

refletindo na inadequada translocação e alocação de fotoassimilados entre os 

diferentes órgãos vegetais (PEDÓ et al., 2013a), reduzindo a produtividade e a 

qualidade de sementes. 

A qualidade fisiológica de sementes, especialmente o vigor, sofre redução em 

virtude da deterioração das sementes na fase de campo. A ocorrência de condições 

estressantes durante as fases vegetativa e reprodutiva podem ocasionar a formação 

sementes menores e deformadas, afetar a deposição de amido, o conteúdo de 

cálcio, o acúmulo de matéria seca, a viabilidade e o vigor de sementes (PESKE et 

al., 2012).     

O crescimento consiste na produção e na distribuição de carbono entre os 

diferentes órgãos da planta, sendo reflexo da interação entre genótipo e ambiente. A 

análise de crescimento é método acessível, de baixo custo, bastante preciso e 

utilizado para avaliar o crescimento vegetal frente a diferentes condições de meio e 

de manejo (AUMONDE et al., 2013). A técnica possibilita a inferência da contribuição 

de diferentes processos fisiológicos sobre o desempenho vegetal e consiste no 

primeiro passo para a interpretação e a análise da produção primária (PEDÓ et al., 

2013a). Neste sentido, a avaliação de características fisiológicas de crescimento e 

de partição de assimilados ao longo do desenvolvimento vegetal, em estudos 

relacionados à ecofisiologia vegetal, constitui importante ferramenta. 

Perante o exposto, o trabalho objetivou avaliar comparativamente o 

crescimento, a partição de assimilados e a expressão do vigor de sementes de 

plantas de centeio submetidas ao alagamento durante o desenvolvimento. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação modelo capela, disposta 

na direção norte-sul, revestida de policarbonato e dotada de controle de temperatura 

e umidade relativa do ar, com localização geográfica de 31o52’ S e 52o21’ W, na 

Universidade Federal de Pelotas.  

Foram utilizadas sementes de centeio cultivar BRS Serrano, cuja semeadura 

foi efetuada em 25/05/2012. As sementes foram dispostas para germinar e se 
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desenvolver em vasos de polietileno preto de capacidade 14 litros contendo 

substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Háplico Eutrófico solódico, 

pertencente à unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008), previamente 

corrigido, de acordo com análise prévia do solo e baseado no Manual de Adubação 

(CQFS RS/SC, 2004). Em cada vaso, foram mantidas quatro plantas de centeio. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis 

repetições e três tratamentos. Os tratamentos consistiram em períodos de 

alagamento do solo, sendo adotados os períodos: a) T1 = ausência de alagamento - 

o solo foi mantido na capacidade de campo; b) T2 = solo submetido a um 

alagamento por três dias, sendo estabelecido na fase vegetativa aos 51 dias após a 

semeadura; c) T3 = solo submetido a dois períodos de alagamento, o primeiro 

estabelecido na fase vegetativa aos 51 dias após a semeadura durante o 

perfilhamento e o segundo aos 81 dias após semeadura durante a fase de 

emborrachamento.  

 Para possibilitar o estabelecimento dos tratamentos, os vasos de polietileno 

contendo solo foram perfurados na parte inferior para facilitar a drenagem do 

excesso de água e a manutenção da capacidade de campo do solo. A capacidade 

de campo foi determinada a partir da metodologia da mesa de tensão (EMBRAPA, 

1997). A partir da definição da capacidade de campo, foi definido o volume de água 

necessário para o estabelecimento do alagamento por um período de três dias, 

sendo mantida uma lâmina de 20 mm de água sobre a superfície do solo através do 

encaixe de um segundo vaso de polietileno preto sem perfurações sob os vasos 

contendo solo, visando evitar trocas gasosas e a aeração do solo. Para a drenagem 

do solo encharcado, procedeu-se a retirada do vaso sem perfurações, permitindo a 

drenagem da água até a capacidade de campo. No tratamento T1 não houve o 

encaixe do segundo vaso. 

As avaliações foram efetuadas no material obtido em de coletas sucessivas 

dos dados primários de crescimento, a intervalos regulares de quartoze dias após a 

emergência, durante todo o ciclo de desenvolvimento das plantas. Em cada coleta, 

as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em órgãos (folhas, caule, raízes 

e espigas) e acondicionados em envelopes de papel pardo separadamente. Para a 

obtenção da matéria seca, o material foi transferido para estufa de ventilação 

forçada, a temperatura de 70 ± 2 °C, por 72 horas. 
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A área foliar (Af) foi determinada com medidor de área Licor modelo LI-3100 e 

o índice de área foliar (L) calculado pela fórmula: , sendo Af a área foliar e 

St a superfície de canteiro ocupada pela planta. Os dados primários de matéria seca 

total acumulada (Wt) foram ajustados pela equação logística simples: 

, sendo “Wm” a estimativa assintótica do crescimento máximo, 

“A” e “B” constantes de ajustamento, “e” a base natural de logaritmo neperiano e “t” 

o tempo em dias após a emergência (RICHARDS, 1969). Os valores instantâneos da 

taxa de produção de matéria seca (Ct) foram determinados por meio de derivadas 

das equações ajustadas da matéria seca total (W t) em relação ao tempo 

(RADFORD, 1967). Para a determinação dos valores instantâneos da taxa de 

crescimento relativo (Rw) e da taxa de crescimento relativo de área foliar (Ra) foram 

empregadas às equações:  e . Os valores 

instantâneos da taxa assimilatória líquida (Ea), a razão de área foliar (Fa), a razão de 

massa foliar (Fw) e a área foliar específica (Sa) foram estimados por meio das 

equações: ; ; ;  conforme Radford 

(1967) e o índice de colheita (Hi) determinado pela equação Hi =We/Wt, sendo We 

corresponde à massa seca de espigas e o Wt a matéria seca total da planta. A 

partição de matéria seca entre as diferentes estruturas da planta (raízes, colmo, 

folhas e espigas) ao longo do desenvolvimento das plantas foram determinados, 

separadamente, a partir da aferição da massa alocada em cada estrutura vegetal 

seguida pela transformação dos dados primários de alocação de massa seca de 

cada órgão para porcentagem. 

O teste de emergência de plântulas foi conduzido a partir de sementes 

produzidas em cada época de alagamento, por meio da utilização de seis 

subamostras de 50 sementes por tratamento, dispostas para germinar em bandejas 

de polietileno preto contendo solo anteriormente caracterizado, mantido na 

capacidade de campo conforme metodologia descrita, em ambiente de casa de 

vegetação. O índice de velocidade de emergência de plântulas foi determinado a 

partir da contagem diária do número de plântulas emergidas (NAKAGAWA, 1994). 

Os dados referentes ao índice de colheita, emergência e índice de velocidade 

de emergência de plântulas foram submetidos à análise de variância, e no caso em 

que os valores de F foram significativos, aplicou-se teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. Dados de crescimento foram analisados pela equação logística 

simples pelo fato da técnica de análise de crescimento não atender as 
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pressuposições básicas da análise de variância, sendo modelo não aditivo e não 

linear. Além disso, na análise logística, os erros são correlacionados ao longo do 

tempo e assim não independentes (DIAS & BARROS, 2009). Neste sentido, por 

constituir-se em dados quantitativos, os dados de crescimento ao longo do 

desenvolvimento vegetal foram avaliados por meio de análise da tendência das 

curvas de crescimento (RADFORFD, 1967; BARREIRO et al., 2006).   

 

3.3 Resultados e Discussão  

 

Nos três tratamentos, a matéria seca total (Wt) seguiu tendência logística com 

elevado coeficiente de determinação (R2 ≥ 0,91), sendo incrementadas as diferenças 

na produção de matéria seca entre plantas dos diferentes períodos de alagamento, 

ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas de centeio (Figura 1a). 

Independentemente do período de alagamento do solo, houve inicialmente, 

crescimento reduzido até os 42 dias após a emergência (DAE) que foi seguido de 

fase de crescimento pronunciado até os 140 DAE, estádio em que as plantas 

desenvolvidas em solo mantido na capacidade de campo atingiram a W t de 687,69 g 

m-2, plantas submetidas a um alagamento do solo alcançaram a Wt de 646,83 g m-2 e 

àquelas sob ação de dois alagamentos a Wt foi de 545,92 g m-2.  

O crescimento da planta como um todo, em termos de incremento de volume, 

massa da matéria seca, dimensões lineares e unidades estruturais, é função do 

armazenamento carbono estrutural (AUMONDE et al., 2011). O reduzido 

crescimento inicial é comum e pode ser relacionado à baixa absorção de água e de 

nutrientes, à reduzida área foliar e às baixas taxa de respiração e taxa assimilatória 

líquida (MONTEITH, 1969), atributos que ao longo do ciclo de desenvolvimento, 

tendem a incrementar-se, resultando em aumento considerável no crescimento 

vegetal. 

As taxas de produção de matéria seca (Ct) foram inicialmente baixas e 

corroboraram com reduzido crescimento inicial, verificado pela W t (Figuras 1a e 1b). 

