RESPOSTAS FISIOLOGICAS DA SOJA AO DEFICIT HIDRICO
EM DOIS SOLOS DE CERRADO'

JOSE EURIPEDES DA SILVA e DIMAS VITAL S. RESCK?

RESUMO - As respostas fisiologicas da soja foram estudadas sob condigdes de estresse de
fgua em um Latossolo Vermelho-Escuro (LVE)}argiloso e em um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA), argilo-arenoso, através da observagio da manifestacio dos sintomas demurchae, con-
comitantemente, pela avaliaciio de alguns pardmetros fisiolégicos, como o conteido relativo
de 4gua na folha (RWC), o potencial de 4gua na folha (ywf) e a resisténcia difusiva dos esto-
matos (rs), a medida que o déficit hidrico se desenvolvia. A manifesta¢do dos sintomas de es-
tresse da planta em relagdo ao contetido de Agua no solo foi muito diferente entre os dois solos;

entretanto, os valores de RWC, ywf e rs, medidos nas plantas mostraram que os estdmatos se
fecharam ao ser atingido 10 bares de potencial de 4gua na folha em ambos os solos,correspon-
dendo a 25,5 e 19% de teor de 4gua para o LVE e LVA respectivamente. Através dos dados foi
possiyel fazer uma escala relacionando 4 estagios de déficit com o contetido de umidade do solo.
0 estagio de murchamento da planta, varioude 24 a 21% ede 14,5 a 12,%do conteiido de umida-
de do solo respectivamente, no LVE e LVA. O limite inferior destes est4gios, corresponde, em
ambos os solos, a valores de: 35% para RWC, 23-25 bares ywf e, 34 s/cm para rs.

Termos para indexagfo: disponibilidade de 4gua em solos tropicais.

PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF SOYBEAN UNDER WATER STRESS IN TWO “CERRADO" SOILS

ABSTRACT - The physiological responses of soybean with different degrees of water stress was
observed in both clay DRL (Dark Red Latosol) and sandy clay RYL (Red Yellow Latosol) cerrado soils,
through the observation of RWC {Relative Water Content), ywf{Leaf Water Potential) and rs (Stoma-
tal Diffusive Resistance), as the stress developed. The soil water content for the same degree of
plant water stress was different between the soils but the values of RWC, ywf and rs measured in
plants, show that the stomats closed at 10 bars of leaf water potential in both soils, corresponding
10 25.5 e 19 % of soil water content for DRL and RYL scils, respectively. From the data, a scale with
four stress stages related 1o moisture content of soil was made. The plant wilting ranged from 24 to
21% and from 14.5 to 12 % of moisture content in DRL and RYL, respectively. The lower limit of
each range of DRL and RYL soils respectively corresponds to RWC of 35%, ywf of 23-25 bars and
rs of 34 s/cm, measured in plants in that point.

Index terms: water availability in tropical soils.

INTRODUGAO

Alguns autores consideram que fgua util ou dispo-
nivel, & a 4gua retida no solo entre a capacidade de
campo (definida a uma tensdo de 1/3de atmosfera) e
o ponto de murcha permanente (definido a uma ten-
sode 15 atmosferas). A utilizacio dessatensdode 15
atmosferas para definir a umidade de murchamento
tornou-se conhecida, durante muito tempo, como o
conceito das 15 atmosferas (Richards & Weaver
1943), mas este conceito é estatico, pois é considerado
como sendo uma caracteristica fisica constante do so-
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lo (Briggs & Shantz 1911), néo levando em conta a es-
pécie, tipo ou condicdo ambiental em que a planta se
encontra (Sykes 1969). Uma evidéncia disso é que a
palmeira oleosa néo murcha visivelmente, mesmo
quando extremamente dessecada (Kozlowski 1972).
Desse modo, o importante é determinar a umidade
minima disponivel no solo para o crescimento da
planta (Sykes 1969), nio importando a que tensio es-
ta submetida. Slatyer (1957, 1960} relata, em uma
ampla revisdo do conceito, os raciocinios discordan-
tes de varios autores, em que o ponto de murcha per-
manente varia, dentro de um mesmo solo, com a espé-
cie, idade da planta e com as condigdes ambientais
onde ela se encontra. -

A umidade minima do solo, que nio afeta o desen-
volvimento da planta, pode ser avaliada por métodos
fisicos, que séio essencialmente relacionados com as
caracteristicas do solo e associados aos fisiologicos,
onde a planta é utilizada como indicador de déficit hi-

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 16(5):669-675, set.fout. 1981,



670 J.E. da SILVA e D.V.5. RESCK

drico no solo, podendo com isso, apresentar dados

mais proximos da realidade (Medina 1972). Dentre os

métodos fisicos, destaca-se 0 usd da membrana de
pressdo (Richards 1949) medicio do potencial de
Agua na folha, de resisténcia difusiva e da taxa fotos-
sintética. O método de Briggs & Shantz{1911}éainda
muito usado e, apesar de classico, esse trabalho ba-
sela-se apenas na caracteriza¢io de um ponto final,
obtido pela visualizagfio da manifesta¢fio externa dos
sintomas de murcha apresentados pela planta. Visto
que a murcha visual pode nio ocorrer, outros fato-
res da prépria planta devem ser considerados, ten-
do em vista caracterizar a umidade minima do solo
para a realizacdo de suas funcgdes fisiologicas e
crescimento.

