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INTRODUGAO

Periodos de déficits hidricos sao comuns em culturas
nao irrigadas mesmo _em areas nao aridas. Em regiSes onde a
1rr1gagao é obrigatoria, geralmente a agua & cara, tornan-
do-se 1mportante o cultivo de plantas que se adaptem a se-
ca. O déficit hidrico afeta sobremaneira o rendimento e &
associado aos parEmetros de crescimento e fisiologicos,
mas a interagao entre eles n3o & suficientemente conheci-
da. O aumento do volume celular requer absorgao de agua e
para que o crescimento seja continuado, ha necessidade de
transformagoes b10qu1m1cas na parede celular e deposigao
de novos materiais. Todos esses fenOmenos ocorrem, prova-
velmente, em conjunto,

As plantas de trigo sdo particularmente sensiveis ao
estresse nos ultimos estadios de seu desenvolvimento. A
translocagao de compostos quimicos e o crescimento dos
graos sao particularmente afetados por deficits hidricos.
A maior causa da redugao do rendimento dos cereais e, por-
tanto, do crescimento dos graos, parece ser a perda da ca-
pac1dade fotossintetica da planta, o que pode produzir au-
mento na mobilidade das reservas do caule e raizes até os
graos (KLAR, 1988).

Em agricultura, o termo seca € amplamente usado pa-
ra indicar a ocorréncia de um substancial deficit hidrico
no solo, na atmosfera ou na planta.
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Metodos de selegao para caracteres quantitativos fo-
ram sugeridos por GRAFIUS et alii (1965), mas foram pouco
usados para selegdao em resisténcia a seca, provavelmente
devido ao pouco conhecimento do mecanismo das respostas
das plantas aos deficits hidricos. Em estudos de respostas
a seca em plantas, foram feitas repetidas comparagoes en-
tre espécies ou géneros semelhantes que, ora exibiram di-
ferenga em uma caracter1st1ca particular relacionada a se-
ca, ora mostraram variagoes em outros caracteres. Portan-
to, € dificil determinar a contribuigao de uma determinada
caracter1st1ca.

As plantas, num ecossistema de seca predominante, adap
tam varias caracteristicas morfologicas e fisioldgicas que
possibilitam seu crescimento e reprodugao em ambientes de
pouca pluVloSldade (LEVITT, 1972). Por exemplo, as plantas
condicionadas @ seca aumentam a quantidade de cera na su-
perf101e das folhas e dlmlnuem o potencial de agua da par-
te aérea (JOHNSON et alii, 1983; KLAR et alii, 1984).

BLUM et alii (1981) verificaram que a selegao de ge-
notipos que '"evitam' a seca pela manutengao de um maior po
tencial de agua da folha, em condigoes de déficit hldrlco,
pode ser utilizada em programas de melhoramento genético
de trlgo e tambem que a selegao de plantas atraves do me-
canismo "evitar' a seca & somente um componente para um
programa integrado de selegao para resist@ncia de déficits
hidricos.

As relagoes entre o indice de estresse na planta atra
ves do potenc1a1 de agua das folhas e da resistencia difu—
slva dos estOmatos ao vapor d'agua, podem variar com a es-—
pécie, o estadio de desenvolvimento, as condlgoes ambien-
tais, a hora do dia, a demanda evaporatlva e o tipo de de-
f1c1t aplicado (CARLbON et alii, 1979).

Os potenciais de agua das folhas em cultivares de tri
go de porte alto foram menores que os de plantas de porte
baixo, quando as determinagoes foram realizadas nas folhas
superlores da planta, no entanto, quando realizadas nas
folhas da base, os potenciais de agua foram semelhantes
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aos das folhas das plantas de porte baixo (KIRKHAN et alii,
1978) . Segundo os mesmos autores, as resisténcias difusi-
vas ao vapor d'agua dos estomatos medidas nas folhas da
base, foram maiores nos cultlvares de porte baixo,

Em boas condigoes de umidade do solo, o trigo-anao pro
duz mais que o de porte alto, provavelmente porque necessi
ta desenvolver menores tensdes de agua para a absorgao de
agua do solo (KISKHAN et alii, 1978; FISCHER &  MAURER,
1978) . Entretanto, em condlgoes severas de déficit de umi-
dade, o trigo de porte alto teve produtividade superior
(FISCHER & MAURER, 1978; KLAR et alii, 1988).