Indiferentemente ao período de alagamento do solo, houve a partir dos 42 DAE fase 

de elevada taxa de produção de matéria seca que atingiu o máximo aos 84 DAE, 

sendo que as plantas desenvolvidas em solo mantido na capacidade de campo 

apresentaram melhor desempenho na Ct (12,36 g m-2 d-1) comparativamente àquelas 

submetidas a um (11,13 g m-2 d-1) e a dois alagamentos do solo (8,99 g m-2 d-1), que 
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foram similares entre si. Tal ocorrência demonstra que o alagamento do solo, 

mesmo ocorrendo em diferentes períodos do desenvolvimento das plantas de 

centeio, altera quantitativo e não temporalmente a taxa de produção de matéria 

seca.  

O aumento na taxa de produção de matéria seca pode ser atribuído, dentro 

de certos limites, ao aumento da área foliar e do montante de assimilados 

sintetizados e destinados ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal (PEDÓ et 

al., 2013a). 

 

Figura 1. Matéria seca total (a), taxa de produção de matéria seca (b), de 

crescimento relativo (c), assimilatória liquida (d), índice de área foliar (e), razão de 
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área foliar (f), massa foliar (g) e área foliar específica (h) de plantas de centeio (S. 

cereale L.) submetido ao alagamento. Sendo: solo na capacidade de campo ( ), 

um ( ) e dois alagamentos do solo ( ). 

  

A taxa de crescimento relativo (Rw) demonstrou que todas as plantas, 

indiferentemente ao tratamento empregado, atingiram os maiores incrementos de 

matéria seca em relação àquela pré-existente aos 14 DAE, com posterior redução 

sistemática até o final do ciclo de cultivo (Figura 1c). Plantas mantidas em solo na 

capacidade de campo apresentaram superiores valores de Rw (0,070 g g-1 d-1) 

comparativamente àquelas submetidas a um (0,066 g g-1 d-1) e a dois alagamentos 

do solo (0,064 g g-1 d-1), respectivamente. Houve evidência de que o alagamento do 

solo reduz a eficiência no processo de conversão de radiação solar em massa de 

matéria seca, impedindo que reservas de açúcar e amido sejam depositadas. 

A taxa de crescimento relativo tende a ser maior no início do ciclo de 

desenvolvimento das plantas pelo fato da maior parte da área foliar ser constituída 

por folhas jovens com elevada capacidade fotossintética e alta taxa de crescimento. 

Por outro lado, o decréscimo de Rw com o incremento da idade da planta pode ser 

relacionado ao aumento gradativo de tecidos não fotossintetizantes e elevação da 

atividade respiratória, oscilações climáticas e ao autossombreamento, conforme 

observado pelo índice de área foliar (Figura 1e). O decréscimo de Rw, segundo 

Fontes et al. (2005), está relacionado com o declínio da Ea e da Fa . 

A taxa assimilatória líquida (Ea) apresentou dois picos ao longo da ontogenia 

das plantas de centeio (Figura 1d). O maior pico de Ea aos 14 DAE tanto em plantas 

mantidas na capacidade de campo quanto naquelas submetidas a um alagamento 

do solo que atingiram, respectivamente, as taxas assimilatórias líquidas de 157,82 e 

160,28 g m2  d-1, que se mantiveram superiores a plantas sob efeito de dois 

alagamentos do solo com Ea de 130 g m2  d-1. No segundo pico de Ea aos 98 DAE, 

no estado em que plantas mantidas na capacidade de campo apresentaram superior 

desempenho de Ea comparativamente àquelas sob efeito de um alagamento do solo. 

Todavia, plantas mantidas em solo submetido a dois alagamentos atingiram segundo 

e inferior pico de Ea comparativamente aos demais tratamentos aos 70 DAE.  

É possível afirmar que, tanto plantas mantidas na capacidade de campo 

quanto àquelas expostas ao alagamento do solo, apresentaram curvas de Ea 

conforme padrão ontogênico. Além disso, percebe-se alteração quantitativa de Ea ao 
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submeter às plantas a um alagamento do solo e, modificação temporal-quantitativa 

ao expor plantas de centeio a dois alagamentos do solo, podendo-se inferir que em 

plantas com maior Ea e que não foram expostas ao alagamento do solo, a diferença 

entre a fotossíntese e a respiração foi superior comparativamente a plantas sob 

efeito de tal estresse abiótico (MARENCO & LOPES, 2009). A maior Ea se deve, em 

parte, ao incremento de área foliar (Figura 1e) e, o segundo pico observado na Ea 

pode ser explicado pelo aumento da taxa fotossintética das folhas, visando 

incrementar a biossíntese de compostos carbonados e a alocação de assimilados 

nas sementes, depósito metabólico preferencial. 

Todavia, cabe salientar que a taxa assimilatória líquida não é determinada 

somente pela taxa fotossintética, também mantém relação à dimensão de área foliar 

e duração do período vegetativo, distribuição das folhas no dossel e ângulo foliar, 

translocação e partição de carbono (PEDÓ et al., 2013a), havendo expectativa de 

maior pico de Ea  no início do desenvolvimento das plantas (GONDIM et al., 2008).  

O índice de área foliar (L) foi obtido com elevado coeficiente de determinação 

tanto em plantas mantidas na capacidade de campo quanto naquelas sob efeito do 

alagamento do solo (R2 ≥ 0,94). Até os 14 DAE, o índice de área foliar manteve-se 

baixo e colaborou para as reduzidas Ea e Wt no referido período, tendo as diferenças 

entre os valores de índice de área foliar sido incrementadas entre plantas mantidas 

na capacidade de campo e naquelas sob efeito do alagamento do solo ao longo do 

desenvolvimento das plantas. Cabe salientar que plantas expostas a dois 

alagamentos do solo apresentaram o menor índice de área foliar comparativamente 

àquelas submetidas a um alagamentos do solo e àquelas mantidas na capacidade 

de campo, fato que foi favorecido pelo drástico processo de senescência e morte 

foliar, resultando no menor desempenho de crescimento das plantas (Figura 1a e 

1d). 

A razão de área foliar (Fa) foi máxima no início do desenvolvimento tanto de 

plantas sob capacidade de campo quanto naquelas mantidas em situação de 

alagamento do solo (Figura 1f). Os valores máximos de Fa foram atingidos aos 28 

DAE com posterior decréscimo sistemático até o final do ciclo de desenvolvimento 

das plantas, quanto plantas mantidas na capacidade de campo e plantas expostas a 

um alagamento do solo apresentaram similaridade quanto ao máximo Fa, entretanto, 

superioridade em relação a plantas de centeio sob efeito de dois alagamentos do 

solo. 
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Os maiores valores de Fa no início do desenvolvimento vegetal mantém 

relação ao fato da maior parte dos assimilados provenientes do processo 

fotossintético serem destinados à formação de folhas para a maior captação de 

radiação solar (AUMONDE et al., 2011). Por outro lado, o decréscimo observado nas 

curvas de Fa pode ser explicado pelo aumento gradual de tecidos não assimilatórios 

e também à formação de estruturas reprodutivas, dreno forte e definitivo (PEDÓ et 

al., 2013; AUMONDE et al., 2011). Neste sentido, a menor Fa indica a redução da 

área útil de folhas disponíveis ao processo fotossintético, fato que colaborou de 

forma mais pronunciada para as menores Wt e Ct obtidas por plantas sob efeito de 

dois alagamentos do solo (Figura 1a e 1b). 

A razão de massa foliar (Fw), indiferentemente ao tratamento empregado, foi 

superior e máxima aos 28 DAE, sendo superior em plantas submetidas a um 

alagamento comparativamente às demais (Figura 1g). Independentemente ao 

tratamento empregado, houve decréscimo de Fw ao longo do desenvolvimento das 

plantas, entretanto, às plantas sob efeito de dois alagamentos do solo sempre 

mantiveram-se superiores às plantas submetidas a um alagamento do solo ou 

mantidas na capacidade de campo, que foram similares. 

A superior Fw indica maior investimento de alocação de carbono nas folhas, 

que no inicio do desenvolvimento vegetal apresentam-se como dreno forte e de alta 

capacidade mobilizadora de assimilados (AUMONDE  et  al.,  2011). Por outro lado, 

a redução de Fw pode ser explicada pelo fato de ao longo do ciclo vegetal e com a 

formação de estruturas reprodutivas, as folhas perdem a preferencialidade do 

investimento de assimilados e passam a exportar compostos alocados para órgãos 

destinados à perpetuação da espécie (MARENCO & LOPES, 2009; PEDÓ et al., 

2013b). 

A área foliar específica (Sa) foi máxima aos 28 DAE e superior em plantas 

mantidas na capacidade de campo e sob efeito de um alagamento do solo, 

comparativamente as demais (Figura 1h). Tal ocorrência demonstra que plantas 

expostas a maiores períodos de alagamento do solo apresentam folhas menores, 

porém, mais espessas comparativamente àquelas mantidas na capacidade de 

campo ou sob efeito de menores períodos de alagamento do solo. Cabe salientar 

que, tanto Sa quanto Fa demonstram tendência negativa a partir dos 98 DAE, fato 

que reflete da elevada senescência e morte foliar, conforme evidenciado pela 
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redução drástica do índice de área foliar a partir do referido período de 

desenvolvimento das plantas de centeio. 

A partição de matéria seca entre as diferentes estruturas de plantas de 

centeio foram alteradas quantitativamente em plantas sob efeito do alagamento do 

solo, comparativamente as plantas mantidas na capacidade de campo (Figura 2). 

 

Figura 2. Partição de matéria seca entre diferentes estruturas de plantas de centeio 

(S. cereale L.) mantidas em solo na capacidade de campo (sem - a) e em solo 

alagado (um alagamento - b; e, dois alagamentos - c).  

  

As plantas mantidas na capacidade de campo apresentaram a distribuição de 

assimilados ao longo do desenvolvimento, sendo folhas as estruturas responsáveis 

pela maior alocação de assimilados até os 84 DAE, seguidas por colmos e raízes 

(Figura 2a). Com o surgimento das espigas, aos 84 DAE, houve modificação do 

dreno metabólico preferencial onde estas unidades contendo sementes passaram a 

atuar como dreno forte e definitivo na importação de assimilados sintetizados nas 

folhas ou alocados em outras estruturas da planta.  

Plantas submetidas a um e a dois alagamentos do solo, embora tenham, 

inicialmente, apresentado maior alocação de carbono nas folhas, também 

apresentaram maior contribuição das raízes na composição da matéria seca total 

(Figura 2b e 2c). O maior acúmulo de massa seca nas raízes pode ser devido à 

produção de novas raízes, sendo estas capazes de retomar a função perdida pelo 
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sistema de raízes original, substituindo-o (JACKSON & DREW, 1984). Por outro 

lado, plantas sob ação de um período de alagamento do solo atingiram o máximo 

acúmulo de matéria seca aos 118 DAE e mantiveram-se superiores, 

comparativamente àquelas expostas a dois períodos de alagamento do solo. Tal fato 

pode ter contribuído para o menor direcionamento e alocação de matéria seca em 

espigas de plantas submetidas a um período de alagamento em relação àquelas sob 

ação de dois períodos de alagamento do solo. 

O índice de colheita (Hi) e a emergência de plântulas (E) foram superiores nas 

plantas mantidas na capacidade de campo ou submetidas a um alagamento do solo, 

comparativamente a plantas expostas a dois alagamentos do solo (Tabela 1). Por 

outro lado, o índice de velocidade de emergência de plântulas (IVE) foi superior nas 

plantas matrizes mantidas na capacidade de campo em comparação a plantas sob 

efeito dos períodos de alagamento do solo. 

 

Tabela 1. Índice de colheita (Hi), emergência (E) e índice de velocidade de 

emergência (IVE) de plântulas de centeio (S. cereale L.) oriundas de plantas 

mantidas na capacidade de campo e sob efeito de períodos de alagamento do solo. 

Tratamentos Hi E (%) IVE 

Capacidade de campo 0,093a* 99a 9,79a 

Um alagamento 0,081a 96a 9,26ab 

Dois alagamentos 0,031b 88b 8,56b 

CV(%) 10,69 2,13 6,64 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferenciam entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de 

probabilidade. 

 

A redução do índice de colheita permite inferir que plantas submetidas ao 

estresse abiótico alagamento do solo, apresentam menor alocação de carbono em 

sementes em relação à matéria seca total alocada na planta, fato que colabora para 

a redução do potencial fisiológico das sementes. A menor alocação de matéria seca 

mantém relação à redução de eficiência em diferentes processos fisiológicos e 

bioquímicos ocasionados pela diminuição ou ausência de oxigênio no solo, que afeta 

a respiração e conduz ao processo fermentativo, resultando na menor quantidade de 

energia disponível para o crescimento e desenvolvimento (TAIZ & ZEIGER, 2013).  
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Por outro lado, tanto o teste de emergência quanto o índice de velocidade de 

emergência de plântulas demonstram redução da expressão do vigor de sementes 

naquelas originadas a partir de matrizes mantidas sob efeito de dois períodos de 

alagamento do solo, comparativamente a plantas mantidas na capacidade de 

campo. Neste sentido, o vigor mantém relação ao adequado funcionamento das 

diferentes estruturas celulares formadas durante o desenvolvimento da semente, à 

adequada deposição de reservas e ao efeito do ambiente, sendo que ambientes 

desfavoráveis ao desenvolvimento da semente e da matriz, conduzem à diminuição 

do vigor e do potencial fisiológico das sementes (PESKE et al., 2012). 

De maneira geral e comparativa, plantas de centeio não submetidas ao 

alagamento do solo tiveram maior Wt, Ct, Hi e IVE comparativamente às plantas sob 

efeito de dois alagamentos do solo, que apresentaram desproporcionalidade na 

partição de carbono entre as diferentes estruturas. Desse modo, o alagamento do 

solo por maiores períodos, altera negativamente características de crescimento e de 

partição de assimilados em plantas de centeio, influenciando características 

produtivas e na qualidade de sementes. 

 

3.1 Conclusões 

 

Plantas de centeio sob ação de dois períodos de alagamento do solo 

apresentam alteração acentuada no crescimento e na partição de assimilados ao 

longo do ciclo de desenvolvimento, com redução no índice de colheita em relação a 

plantas mantidas na capacidade de campo. A expressão do vigor de sementes é 

negativamente afetada em plantas matrizes submetidas ao alagamento do solo. 
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4 Capítulo III 

 

 

Efeito do alagamento do solo no crescimento, partição de assimilados e 

na expressão do vigor de sementes de trigo 

 

 

4.1 Introdução 

 

O trigo (Triticum aestivum L.) é planta da família Poaceae, amplamente 

cultivada durante o inverno da região sul brasileira e área cultivada de 

aproximadamente 2,1 milhões hectares atingindo a produtividade de 2,5 t ha-1 e 

produção de 5,3 milhões toneladas, enquanto, a produtividade brasileira é de 2,5 t 

ha-1 (CONAB, 2014). 

O Rio Grande do Sul apresenta diferentes agroecossistemas, entre eles o de 

várzea, que engloba cerca de 20% do território gaúcho e responde ao equivalente 

de 5.400.000 hectares (MARCHEZAN et al., 2002). Atualmente, estas áreas de 

produção são utilizadas para o cultivo de arroz irrigado e pecuária extensiva de 

corte. Neste sentido, o melhor aproveitamento destas áreas com a diversificação de 

culturas é preponderante para o incremento da produção de alimentos, que é uma 

realidade crescente.  

Os solos de várzea da classe dos planossolos, apresentam adensamento no 

horizonte B e percolação profunda de água desprezível (BAMBERG et al., 2009), 

reduzida porosidade e elevada incidência de alagamento em períodos chuvosos 

associados à alta energia de retenção da água no solo durante períodos de clima 

seco (PAULETTO et al., 2004). Devido às suas características físicas, que refletem 

na drenagem inadequada e que conduzem a condições de hipoxia e ao processo 

fermentativo, limita o crescimento e o desenvolvimento de diversas culturas de 

sequeiro e pode refletir em perdas de produtividade e qualidade de sementes. Neste 

sentido, devido ao trigo possuir elevada importância econômica e elevado grau de 

adaptabilidade (BIUDES et al., 2009), pode ser alternativa para utilização em áreas 

de solo de várzea maximizando seu uso.  
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A análise de crescimento constitui método acessível, preciso e utilizado com a 

finalidade de avaliar o crescimento vegetal por descrever mudanças na produção 

vegetal em função do tempo, o que não é possível com o simples registro do 

rendimento, sendo fundamental para avaliação do desempenho ou para a 

caracterização do crescimento e desenvolvimento de plantas (URCHEI et al., 2000). 

Esta técnica permite inferir de forma simples e a baixo custo, a contribuição de 

diferentes processos fisiológicos sobre o comportamento vegetal e consiste no 

primeiro passo para a interpretação e a análise de produção primária, sendo 

importante ferramenta no estudo do comportamento da planta sob diferentes 

condições de ambiente e de manejo (AUMONDE et al., 2013). 

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar comparativamente o 

crescimento e a expressão do vigor de sementes de plantas de trigo submetidas a 

períodos de alagamento durante o ciclo de desenvolvimento.  

 

4.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação modelo capela, disposta 

no sentido norte-sul, revestida de policarbonato e dotada de controle de temperatura 

e umidade relativa do ar, com localização geográfica de 31o52’ S e 52o21’ W, na 

Universidade Federal de Pelotas.  

Foram utilizadas sementes da cultivar de trigo Fundacep Bravo, cuja 

semeadura foi efetuada em 25/05/2012. As sementes foram dispostas para germinar 

e se desenvolver em vasos de polietileno preto de 14 litros contendo como substrato 

solo do horizonte A1 de um Planossolo Háplico Eutrófico Solódico, pertencente à 

unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008), previamente corrigido, de 

acordo com análise prévia do solo e baseado no Manual de Adubação (CQFS 

RS/SC, 2004).  Em cada vaso, foram mantidas em cada experimento quatro plantas 

de trigo. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis 

repetições e três tratamentos. Os tratamentos consistiram em períodos de 

alagamento do solo, sendo adotados para o trigo os períodos: T1 = ausência de 

alagamento - o solo mantido na capacidade de campo; T2 = solo submetido a dois 

alagamentos por três dias, sendo o primeiro estabelecido na fase vegetativa aos 45 

dias após a emergência, durante o perfilhamento e o segundo alagamento aos 75 
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dias após a emergência¸ durante o a fase de emborrachamento e T3 = solo 

submetido a três períodos de alagamento, sendo o primeiro estabelecido na fase 

vegetativa aos 45 dias após a emergência durante o perfilhamento, o segundo 

alagamento aos 75 dias após emergência durante o a fase de emborrachamento e o 

terceiro estabelecido aos 116 dias após a emergência, durante a fase de enchimento 

das sementes.  