CUTTLER et alii (1980), estudando as relagoes hidri-
cas em plantas de arroz, verificaram que, em geral, o po-
tencial de agua nas folhas declina mais rapldamente que ©
TRA e que plantas precondlclonadas a seca tem maior TRA a
um mesmo Y¢ que plantas nao precondicionadas. As altera-
goes nas proprledades osmoticas do tecido contribuem para
alterar a relagao entre TRA e VYf.

GARCIA et alii (1974), estudando o teor relativo de
agua das folhas e o indice refratometrico (IR) em plantas
de tomate sujeitas a tres regimes de 1rr1gagao verifica—
ram que os valores de TRA foram mais elevados a maiores va
lores de potencial de agua do solo (¥g). De acordo com os
autores, os resultados obtidos _para IR tiveram maiores va-
lores Quando os potenciais de agua do solo eram menores.,

RODRIGUES et alii (1980) estudaram a variaggo do 1IR
em gladlolos onc1u1ndo que existe correlagao negatlva en
tre o potenc1a1 de agua do solo e o indice refratométrico.
Este parametro indicou também que ocorre aumento de so0li-
dos soliiveis com o aumento da idade fisiologica da planta,

CAMARGO (1984) relatou que cultivares de trigo tole-
rantes .ao aluminio toxico do solo sao visualmente mais re-
sistentes a seca e que o carater tolerancia ao aluminio to
xico esta intimamente associado com o comprlmento das rai-
zes, pois o aluminio inibe a elongagao das raizes e a sin-
tese do DNA,



iw

206 4 REVISTA DE AGRICULTURA

0 presente trabalho teve,como objetivo primeiro, veri
ficar a resisténcia a seca de quatro cultivares de trigo,
dois sensiveis e dois resistentes ao aluminio tOxico com
utilizagao de parametros fisiologicos.

MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido em casa de vegetagao si—
tuada no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas - UNESP, Campus de Botucatu, a 800 me
tros de altitude. O solo utilizado corresponde ao grande
grupo Terra Roxa Estruturada, designado Unidade Lageado,
com algumas caracteristicas fisicas (TABELA 1) e quimicas
(TABELA 2).

TABELA 1. Analise textural e densidade aparente (Da).

Argila Limo Areia Da
(%) (%) (%) (g/cm?)
56,0 15,0 29,0 1,0

A calagem foi realizada 30 dias antes da  semeadura,
com 4,0 g de CaCO3 por vaso. Cada vaso recebeu 150 ppm de
P na forma de Superfosfato Simples (20% P,05), 80 ppm de K
na forma de Cloreto de Potassio (60%Z K,0) e 40 ppm de N na
forma de Sulfato de Amonio (20%Z N) no plantio. A cada 30
dias, mais 10 ppm de N se aplicaram, ate o florescimento.
A curva caracteristica de umidade do solo foi obtida  por
meio de placas de pressao, com os valores de potencial ma-
tricial de -0,01; -0,03; -0,05; -0,08; -0,5 e ~-1,5 MPa,
correspondentes a 29,5; 25,3; 23,5; 22,65 19,7 e 19,02 de
umidade no solo, com base em peso de solo seco. Foi insta-
lado um termohigrografo dentro da casa de vegetagao, para
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representar as condigoes microclimaticas aproximadas do
ambiente. No perlOdO de medlgoes de um ciclo de seca do es
tadio vegetativo (29/6 a 10/7) as temperaturas medias dia-
rias foram 17,5 ¥ 2,5°C e as umidades relativas medias dia
rias 71,5 % 97 No estadio reprodutivo (7 a 17/8), as tem
peraturas médias diarias foram 20,9 * 79C e as umidades re
lativas medias diarias 54,3 ¥ 102