 Para possibilitar o estabelecimento dos tratamentos, os vasos de polietileno 

contendo solo foram perfurados na parte inferior para facilitar a drenagem do 

excesso de água e a manutenção da capacidade de campo do solo. A capacidade 

de campo foi determinada a partir da metodologia da mesa de tensão (EMBRAPA, 

1997). A partir da definição da capacidade de campo, foi definido o volume de água 

necessário para o estabelecimento do alagamento por um período de três dias, 

sendo mantida uma lâmina de 20 mm de água sobre a superfície do solo através do 

encaixe de um segundo vaso de polietileno preto sem perfurações sobre os vasos 

contendo solo, visando evitar trocas gasosas e a aeração do solo. Para a drenagem 

do solo encharcado, procedeu-se a retirada do vaso sem perfurações, permitindo a 

drenagem da água até a capacidade de campo. No tratamento T1 não houve o 

encaixe do segundo vaso. 

As avaliações foram efetuadas por meio de coletas sucessivas, a intervalos 

regulares de quatorze dias após a emergência, durante todo o ciclo do genótipo. Em 

cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em órgãos (folhas, 

caule, raízes e espigas) e acondicionados em envelopes de papel pardo 

separadamente. Para a obtenção da matéria seca, o material foi transferido para 

estufa de ventilação forçada a temperatura de 70 ± 2 °C, até massa constante. 

A área foliar (Af) foi determinada com medidor de área Licor modelo LI-3100 e 

o índice de área foliar (L) calculado pela fórmula: , sendo Af a área foliar e 

St a superfície de canteiro ocupada pela planta. Os dados primários de matéria seca 

total acumulada (Wt) foram ajustados pela equação logística simples: 

, sendo “Wm” a estimativa assintótica do crescimento máximo, 

“A” e “B” constantes de ajustamento, “e” a base natural de logaritmo neperiano e “t” 

o tempo em dias após a emergência (RICHARDS, 1969). Os valores instantâneos da 

taxa de produção de matéria seca (Ct) serão determinados por meio de derivadas 

das equações ajustadas da matéria seca total (W t) em relação ao tempo 

(RADFORD, 1967). Para a determinação dos valores instantâneos da taxa de 
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crescimento relativo (Rw) foi empregada à fórmula: . Os valores 

instantâneos da taxa assimilatória líquida (Ea), a razão de área foliar (Fa), a razão de 

massa foliar (Fw) e a área foliar específica (Sa) foram estimados por meio das 

equações: ; ; ;  conforme Radford 

(1967) e o índice de colheita (Hi) determinado pela equação Hi =We/Wt, onde We 

corresponde à massa seca de espigas e o Wt a matéria seca total da planta. A 

partição de matéria seca entre as diferentes estruturas da planta (raízes, colmo, 

folhas e espigas) ao longo do desenvolvimento das plantas foram determinados, 

separadamente, a partir da aferição da massa alocada em cada estrutura vegetal 

seguida pela transformação dos dados primários de alocação de massa seca de 

cada órgão para porcentagem. 

O teste de emergência de plântulas foi conduzido a partir de sementes 

produzidas em cada época de alagamento, por meio da utilização de quatro 

subamostras de 50 sementes por tratamento, dispostas para germinar em bandejas 

de polietileno preto contendo solo acima caracterizado, mantido na capacidade de 

campo conforme metodologia descrita, em ambiente de casa de vegetação. O índice 

de velocidade de emergência de plântulas foi determinado a partir da contagem 

diária do número de plântulas emergidas do substrato (NAKAGAWA, 1994). Ao final 

do teste de emergência foram avaliados, separadamente, a área foliar e a matéria 

seca de folhas, caule e raízes pela aferição da massa de oito amostras de 10 

plântulas. 

Os dados referentes ao índice de colheita, à emergência e índice de 

velocidade de emergência de plântulas foram submetidos à análise de variância, e 

quando os valores de F foram significativos, aplicou-se teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. Dados de crescimento foram analisados pela equação logística 

simples pelo fato da técnica de análise de crescimento não atender as 

pressuposições básicas da análise de variância, sendo modelo não aditivo e não 

linear. Além disso, na análise logística, os erros são correlacionados ao longo do 

tempo e assim não independentes (DIAS & BARROS, 2009). Neste sentido, por 

constituir-se em dados quantitativos, os dados de crescimento ao longo do 

desenvolvimento vegetal devem ser avaliados por meio de análise da tendência das 

curvas de crescimento (BARREIRO et al., 2006).   
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4.3 Resultados e Discussão 

 

A matéria seca total (Wt) de plantas de trigo desenvolvidas em solo mantido 

sob capacidade de campo e expostas ao alagamento ajustou-se a tendência 

logística com elevado coeficiente de determinação (Figura 1a). Independentemente 

ao período de alagamento empregado, houve lento crescimento inicial das plantas 

até os 42 dias após a emergência das plântulas (DAE), seguido por período de 

rápido crescimento até os 126 DAE, quando plantas submetidas a três alagamentos 

do solo apresentaram pior desempenho na alocação de carbono com 546,63 g m-2 

comparativamente àquelas mantidas na capacidade com 665,73 g m-2 e sob efeito 

de dois alagamentos do solo com 656,58 g m-2 e que foram similares entre si. 

O reduzido crescimento inicial é comum e pode ser explicado pela baixa 

absorção de água e de nutrientes, pequena área foliar e pelas reduzidas taxas de 

respiração e assimilatória líquida durante o período inicial de desenvolvimento 

(MONTEITH, 1969). Neste sentido, o crescimento como um todo, em termos de 

aumento de volume, matéria seca, dimensões lineares ou unidades estruturais, é 

função do armazenamento de carbono estrutural (AUMONDE et al., 2011). Por outro 

lado, plantas sob ação do encharcamento do solo apresentam redução na síntese e 

na alocação de proteínas, com ação negativa na atividade enzimática (ZABALZA et 

al., 2009; CHRISTIANSON et al., 2010). Ainda, ocasiona aumento da produção e no 

acúmulo de espécies reativas de oxigênio, devido aos estímulos ambientais aos 

quais as plantas estão expostas. Essas moléculas tem a capacidade de oxidar 

lipídeos, proteínas e ácidos nucléicos (AZEVEDO NETO et al., 2006) e pode ser um 

fator limitante quanto a sobrevivência das plantas. 

A taxa de produção de matéria seca (Ct) em plantas de trigo foi alterada pelos 

diferentes períodos de alagamento (Figura 1b). Plantas mantidas em solo na 

capacidade de campo ou submetidas a dois alagamentos do solo atingiram as 

máximas Ct aos 98 DAE, enquanto, plantas sob efeito de três alagamentos do solo 

atingiram o maior valor de Ct aos 84 DAE. Além disso, plantas foram expostas ao 

alagamento do solo apresentaram menores valores de taxa de produção de matéria 

seca. É possível inferir que dois períodos de alagamento do solo promoveram 

alteração quantitativa negativa na quantidade de matéria seca produzida por 

unidade de tempo, enquanto, àquelas submetidas ao estresse mais severo de três 
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alagamentos do solo apresentaram redução temporal-quantitativa neste atributo de 

crescimento comparativamente àquelas mantidas na capacidade de campo. 

 

 

Figura 1. Matéria seca total (a), taxa de produção de matéria seca (b), de 

crescimento relativo (c), assimilatória liquida (d), índice de área foliar (e), razão de 

área foliar (f), massa foliar (g) e área foliar específica (h) de plantas de trigo (T. 

aestivum L.) submetido ao alagamento. Sendo: solo na capacidade de campo ( ), 

dois ( ) e três alagamentos do solo ( ). 
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O aumento da taxa de produção de matéria seca pode manter relação, dentro 

de certos limites, ao aumento da área foliar e do montante de fotoassimilados 

sintetizados e particionados entre os diferentes órgãos da planta (LOPES & 

MAESTRI, 1973). Enquanto, a redução quantitativa ou temporal-quantitativa da taxa 

de produção de matéria seca pode estar relacionada ao efeito estressor 

proporcionado pela hipoxia ocasionada pelo alagamento sobre diferentes processos 

fisiológicos e bioquímicos relacionados ao crescimento e ao desenvolvimento 

vegetal. Isto porque, o alagamento do solo altera características físico-químicas do 

solo e impede as trocas gasosas entre o sistema radicular e o espaço poroso do solo 

e limita a disponibilidade de oxigênio (MIELKE et al., 2003), reduzindo a atividade 

metabólica e a translocação de assimilados (DREW, 1997), diminuindo assim a 

massa seca acumulada em períodos de condição de estresse.  

A taxa de crescimento relativo (Rw) foi máxima e similar aos 14 DAE em 

plantas mantidas sob capacidade de campo quanto naquelas submetidas a dois 

alagamentos do solo, todavia, plantas sob efeito de três alagamentos do solo 

apresentaram desempenho inferior de Rw em relação àquelas dos demais 

tratamentos (Figura 1c). Houve tendência de decréscimo sistemático de Rw ao longo 

do ciclo de desenvolvimento em todos os tratamentos, quando plantas mantidas em 

solo sob capacidade de campo atingiram maiores valores comparativamente àquelas 

sob efeito de dois e de três alagamentos do solo, que apresentaram inversão nos 

valores de Rw a partir dos 70 DAE tendo plantas submetidas a três alagamentos do 

solo apresentado valores intermediários de Rw.  