TABELA 2. Caracteristicas quimicas do solo.

pH M.0.  P(resina) H'+aL® k¥ ca'2 Mg'2 s crc v
(em agua) (2) (ug/cma) ------ meq/100 cmd T FSA ———————- (%)
5,4 1,0 11,0 4,2 0,641 0,59 1,30 3,7 4,35 47,00

Foram utilizados quatro cultivares de trigo (Tal{ticum
aestivum L.): Anahuac, susceptivel ao aluminio do solo, por
te balxo, ciclo de 120 £ 5 dias; IAC 24, tolerante ao alu-
minio, porte baixo, ciclo de 120 ts5 dlas IAC-23, suscep-
tivel ao aluminio, porte alto, ciclo de 110 ts dlas BH
1146, tolerante ao aluminio, porte alto, ciclo de 110 5
dias. Todos apresentaram boa proddtividade e sao recomenda
dos para plantio no Estado de Sao Paulo (FELICIO et alii,
1986) .

Foram semeadas 15 sementes por vaso (parcela) a pro-
fundidade de 1,0 cm, em 26/05/87), com irrigagao de 500 ml
de agua para que ocorresse a germlnacao 0 desbaste deixou
10 plantas por vaso, quando feitas as irrigagoes, conforme
planejado. Foram utilizados vasos de PVC com 25 cm de dia-
metro, 40 cm de altura, com 8.000 g de terra seca em estu-
fa, peneirada em malha 5> mm. Os vasos usados no tratamento
irrigado foram furados na base; no lado interno colocou-se
tela e papel de filtro, com a fungao de nao deixar cair
terra.
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Adotaram-se dois tratamentos: Irrigado, vasos manti-
dos constantemente irrigados por capilaridade, recebendo
agua de uma camada de areia umida com 10 cm de espessura
dentro de uma bandeja de folha de flandres Seco, 1rr1gado
toda vez que o potencial matricial de agua do solo atlngls
se as imediagoes de -1,5 MPa. As determlnagoes fisiologi—
cas foram realizadas em dois vasos de cada parcela no pe-
riodo vegetativo. No dia anterior ao inicio das leituras,
os vasos do tratamento Seco foram irrigados para que o po-
tencial de agua do solo atingisse valores proximos a -0,01
MPa, semelhante ao potencial de agua do solo dos vasos do
tratamento Irrigado. As leituras eram feitas no horario
das llhOU as 13h00 horas, dlarlamente até que o poten-
cial de agua do solo chegasse a -1,5 Mpa, aprox1madamente.
Apos o florescimento (periodo reprodutlvo) repetiram-se
as mesmas medigaes, com a mesma conduta adotada para o es-
tadio vegetativo.

0 potencial de Egua das folhas (¥f) foi  determinado
por camara de pressao em folha cortada rente ao colmo.
Nesta mesma folhe, determinou-se o teor relativo de agua
(TRA) conforme metodologla expressa em KLAR (1988).

Para determinagao do Indice refratometrico usou-se
um refratometro manual. A medigao era feita na folha ime-
diatamente abaixo daquela usada para as demais medigoes.

Houve dois experimentos. O prlmelro fatorialde 4 Culti
vares x 2 Tratamentos de Irrigagao (Irrigado ou Seco), fol
inteiramente casualizado, com duas repetlgoes e, pois, 16
parcelas (Vasos) Nele se fizeram as determlnagoes relati-

vas aos parametros fisioldgicos, no estadio vegetativo,
com os dados coletados diariamente, num ciclo de seca. 0
numero de dias era variado, eventualmente, de um para ou-
tro vaso. O segundo eXperlmento era exatamente igual ao

primeiro, mas se refere a um ciclo de seca no estadio re-
produtivo.