Desse modo, é possível verificar que o alagamento do solo influenciou na 

capacidade de acúmulo de massa seca em relação àquela pré-existente. Contudo, a 

elevada Rw no início da ontogenia das plantas se relaciona a maior parte da área 

foliar da planta ser constituída por folhas jovens com elevada capacidade 

fotossintética e com alta taxa de crescimento. Por outro lado, o decréscimo de Rw 

com a idade da planta é resultado, em parte, do aumento gradativo de tecidos não 

fotossintetizantes com o desenvolvimento da planta, devido à elevação da atividade 

respiratória, às variações nas condições climáticas (LOPES et al., 1986) e ao 

autossombreamento que pode ser evidenciado pelo aumento do índice de área foliar 

(Figura 1d).  

O índice de área foliar (L) ajustou-se a tendência cúbica com elevado 

coeficiente de determinação em plantas mantidas em solo na capacidade de campo 
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e expostas ao alagamento do solo (R2 ≥ 0,96) (Figura 1d). Plantas mantidas em solo 

na capacidade de campo atingiram o maior L aos 70 DAE com posterior decréscimo, 

assim como àquelas expostas ao alagamento do solo, que foram superiores às 

plantas mantidas na capacidade de campo. Desse modo, é possível verificar que o 

alagamento do solo durante a fase vegetativa e reprodutiva de plantas de trigo, 

promove o incremento da área de solo ocupada por folhas. 

A taxa assimilatória líquida (Ea) apresentou dois picos ao longo do 

desenvolvimento das plantas de trigo mantidas na capacidade de campo e também 

naquelas sob efeito do alagamento do solo, seguindo o padrão ontogênico esperado 

(Figura 1e). O maior pico de Ea ocorreu aos 14 DAE para todos os tratamentos, 

contudo, plantas que se desenvolveram em solo mantido na capacidade de campo 

apresentaram a superior Ea atingindo 1926,98 g m2  d-1, comparativamente àquelas 

sob efeito de um alagamento do solo com 1099,52 g m2  d-1 e de dois alagamentos 

do solo com 900,86 g m2  d-1. A Ea apresentou, novamente, tendência ao acréscimo 

acentuado a partir dos 84 DAE com pico máximo aos 112 DAE em plantas de todos 

os tratamentos, sendo superior em plantas mantidas na capacidade de campo em 

relação àquelas expostas ao referido estresse abiótico. A falta de oxigênio em solos 

alagados induz a rápida redução da taxa fotossintética devido, principalmente, ao 

fechamento estomático (PARENT et al., 2008). 

Conforme observado, houve atraso quantitativo de Ea em plantas sob ação do 

alagamento do solo, fato que mantém relação às menores Ct e Wt (Figura 1a e 1b). 

Neste contexto, existe evidência da redução da eficiência na produção líquida de 

assimilados ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas de trigo quando estas 

foram submetidas ao alagamento do solo, podendo-se inferir que em plantas com 

maior Ea e que não foram expostas ao alagamento do solo, a diferença entre a 

fotossíntese e a respiração foi maior comparativamente a plantas sob efeito de tal 

estresse abiótico (MARENCO & LOPES, 2007).   

Todavia, cabe salientar que Ea não é determinada somente pela taxa 

fotossintética, mas também pela dimensão da área foliar, duração do período 

vegetativo, distribuição das folhas no dossel, ângulo foliar, translocação e partição 

de assimilados (AUMONDE et al., 2011). E, que no inicio do ciclo de 

desenvolvimento, a maior taxa assimilatória em plantas de trigo, é relacionada ao 

maior investimento de assimilados na formação do aparato fotossintético, visando 

aumentar a área foliar disponível para a captação de radiação luminosa, na fase 
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autotrófica do vegetal. Enquanto, a posterior elevação de Ea visa incrementar a 

biossíntese de compostos carbonados para alocação nas sementes, dreno forte e 

definitivo (PEDÓ et al., 2013). 

A razão de área foliar (Fa), indiferentemente ao tratamento empregado, foi 

máxima no início do ciclo de desenvolvimento das plantas aos 28 DAE para todos os 

tratamentos, com posterior tendência de decréscimo até o final do ciclo de cultivo 

(Figura 1f). Plantas mantidas na capacidade de campo e expostas a três períodos de 

alagamento do solo mostraram similar e inferior razão de área foliar 

comparativamente àquelas sob efeito de dois alagamentos do solo.  

A partir dos resultados de Fa pode-se inferir que plantas mantidas na 

capacidade de campo apresentaram menor área foliar útil à fotossíntese. Além 

disso, no inicio do desenvolvimento, o aumento acentuado de Fa deve-se ao fato da 

maior parte dos assimilados ser destinada à formação de folhas visando a maior 

captação de radiação solar (URCHEI et al., 2000), conforme observado pelo índice 

de área foliar (Figura 1d). Por outro lado, a forte tendência de decréscimo ao longo 

do ciclo da espécie, se deve parcialmente, ao aumento gradual de tecidos não 

assimilatórios e ao surgimento de órgãos reprodutivos, estes últimos, que passam a 

constituir-se de dreno metabólico preferencial (AUMONDE et al., 2011; PEDÓ et al., 

2013a), competindo decisivamente com estruturas vegetativas pelos assimilados 

produzidos, induzindo a senescência foliar (BRIGHENTI et al., 1993).  

A razão de massa foliar (Fw) atingiu o máximo aos 28 DAT, em plantas de 

todos os tratamentos, com posterior tendência ao decréscimo ao longo do 

desenvolvimento das plantas (Figura 1g). Plantas sob efeito de três alagamentos do 

solo atingiram superior razão de massa foliar em relação àquelas mantidas na 

capacidade de campo e àquelas submetidas a dois alagamentos, respectivamente. 

Desse modo, atingiram maior alocação de carbono e outros compostos nas folhas, 

comparativamente às plantas dos demais tratamentos (PEDÓ et al., 2013a).  

No inicio do desenvolvimento vegetal, as folhas jovens possuem alta 

capacidade mobilizadora de assimilados (AUMONDE  et  al.,  2011). E, ao avançar a 

ontogenia das plantas, com a formação de estruturas reprodutivas, ocorre a 

mudança do dreno preferencial quando as folhas deixam de comportar-se como 

dreno forte e exportam o carbono alocado para as sementes ou frutos (PEDÓ et al., 

2013). 
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A área foliar específica (Sa) foi máxima no inicio do ciclo de desenvolvimento 

das plantas de trigo, tanto naquelas mantidas sob capacidade de campo quanto 

naquelas submetidas a ação do alagamento do solo (Figura 1h). Plantas mantidas 

na capacidade de campo e àquelas dois períodos de alagamento do solo 

apresentaram superior e similar área foliar especifica comparativamente àquelas 

expostas a três períodos de alagamento. Contudo, comparativamente a plantas sob 

capacidade de campo, plantas sob efeito de dois períodos de alagamento do solo 

apresentaram superiores valores de Sa no período compreendido entre 42 e 84 DAE, 

enquanto, plantas sob efeito de três alagamentos do solo apresentaram valores 

superior de Sa dos 42 DAE ao final do ciclo de cultivo. Desse modo, o alagamento do 

solo proporcionou a formação de folhas com maior área e menos espessas, em 

plantas de trigo. 

A partição de carbono entre as diferentes estruturas de plantas de trigo, tanto 

em plantas mantidas em solo na capacidade de campo quanto naquelas sob efeito 

do alagamento do solo, foi alterada ao longo do desenvolvimento das plantas, 

indicando modificação na preferencialidade do dreno (Figura 2). Para a manutenção 

das atividades metabólicas, há necessidade de realocação dos carboidratos de 

reserva, sendo estes cruciais para a tolerância em períodos de alagamento 

(PARENT et al., 2008). 

As plantas mantidas na capacidade de campo apresentaram a partição de 

carbono esperada ao longo do desenvolvimento, sendo folhas as estruturas 

responsáveis pela maior alocação de assimilados até os 56 DAE, seguidas por 

colmos e raízes (Figura 2a). Contudo, com a formação das espigas a partir dos 84 

DAE, houve alteração no dreno metabólico preferencial, quando estas estruturas 

assumiram o papel de dreno forte e definitivo, passando a importar assimilados 

provenientes do processo de fixação de carbono e a alocar compostos provenientes 

de estruturas vegetativas. 

Houve similaridade na partição de matéria seca entre diferentes órgãos de 

plantas de trigo mantidas na capacidade de campo e sob efeito de três alagamentos 

do solo (Figura 2a e 2c). Entretanto, plantas submetidas a dois períodos de 

alagamento do solo, comparativamente àquelas dos demais tratamentos, 

apresentaram superior porcentagem de matéria seca alocada em caule aos 70 DAE 

e, apresentaram aos 98 DAE redução da contribuição da matéria seca de raízes na 

composição da matéria seca total, com incremento da matéria seca acumulada nas 
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espigas (Figura 2b). Neste sentido, em plantas sob efeito de dois períodos de 

alagamento do solo, a redução pontual da porcentagem de matéria seca alocada em 

raízes pode ter ocorrido em detrimento do incremento da maior translocação de 

matéria seca para as espigas, visando maior alocação de carbono nas estruturas 

reprodutivas.  

 

Figura 2. Partição de matéria seca entre diferentes estruturas de plantas de trigo (T. 

aestivum L.) mantidas em solo na capacidade de campo (sem - a) e em solo alagado 

(dois alagamentos - b; e, três alagamentos do solo - c).  

 

O índice de colheita (Hi) foi superior nas plantas mantidas na capacidade de 

campo (Tabela 1). Contudo, plantas submetidas a dois e três alagamentos foram 

similares estatisticamente. Tanto emergência quanto o índice de velocidade de 

emergência de plântulas em substrato não diferiu entre plântulas originadas de 

sementes mantidas na capacidade de campo e sob efeito de períodos de 

alagamento do solo (Tabela 1). É possível verificar que o alagamento do solo, 

indiferentemente do período de estresse empregado, não foi capaz de alterar a 

expressão do vigor de sementes de trigo, aferido por meio de atributos relacionados 

ao processo germinativo. O vigor é constituído por um conjunto de atributos 

fisiológicos, bioquímicos e citológicos que podem ser alterados no campo, durante o 

desenvolvimento das sementes, frente à determinada condição ambiental. O vigor 

da semente mantém relação aos adequados tratos culturais e de manejo, 
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desenvolvimento da planta matriz e da semente (PESKE et al., 2012; MARCOS 

FILHO, 2005). 

 

Tabela 1. Índice de colheita (Hi), emergência (E), índice de velocidade de 

emergência (IVE), área foliar (Af), matéria seca de raiz (Wr) e de parte aérea (Wpa) 

de plântulas de trigo submetido ao alagamento durante o crescimento e o 

enchimento das sementes. Pelotas, UFPel, 2014 

Tratamentos Hi E  

(%) 

IVE Af 

(mm²) 

Wr 

(mg) 

Wpa 

(mg) 

Ausência de alagamento 0,44a1 86a 42,1a 1110a 19,9a 45,4a  

Dois alagamento 0,35b 84a 40,9 a 1050a 11,8b 38,6b 

Três alagamentos 0,34b 85a 40,5a 890b 11,9b 36,4b 

CV(%) 7,37 3,95 5,05 7,23 6,85 5,27 

1
Valores com a mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 

(≤5%). 

 

Houve alteração quantitativa entre atributos de crescimento de plântulas 

originadas de matrizes mantidas na capacidade de campo e, sob efeito do 

alagamento do solo (Tabela 1). Plantas mantidas na capacidade de campo e 

submetidas a dois alagamentos do solo resultaram em plântulas com superior área 

foliar, comparativamente àquelas sob efeito de três alagamentos do solo (Tabela 1). 

Contudo, plantas que se desenvolveram em solo sob capacidade de campo 

originaram plântulas com maior matéria seca de raiz e parte área, comparativamente 

a plantas sob efeito de períodos de alagamento do solo (Tabela 1).  

Embora o processo germinativo de sementes de trigo não tenha sido 

influenciado negativamente pelo alagamento do solo, ocorreu alteração na 

quantidade de assimilados alocados na plântula, fato que mantém relação ao 

processo de reorganização do sistema de membranas celulares, hidrólise, 

translocação e acúmulo de carbono na plântula (PESKE et al., 2012). Aliado, a isto é 

importante destacar que a menor área foliar de plântulas originadas de matrizes 

expostas a três períodos de alagamento do solo resulta em menor área de captação 

de energia radiante, podendo influenciar negativamente a fase fotoquímica da 

fotossíntese e o desempenho competitivo da planta (PEDÓ et al., 2013). 
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Neste contexto, de modo geral e comparativo, plantas de trigo mantidas na 

capacidade de campo apresentaram melhor desempenho comparativamente 

àquelas submetidas ao efeito de três alagamentos do solo, quando atingiram 

maiores Wt e Ea. A expressão do vigor de sementes, aferida pelo índice de 

velocidade de emergência, não diferiu entre matrizes mantidas na capacidade de 

campo e expostas ao alagamento do solo. Entretanto, o alagamento do solo durante 

dois ou três períodos, resultou na redução da matéria seca de raízes e de parte 

aérea de plântulas de trigo. 

 

4.4 Conclusões 

 

O crescimento de plantas de trigo é alterado negativamente pelo alagamento 

do solo, sendo o efeito estressor maior, quanto maior o período do estresse abiótico.  

A expressão do vigor de sementes de trigo originadas de plantas alagadas é 

similar a de sementes de plantas sob efeito do alagamento do solo, embora o 

crescimento das plântulas seja afetado negativamente pelo referido estresse 

abiótico.       
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5 Capítulo IV 

 

 

Alagamento do solo e altas temperaturas durante a safrinha: crescimento, 

partição de assimilados e expressão do vigor de sementes de feijão 

 

 

5.1 Introdução 

 

O Brasil, maior consumidor mundial de feijão, sendo o maior produtor e 

importador, tem o Rio Grande do Sul como um dos Estados com maior consumo per 

capita. O feijão (Phaseolus vulgaris L.), pertencente à família Fabaceae, apresenta 

ciclo médio de 90 dias (CTSBF, 2010) e, no Estado do Rio Grande do Sul, a área 

semeada em 2013 cresceu 4,0% em relação à safra anterior, atingindo produtividade 

média superior a 1,2 t ha-1 (CONAB, 2013). Contudo, o Estado apresenta grande 

variabilidade climática, especialmente em relação à quantidade e distribuição da 

precipitação pluvial. Nestes casos, a época de semeadura, definida pelo 

zoneamento ecológico da cultura, é muitas vezes antecipada ou retardada pelos 

agricultores (RIBEIRO et al., 2008; CONAB, 2013). 

 O estresse imposto pela saturação hídrica do solo provoca alterações 

morfoanatômicas e fisiológicas na planta. Nestas condições, em plantas de feijão há 

um desequilíbrio na produção e distribuição de fotoassimilados, devido à redução da 

eficiência na captação de energia solar (DIDONET & SILVA, 2004). Em feijão, o 

excesso de água durante o florescimento pode provocar reduções de até 60 % na 

produção de sementes (SILVA et al., 2006).   

Em regiões com solos alagados, a difusão de gases é afetada negativamente 

(JACKSON & COLMER, 2005), reduzindo os níveis de oxigênio (FRIES et al., 2007). 

Tais condições provocam o desvio do metabolismo aeróbio para o anaeróbio o que 

reflete no baixo rendimento energético (KOLB & JOLY, 2009). Esta modificação 

metabólica induz ao aumento da síntese de enzimas que utilizam o piruvato como 

substrato para produzir lactato e etanol (SHINGAKI-WELLS et al., 2011) acarretando 

prejuízo no crescimento e ao metabolismo radical (AMARANTE et al., 2007) e 
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redução na absorção de nutrientes pelas raízes (PIRES et al., 2002). Afetando 

negativamente a morfologia e o crescimento de variadas espécies. 

Altas temperaturas do ar também representam um fator limitante para a 

exploração comercial do feijão (HOFFMANN JUNIOR et al., 2007). Períodos 

consecutivos de alta temperatura podem acarretar danos ao desenvolvimento da 

cultura (BARBANO et al., 2001), principalmente sobre o florescimento e a 

frutificação, sendo fator determinante na produção por influenciar o abortamento de 

flores e a formação de vagens (DIDONET et al., 2002).   

Os cultivos de safrinha, em janeiro e fevereiro, tem apresentado tendência ao 

incremento em pequenas propriedades, visando incremento de renda. Entretanto, 

cultivos realizados neste período podem estar propensos ao alagamento do solo 

imposto em breves períodos de tempo, devido a saturação hídrica decorrente de 

altas precipitações pluviais, principalmente em regiões dotadas de solo do tipo 

planossolo com horizonte B textural (STRECK et al., 2008). Além disso, altas 

temperaturas, características da estação, podem afetar negativamente a cultura e, a 

performance de crescimento vegetal, que é de interesse para a produção de 

sementes de alta qualidade. 

Perante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o 

crescimento, a partição de assimilados e a expressão do vigor de sementes de 

plantas de feijão submetidas a períodos de alagamento do solo e a altas 

temperaturas, cultivadas na safrinha.  

 

5.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação modelo capela, disposta 

na direção norte-sul, em área experimental do Departamento de Fitotecnia, 

Universidade Federal de Pelotas, Capão do Leão, RS. O clima da região caracteriza-

se por ser temperado com chuvas bem distribuídas e verão quente, sendo do tipo 

Cfa pela classificação de Köppen. 

Foram utilizadas sementes de feijão, genótipo IPR Tuiuiú, dispostas para 

germinar em vasos de polietileno preto com capacidade de 12 litros contendo 

substrato solo do horizonte A1 proveniente de Planossolo Háplico Eutrófico 

Solódico, previamente corrigido de acordo com análise de solo e baseado no Manual 

de Adubação (CQFS RS/SC, 2004).  
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As plantas foram cultivadas durante os meses de janeiro a março de 2014, 

período da safrinha para a cultura. Segundo as normais climáticas referentes ao 

período de 1971-2000, os valores médios da temperatura máxima do ar são 28,2; 

27,9 e 26,9ºC para os meses de janeiro, fevereiro e março respectivamente (dados 

disponíveis mais recentes para a região). No período do experimento, as 

temperaturas médias das máximas foram de 30,5; 29,0 e 26,2ºC para os meses de 

janeiro, fevereiro e março, respectivamente. Ainda, dados de temperatura, obtidos 

por termômetro localizado dentro da casa de vegetação, indicaram valores de 

temperatura média das máximas de 39ºC no período das avaliações. 