Com os dados dos potenciais de agua, dos teores rela-
tivos de aguaedos indices refratométricos obtidos diaria—
mente até atingir as imediagoes do potencial de agua do
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solo de -1,5 MPa, fizeram-se estudos de regressao e de cor
relagao, a *semelhanca dos realizados no trabalho de DENA=
DAL & KLAR (s/d).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

De acordo com JONES et alii (1981), quanto menor a
inclinagao da curva da relagao potencial de agua sobre
teor relativo de agua nas folhas, quando dlspostos o TRA
nas ordenadas e o ¥f nas abc1ssas maior a tolerancia a

seca, porque uma dada dlferenga em ¥¢ resulta em menor mu-
danga do contetdo relativo de agua das folhas. A Figura 1
mostra que oS cultlvares no estadio vegetativo, apresenta
ram adaptagao a seca apos os ciclos de estresse promov1dos,
conforme se pode avaliar pelas seguintes comparagoes: a
¥f = -3,0 MPa, o cultivar Anahuac no tratamento Seco apre-
sentou um TRA de 50%, com decréscimo no TRA de 31,57 em
relagao ao ¥¢ = -1,5 MPa. No tratamento Irrlgado por capi-
laridade, o decresc1mo aos mesmos potenciais de agua na fo
lha foi de 41,3% com os TRA respectivos de 30,0 e 71,3%. A A
diferenga entre os dois tratamentos foi, entEo de 9,8% pa
ra a queda no TRA, Isto indica que as plantas submetldas a
ciclos anteriores de deéficits hidricos perderam menos agua
a potenciais semelhantes de agua na folha por estarem mais
adaptadas, usando defesas como: maior cerosidade nas  fo-
lhas, maior espessura das paredes .celulares, aumento da re
51stenc1a das células a passagem da agua e outros fatores
(KRAMER, 1969). Além disso, mantiveram TRA mais elevado
aos mesmos potenciais de agua nas folhas. Por outro lado,
a agua, em quantidade adequada como no tratamento Irrigado
por capilaridade, promove a transpiragao de molde a satis-
fazer a demanda evaporativa da atmosfera e, com isso, have
ra maior transporte de nutrientes e de dlstrlbu1gao de fo-
tossintetizados, aleém de um crescimento maximo consideran-
do-se as demais condigoes ambientais otimas para determina
da planta. Isto ocorre porque a agua exerce atividades im-
portantes: Fisicas, como a agao mecanica no LrESClmentU
celular e quimicas, como reagente em inumeras ruaqoeq meta
bolicas entre as quais, o ciclo do acido tricarboxilico e
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a fotossintese (KLAR, 1988).

NAMUA 1AC-23
100} a 8 | c
—SECO — SECO
TRA= 113,0 - 2,10 YF TRA=112,04-2,17 Y
r=-o0,88"" r=-09""
80} "
6o} L
—---IRRIG. —--=IRRIG. .
- \
40F TRA:z12,5-2,75 Y¢ TRA=116,46 -2,91 Yg
r=-o9™" N r=-0,06"" b2
\\ \
1 s L i 1 1
=10 -20 -30 -0 —20 -30
<
-24 8H- 1146
~ 100 Mi o lac-2 £
5 \ —SECO —s¢&co
il TRA:142,8-3,57Y TRA=113,53- 227 ¥
\
\ r=—0,96“ r= —0,95"
80f \ -
60 -

4ot

Figura 1. Teor relativo de agua (TRA) x potencial de

---1RRIG. --- IRRIG.
TRA:142,8-357 Y " TRA:=136,49-38Y¢"Y
r: 089" r=-0,89 N
A Ay
M A
1 L ] i 1 L
-10 -20  -30 -to  -20 -30
¥ _(bar
o (bar)

agua

nas folhas (Estadio vegetativo).




RESISTENCIA A SECA EM CULTIVARES DE TRIGO 211

Entre as defesas da planta em oposicao a perda d'agua,
0s estOmatos sao extremamente atuantes e se fecham a deter
minados potenciais criticos de agua nas folhas, que se tor
nam mais baixos i medida em que as plantas sejam submeti—
das a ciclos de seca mais frequentes e/ou mais longos (KLAR
et alii, 1978).