No estádio de desenvolvimento V4 (CTSBF, 2010) das plantas, foram 

aplicadas os períodos de alagamento do solo, correspondentes a oito; 16 e 24 horas 

de alagamento. Um tratamento adicional foi representado pela manutenção da 

capacidade de campo, a qual foi determinada a partir da metodologia da mesa de 

tensão (EMBRAPA, 1997). A condição de alagamento foi efetuada de forma a 

manter uma lâmina de 20 mm de água sobre a superfície do solo por meio do 

encaixe de um segundo vaso de polietileno preto sem perfurações sobre os vasos 

contendo solo, visando evitar trocas gasosas e a aeração do solo. Para a drenagem 

do solo encharcado, procedeu-se a retirada do vaso sobreposto sem perfurações ao 

vaso perfurado, permitindo a drenagem da água até a capacidade de campo. 

 Para a obtenção dos dados primários de crescimento de área foliar e 

massa da matéria seca, foram efetuadas coletas sucessivas a intervalos regulares 

de tempo de sete dias ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas. Em cada 

coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em órgãos (folhas, caule, 

raízes e vagens se presentes) e acondicionados em envelopes de papel pardo 

separadamente. Para a obtenção da matéria seca, o material foi transferido para 

estufa de ventilação forçada, a temperatura de 70 ± 2 °C, por 72 horas. 

A área foliar (Af) foi determinada com medidor de área Licor modelo LI-3100 e 

o índice de área foliar (L) calculado pela fórmula: , sendo St a área 

superficial do vaso ocupada pela planta. Os dados primários de matéria seca total 

acumulada (Wt) foram ajustados pela equação logística simples, Wt = Wm/(1+A e–Bt), 

sendo Wm a estimativa assintótica do crescimento máximo, A e B constantes de 

ajustamento, e a base natural de logaritmo neperiano e t o tempo em dias após a 

semeadura (RICHARDS, 1969). Os dados primários de área foliar (Af) foram 

ajustados por meio de polinômios ortogonais (RICHARDS, 1969). O valor 
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instantâneo da taxa de produção de matéria seca (Ct) foi obtido por meio da 

derivada da equação ajustada da matéria seca total (RADFORD, 1967). Para 

determinação do valor instantâneo da taxa de crescimento relativo (Rw) e 

assimilatória líquida (Ea) foram empregadas às equações: Rw=1/Wt.dW/dt e 

Ea=1/Af.dW/dt, conforme Radford (1967).  

A eficiência de conversão da energia solar (ξ) foi determinada pela equação ξ 

(%) = (100.Ct.δ)/Ra, sendo o Ra o valor médio da radiação solar incidente (cal m-² dia-1) 

quatorze dias anteriores ao Ct correspondente, e δ valor calorífico de 3800 cal g-1 

citado por Cuesta et al. (1995).  

A partição de matéria seca entre os diferentes órgãos (raízes, caule, folhas e 

vagens) ao longo do desenvolvimento das plantas foram determinados, 

separadamente, a partir da aferição da massa alocada em cada estrutura vegetal 

seguida pela transformação dos dados primários de alocação de massa seca de 

cada órgão para porcentagem. O índice de colheita (Hi) determinado pela equação 

Hi =Wfv/Wt, sendo Wfv corresponde à massa seca de vagem e o Wt a matéria seca 

total da planta. 

Ao final do ciclo de desenvolvimento, procedeu-se a coleta das sementes e 

sendo estas utilizadas para o teste de emergência de plântulas. O referido teste foi 

conduzido por meio da utilização de oito subamostras de 50 sementes de cada 

tratamento, as quais foram dispostas para germinar em bandejas de polietileno preto 

contendo solo acima caracterizado, mantido na capacidade de campo e em casa de 

vegetação. Aos 21 dias após a semeadura foram avaliadas: (a) emergência de 

plântulas e (b) índice de velocidade de emergência de plântulas, determinado a 

partir da contagem diária do número de plântulas emergidas do substrato 

(NAKAGAWA, 1994). Ao final do teste de emergência foram avaliados, 

separadamente, a área foliar e a matéria seca de folhas, caule e raízes pela aferição 

da massa de oito amostras de 10 plântulas. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados com três 

repetições, distribuídos num fatorial 4 x10 (condições de alagamento e épocas de 

coleta), sendo efetuada aleatorização semanal. Os dados referentes ao índice de 

colheita, à emergência e índice de velocidade de emergência de plântulas, área 

foliar e matéria de órgãos foram submetidos à análise de variância, e sendo os 

valores de F significativos, aplicou-se teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Dados 

primários de matéria seca total, área foliar, matéria seca de parte folhas, raízes, 
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caule e vagens foram submetidos à análise de variância, sendo dados referentes à 

análise de crescimento, analisados pela equação logística simples (RADFORD, 

1967).  

 

5.3 Resultados e Discussão 

 

A produção de matéria seca total (Wt) das plantas de feijão nos diferentes 

períodos de alagamento ajustou-se a tendência logística com coeficiente de 

determinação superior a 80% (Figura 1a). O crescimento foi lento até os 21 dias 

após semeadura (DAS) e apresentou crescimento máximo ao final do ciclo de 

cultivo aos 70 DAS.  

As plantas cultivadas em condições de capacidade de campo e sob 

alagamento por período de oito horas, apresentaram aumento no crescimento até 

os 70 DAS. Contudo, o máximo acúmulo de matéria seca ocorreu aos 42 DAS 

para plantas submetidas a 16 e 24 horas de alagamento do solo, que 

apresentaram perda de vitalidade a partir deste período. A diferença na alocação 

de Wt para as plantas expostas aos períodos 16 e 24 comparativamente aos demais 

períodos de alagamento do solo, pode estar relacionada às elevadas temperaturas 

ocorridas durante o ciclo de cultivo, culminando na paralização do crescimento e na 

morte prematura das plantas (Figura 1a). Valores de temperatura acima de 27 °C 

são prejudiciais às plantas sob efeito do alagamento do solo (LIZASO et al., 2001).  

A taxa de produção de matéria seca (Ct) máxima foi atingida aos 42, 63, 27 e 

28 DAS para as plantas mantidas na capacidade de campo e sob alagamento por 

oito, 16 e 24, respectivamente (Figura 1b). As plantas submetidas a oito horas de 

alagamento apresentaram maior Ct, o que corrobora com o maior Wt (Figura 1a), 

demonstrando que plantas submetidas ao alagamento reduzem o metabolismo 

durante e após o estresse, aumentando o ciclo vegetativo das plantas. 

A taxa de crescimento relativo (Rw) apresentou valores máximos no início do 

desenvolvimento (7 DAS), com posterior decréscimo sistemático até o final de 

ciclo de cultivo das plantas de feijão (Figura 1c). O elevado Rw inicial pode ser 

atribuído à elevada capacidade fotossintética das folhas jovens (AUMONDE et al., 

2011) e posterior decréscimo, devido ao autosombreamento, ocasionado pelo 

desenvolvimento de novas folhas (LOPES et al., 1986).   
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Figura 1. Matéria seca total (a), taxa de produção de matéria seca (b), de 

crescimento relativo (c), índice de área foliar (d), taxa assimilatória líquida (e) e 

eficiência de conversão da energia solar (f) de plantas de feijão submetidas a 

períodos de alagamento no estádio vegetativo. Plantas mantidas sob capacidade de 

campo ( ), 8 ( ), 16 ( ) e 24 ( ) horas de alagamento do solo. 

 

Ao longo do ciclo, maiores valores de Rw foram encontrados em 

plantas submetidas a oito horas de alagamento, seguido por plantas 

mantidas na capacidade de campo (Figura 1c). Todavia, em plantas que 

foram submetidas aos maiores períodos de alagamento do solo (16 e 24 

horas), os valores de Rw decresceram de forma mais rápida e precocemente. 

Sob alagamento temporário, três cultivares e quatro acessos de Panicum 

maximum Jacq. apresentam redução na taxa de crescimento relativo (SILVA et al., 

2009), similarmente ao observado neste trabalho. 
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O índice de área foliar (L) apresentou elevado coeficiente de determinação 

(R2 ≥ 0,97) e, aos 63 e 70 DAS, o valor máximo L foi atingido em plantas mantidas 

na capacidade de campo e sob efeito de oito horas de alagamento do solo, 

respectivamente (Figura 1d). Entretanto, para plantas que permaneceram por 16 e 

24 horas sob alagamento do solo, o máximo L foi observado aos 28 DAS (Figura 

1d). O decréscimo no L, após um pico máximo, é resultado do aumento da 

senescência foliar (AUMONDE et al., 2011) e das alterações no equilíbrio hormonal 

(MOURA et al., 2008) 

Os valores máximos de taxa assimilatória líquida (Ea) foram obtidos no 

início do crescimento vegetativo (7 DAS) com picos secundários aos 35 e 56 

DAS para as plantas mantidas sob capacidade de campo e sob efeito de oito horas 

de alagamento do solo, respectivamente (Figura 1e). Ea tende a ser maior no início 

do ciclo de desenvolvimento (GONDIM et al., 2008), sendo o decréscimo associado 

ao autosombreamento e o segundo pico, resultado do início da fase reprodutiva das 

plantas (LOPES et al., 1986).  