Os demais cultivares (Figura 1 e TABELA 3) tiveram
atuagao semelhante ao Anahuac face aos mesmos dois trata—
mentos de Irrigacao com decréscimos sempre maiores dos va-
lores de TRA para as plantas nao submetidas a deéficits hi-
dricos. Ha também a acrescentar que as plantas no estadio
reprodutivo (Figura 2) mostraram comportamento semelhante
as do estadio anterior. Eram de esperar retas menos incli-
nadas, mormente nas plantas do tratamento Seco; mas, tal
fendmeno ocorreu com énfase maior para os cultivares Ana-
huac e BH-1146, onde os teores relativos de Egua foram
mais elevados no estadio reprodutlvo em potenciais de agua
da folha de -3,0 MPa, em comparagao aos mesmos valores do
estadio vegetativo (TABELA 3). Isto indica que as plantas
aumentaram sua adaptagao a seca, devido ao maior numero
de ciclos de estresse que receberam. Seguindo este racioci
nio, verifica-se que as plantas dos cultivares Anahuac e
BH-1146 foram, comparativamente, mais adaptaveis a seca
que os outros, pela metodologia em foco. Assinale-se que o
Anahuac & de porte baixo e o BH-1146 de porte alto e que
os ensaios foram desenvolvidos em casa de vegetagao, com
nimeros pequenos de medigoes e de plantas. Dai ser interes
sante repetir estes ensalos em maior escala, em condigoes
de campo,

Os cultivares Anahuac e IAC-23 sao menos tolerantes
ao aluminio toxico que o IAC-24 e o BH-1146. De acordo com
a metodologia da 1nc11nagao das retas TRA sobre Yg, nao
se dependeram 11gagoes entre resistencia a seca e aluminio
toxico do solo,

As relagoes entre o Indice refratométrico e os poten-—
clais de agua nas folhas mostradas na Figura 3 indicam,
como era de esperar, aumento no 1R a medida que decrescem
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Figura 2. Teor relativo de agua (TRA) x potencial de agua
nas folhas (Estadio reprodutivo). Anahuac e TAC-
24, porte baixo; IAC-23 e BH-1146, porte alto.
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TABELA 3. Decréscimos em TRA (Z) entre os potenciais de
agua na folha -1,5 e -3,0 MPa para os quatro cul
tivares nos estadios vegetativo e reprotutivo e
para os tratamentos Seco e Irrigado.

-1,5 a

Vegetativo
-3,0 MPa

Reprodutivo
-1,5 a 3,0 MPa

Cultivar

Irrigado
Anahuac

Seco

Irrigado
IAC-23

Seco

Irrigado
IAC-24

Seco

Irrigado
BH-1146

Seco

71,3- 30,0= 41,3
81,5-50,0= 31,5
72,8-29,2= 43,7
79,5- 46,9 = 32,6
89,3-35,7=53,6
83,0 - 44,0= 39,0
79,5-22,5=57,0

81,0~ 46,9=35,1

89,0-53,9=35,1
90,5 - 69,0 = 21,5
71,2 - 22,7 = 48,5
78,9 - 44,2 = 34,7
76,7 - 44,2= 35,2
83,5- 58,0 = 25,5
79,3 - 50,7 = 28,6

80,0 - 62,0=18,0

os Yf. No entanto,

estes -aumentos 850 mais acentuados no

tratamento que recebeu constantemente agua por capilarida-
de. Isto quer dizer que as plantas sao obrigadas a se adap

tar a falta d'agua,

aumentando o teor de solidos

soluveis

para incrementar sua capacidade de sucgao de agua do solo

e, portanto,

satisfazer suas necessidades hidricas e a de-
manda evaporativa da atmosfera, Plantas sujeitas a

ciclos

de déficits hidricos mobilizam suas defesas ao longo do de

senvolvimento,

foliares totals menores,

como maior relagao raiz: parte aeérea,
folhas mals espessas,

areas
etc., tor-

nando menos acentuados os aumentos em Ir a medida em que
decrescem os potenciais de agua nas folhas,
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Figura 3. Potenciais de agua x indice refratometrico na fo
lha (Estadio vegetativo). i




RESISTENCIA A SECA EM CULTIVARES DE TRIGO 215

A Figura 4 mostra que o comportamento das plantas no
estadlo reprodutlvo foi semelhante ao do vegetatlvo com va
rlagoes nao 51gn1f1cat1vas entre cultivares, Tambem os cul
tivares, tolerantes ou nao ao aluminio toxico, nao mostra—
ram diferengas quanto a esta variavel, o mesmo ocorrendo
quanto aos cultivares de porte alto ou baixo.