A diminuta taxa fotossintética das plantas, redução da condutância estomática 

e da absorção de água pelas raízes (FOLZER et al., 2006) pode resultar na baixa 

produção e translocação de fotoassimilados das folhas para o restante da planta 

(PARENT et al., 2008). Tais aspectos podem ter sido afetados pela associação entre 

alagamento do solo e alta temperatura, resultando em primeiro momento na 

paralização da fixação de carbono e do crescimento, resultando na morte prematura 

das plantas de feijão.  

As curvas de eficiência de conversão da energia solar (ξ) apresentaram 

tendências diferenciada entre plantas dos diferentes tratamentos (Figura 1f). Os 

valores máximos de ξ foram de 1,75% para plantas mantidas na capacidade de 

campo, de 0,43 % e 0,40% para plantas sob efeito de 16 e 24 horas de alagamento 

do solo, aos 35 DAS. Contudo, para plantas submetidas a oito horas de alagamento 

do solo, a máxima ξ foi de 3,70 %, aos 63 DAS. 

 Até os 42 DAS os valores máximos foram obtidos nos períodos zero e oito 

horas de alagamento do solo, respectivamente. Houve aumento da ξ conjuntamente 

ao máximo obtido para Ct (Figura 1d) e para radiação solar. Resultados similares 

foram encontrados para plantas de soja (MARENCO & LOPES, 1998) e de feijão 

submetido a fontes de adubação nitrogenada (CUESTA et al., 1995). 
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A partição de matéria seca foi modificada ao longo do ciclo de 

desenvolvimento das plantas de feijão (Figura 2). Quando sob capacidade de 

campo, a maior alocação de matéria seca foi observada em folhas até os 42 DAS, 

seguidas por colmos e raízes (Figura 2a). A partir dos 49 DAS ocorreu o início do 

acúmulo de matéria seca em vagens, alterando o dreno metabólico preferencial e 

reduzindo a alocação em folhas e raízes. Todavia, o período de oito horas de 

alagamento estende o período de acúmulo de matéria seca em folhas até os 49 

DAS. A partir deste período, houve o acúmulo em vagens, resultando na diminuição 

de massa seca em folhas e raízes (Figura 2b). 

 

Figura 2. Partição de matéria seca para períodos de alagamento no estádio 

vegetativo de zero (a), 8 (b), 16 (c) e 24 (d) horas, em plantas de feijão. 

 

Ocorreu similaridade na partição de matéria seca entre diferentes órgãos de 

plantas sob efeito de 16 e 24 horas de alagamento do solo (Figura 2c e 2d) 

sessando o acúmulo de matéria seca aos 42 DAS, não apresentando formação de 

vagens. Desse modo, os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que a 

associação do aumento dos períodos de alagamento e altas temperaturas 

ocasionam paralização do crescimento e morte prematura das plantas de feijão. 
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As diferenças encontradas na alocação de matéria seca entre os órgãos da 

planta, nos períodos zero e oito horas de alagamento, pode manter relação ao fato 

do alagamento do solo reduzir a produção e translocação de fotoassimilados das 

folhas para as raízes (YORDANOVA et al., 2004). Entretanto, a falta de oxigênio 

para a redução de açucares nas raízes pela via glicolítica, pode ter sido o fator 

limitante para a sobrevivência sob condições de alagamento nos períodos de 16 e 

24 horas (PARENT et al., 2008a).  

O aumento dos períodos de alagamento do solo tende reduzir o acúmulo de 

matéria seca de raízes e de parte aérea em plantas da família Poaceae, sendo a 

redução, dependente do genótipo (SILVA et al., 2009). Em condições de cultivo sob 

temperatura do ar elevada, ocorre à diminuição do número de vagens por planta, 

número de grãos por vagem e da massa de grãos, o que afeta negativamente a 

produtividade (AIDAR et al., 2002). 

O índice de colheita (Hi) foi superior nas plantas mantidas na capacidade de 

campo, quando comparadas a oito horas de alagamento do solo (Tabela 1). Os 

resultados de emergência de plântulas (E), índice (IVE), área foliar (Af), matéria seca 

de folhas (Wf), caule (Wc) e raízes (Wr) são apresentados na Tabela 1. Plantas 

submetidas ao alagamento por períodos de 16 e 24 horas, não desenvolveram 

vagens. Desde modo, o teste de emergência, representado pelas variáveis 

emergência e índice de velocidade de emergência, foram realizados somente com 

sementes originadas de plantas submetidas aos às condições de capacidade de 

campo e oito horas de alagamento do solo.  

A emergência das plântulas foi influenciada pelo alagamento do solo, 

condição na qual a planta matriz foi mantida, resultando em sementes com menor 

porcentagem de emergência e índice de velocidade de emergência. O mesmo foi 

observado para a área foliar (Af), matéria seca de folhas (Wf), de caule (Wc) e de 

raízes (Wr). 

 

Tabela 1. Índice de colheita (Hi), emergência (E), índice de velocidade de 

emergência de plântulas (IVE), área foliar (Af), matéria seca de folhas (Wf), de caule 

(Wc) e de raízes (Wr) de plantas de feijão originadas de sementes oriundas de 

plantas submetidas às condições capacidade de campo e oito horas de alagamento. 

UFPel, Pelotas, 2014  
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Períodos 

(horas) 

Hi E 

(%) 

IVE Af 

(mm²) 

Wf 

(g) 

Wc 

(g) 

Wr 

(g) 

Zero  0,46a1 94a 7,57a 4325a 0,12a 0,05a 0,08a 

Oito  0,35b 88b 6,09b 3537b 0,09b 0,04b 0,05b 

CV (%) 2,35 2,35 10,39 4,06 5,49 4,78 8,31 

1
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (≤5%). 

 

Menores valores de emergência e índice de velocidade de emergência de 

plântulas demonstram a redução da expressão do vigor de sementes de feijão, as 

plantas matrizes submetidas ao alagamento do solo. A redução do vigor está 

relacionada ao estresse ambiental imposto, afetando a biossíntese de compostos de 

reserva, a formação de membranas celulares e muito provavelmente, mecanismos 

enzimáticos envolvidos na hidrólise e translocação de reservas dos cotilédones para 

o embrião, durante o processo de retomada do crescimento (PESKE et al., 2012).  

Neste sentido, a redução do vigor de sementes, imposta pelo alagamento do solo, 

refletiu no menor desempenho de plântulas, reduzindo a matéria seca de raízes, 

folhas e caule, além disso, da área foliar. 

 Ao ocorrer redução na área foliar, menor área de captação de energia 

radiante é imposta à planta, podendo afetar o processo fotossintético devido a 

redução de radiação absorvida (AUMONDE et al., 2011; PEDÓ et al., 2013). Em 

condições de hipoxia no solo, a baixa produção de energia ocasionada pela redução 

na fotossíntese (ALAOUI-SOSSÉ et al., 2005), ocasiona a diminuição das reservas 

de carboidratos e da síntese de proteínas totais (PARENT et al., 2008). 

 

5.4 Conclusões 

 

O aumento do período de alagamento do solo associado à alta temperatura, 

no cultivo de feijão na safrinha, provoca alteração no crescimento e na partição de 

assimilados em plantas de feijão.  

O alagamento do solo e a alta temperatura causam redução da eficiência de 

conversão de energia solar e da expressão do vigor de sementes da referida 

espécie.      
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6 Considerações finais 

 

O alagamento do solo afeta negativamente plantas de trigo, centeio e feijão, 

que apresentam redução mais drástica da matéria seca de raízes comparativamente 

à matéria seca de parte aérea. Contudo, ocorre alteração distinta na atividade das 

enzimas superóxido-dismutase, catalase e ascorbato-peroxidase, conforme a 

espécie e o período de alagamento do solo. 

Nas três as espécies estudadas, a atividade da enzima superóxido-dismutase, 

em raízes, é superior plantas submetidas aos maiores períodos de alagamento do 

solo.  

Plantas de centeio submetidas à ação de três períodos de alagamento do solo 

apresentam alteração acentuada no crescimento e na partição de assimilados ao 

longo do ciclo de desenvolvimento, havendo redução do índice de colheita. Além 

disso, a expressão do vigor de sementes é afetada negativamente em plantas 

submetidas ao alagamento do solo. 

O crescimento de plantas de trigo é alterado negativamente pelo alagamento 

do solo, sendo maior o efeito estressor, com o incremento do período do estresse 

abiótico. Por outro lado, a expressão do vigor de sementes de trigo, originadas de 

plantas não submetidas ao alagamento do solo, apresenta similaridade com o de 

sementes provenientes de plantas sob efeito do alagamento do solo.  

A associação entre aumento do período de alagamento do solo e alta 

temperatura, no cultivo de safrinha, provoca efeito prejudicial no crescimento e na 

partição de assimilados em plantas de feijão. Adicionalmente, causa a redução da 

eficiência de conversão de energia solar e da expressão do vigor de sementes. 

O alagamento do solo afeta o crescimento, a partição de assimilados e a 

expressão do vigor de sementes de centeio, trigo e feijão, sendo a magnitude 

dependente do estádio e do momento de ocorrência. Todavia, estas espécies 

toleram baixos níveis de alagamento do solo, devido à ação enzimática antioxidante.  
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