Ainda se pode verificar que a inclinagao das retas
foi menos acentuada no estadio reprodutivo, o que 1indica
adaptabilidade para maior resist@ncia aos estresses am-
bientais.

CONCLUSOES

1. Usando-se a metodologia: teor relativo de agua em
fungao do potencial de agua nas folhas, verificou-se que
os cultivares Anahuac e BH-1146 sao mais tolerantes a se-
ca que IAC-23 e IAC-24,

2. Nao houve correlagao entre a sensibilidade ao alu-
minio toxico do solo e a seca.

3. 0s Indices refratométricos em conjungao com oS po-
tenciais de agua nas folhas nao permitiram separar cu1t1va
res mais ou menos resistentes a seca.

4, Em todos os cultivares e para valores iguais de
Y¢, os Indices refratometricos apresentaram valores mais
baixos no periodo reprodutivo do que no vegetativo.

RESUMO

Os ensaios foram instalados em casa de vegetagao, uti
lizando-se vasos que receberam solo de textura argilosa,
onde foram plantados quatro cultivares de trigo (Taiticum
aestivum L.), dois de porte baixo: Anahuac e IAC-24, res—
pectivamente, susceptivel e tolerante ao aluminio do solo,
ambos com ciclo de 120 * 5 dias e os outros dois de porte
alto, BH-1146 e IAC-23, tolerante e susceptivel ao alumi-
nio do solo, respectivamente, e ambos com ciclo de 110 ¥ 5
dias. Todos apresentaram boa produtividade no Estado de
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Figura 4. Potenciais de agua x Indice refratometrico na fo
lha (Estadio reprodutivo). Anahuac e IAC-24, por
te baixo; IAC-23 e BH-1146, porte alto.
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Sao Paulo. Dois niveis de lrrlgagao foram usados: 1) Irri-
gado constantemente por capllarldade e 2) Receblaagua.quan
do o solo atingia as imediagoes de -1,5 MPa do potencial
de agua do solo. Os cultivares Anahuac e BH-1146 foram os
mais resistentes a seca, segundo a 1nc11nagao das curvas
do potenc1a1 em fungao do teor relativo de agua das folhas
no estadio reprodutlvo Nao foi possivel associar a tole-
rancia ao aluminio toxico do solo com a maior ou menor re-
sisténcia a seca nos cultivares estudados, usando-se as
mesmas curvas. O Indice refratométrico relacionado ao po-
tencial de agua na folha ndo foi Util para separar gendti-
pos resistentes ou ndo a seca e ao aluminio toxico.

Palavras—chave: Indice refratométrico, potencial de agua
na folha, teor relativo de agua na folha.

SUMMARY

DROUGHT RESISTANCE IN FOUR WHEAT CULTIVARS.
II. ALUMINIUM TOXICITY

The experiment was carried out in greemhouse  condi-
tions. Four wheat cultivars were used: two dwarf types -
Anahuac, sensitive, and IAC-24, tolerant to aluminium to-
xicity; and two tall ones - BH-1146, tolerant, and IAC-23,
sensitive to aluminium toxicity. A treatment constantly
wetted by capilarity, and another (dry), that received
water when soil water potential (¥g) reached -1,5 MPa,
were used. The cultivars Anahuac and BH~1146 were more re-
sistant to drought than IAC-23 and IAC-24; according to
the relationship leaf relative water content on leaf water
potential. There was no correlation between drought and
aluminium toxicity resistances. The refratometric index
was not useful for detecting drought and aluminium toxi-
city resistance differences.

Key words: Leaf water potential, relative water content,
refratometric index.
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