Atualmente, varios trabalhos t8m sido desenvelvi-
dos com o objetivo de caracterizar o déficit hidrico no
solo em func¢io ndo apenas da murcha, mas também
através da determinacgdo de pardmetros fisiologicos
mensuréveis em condig¢des de laboratdrio e de campo.
Dentre esses parametros, destacam-se: potencial de
Agua na folha (ywf), que pode ser medido através da
“bomba de pressido” (Scholander 1965); conteido re-
lativo de 4gua na folha (RWC), gue representa a
quantidade de 4gua no tecide em relacéo ao total que
¢le pode reter quando completamente tirgico (Bars &
Weatherley 1962); resisténcia difusiva a movimenta-
cio de 4gua na forma de vapor do interior da folha
para a atmosfera, determinada através de um poro-
metro de difusfio (Kanematsu etal. 1969, Alvim 1966).

Hsiao(1973), utilizando os parametrbs potencial de
agua na folha (¢wf) e contetido relativo de 4gua na
folha (RWC), tomando como base plantasinicialmen-
te bem abastecidas de 4gua, em condi¢des de suave
demanda evaporativa, estabeleceu algumas faixas
gerais para comparacdo entre os graus de déficit na
planta. Assim, um “‘déficit suave” compreende um
abaixamento de yrwf de poucos bares e, um decrésci-
mo. em RWC de 810%; um “déficit moderado” refe-
re-se g um abaixamento em ywfde alguns bares, mas,
menos de 12-15 e um decréscimo em RWC de 10-20%;
um “déficit severo” corresponde a uma reduciio de
ywi de mais de 15 bares e em RWC de mais de 20%. O
termo dessecaqdo foi reservado para casos em que ha
remo¢do de mais de 50% da agua do tecido.

Keunindo as observaces de varios trabalhos sobre
niveis de déficit e respostas da planta, Hsiao (1973)
correlacionou a sensibilidade ao déficit com as mani-
festagdes de processos e pardmetros fisiolégicos da
planta, organizando os dados conforme mostra a Ta-
bela 1. Dependendo da espécie, alguns desses proces-
808, como a abertura de estdmatos e a assimilacfio de
CO;, sdo afetados a niveis mais baixos de potencial
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de Agua na folha (ywf), 0 que torna viivel a sua
utilizacfio como meio de caracterizar déficits hidricos
mais severos.

A variacdo na resisténcia difusiva da folha em fun-
¢do da disponibilidade de dgua no solo vem se desta-
cando como um método viavel para avaliar respostas
das plantas zo déficit hidrico. Alvim'(1966) desenvol-
veu um pordmetro para medir a difusfo de gases e,
fazendo determinacdes em algodéo, encontrou que a
porosidade maAxima da superficie da folha ocorren
proximo & capacidade de campo, enquanto que, no
ponto de murcha permanente, a porosidade foi bas-
tante baixa, significando um elevado indice de fecha-
mento dos estdmatos.

Com base nessas informactes, desenvolveu-se este
trabalho para determinar respostas fisiologicas da
soja em condi¢des de déficit de dgua em dois solos ti-
picos da regiao, observando-se a manifestacio visaal
dos sintomas de murcha e acompanhando, simulta-
neamente, as modifica¢des nos pardmetros: potencial
de 4gua na folha (ywf), conteddo relativo de Agua na
folha (RWC) e resisténcia difusiva de estdmatos {(rs},
até o valor de umidade do solo em que as plantas néo
mais se recuperaram do murchamento quando colo-
cadas em cdmara dmida saturada,

MATERIAL E METODOS

O -experimento foi realizado em casa de vegeta-
¢ia, utilizando-se dois solos: Latossolo Vermelho-
-Escure e Latossole Vermelho-Amarelo, cujas ca-
racteristicas sio mostradas na Tabela 2. Utilizou-se
a soja (cultivares Lo-751448 e [AC-2) como planta-
-reste, em vasos contendo 3 kg de terra, mantendo-se
uma planta por vaso. A irrigagio foi constante
até os 40 dias apls a emergéncia, findos os quais,
separou-se, para cada unidade de solo, um. grupo de
vasos, nos quais foi suspenso o fornecimento de
dgua. Os vasos deste grupo foram cobertos com uma
folha de plistico para evitar as perdas de dgua
no solo por evaporagio superficial. A temperatura
ambiental variou de.20 a 28°C e a umidade relativa
manteve-se entre 60 a 05%, produzindo, apesar do
controle existente, uma demanda evaporativa relati-
vamente alta em determinados dias. h

Diariamente, no periodo de 8 as 9 h, foram de-
terminados nos solos em vasos irrigados e nio-irri-
gados a umidade do solo (métadu gravimérrico) e,
nas plantas de todos os vasos, o conteddo relativo de
agua na folha (RWC), segundo Bars & Weatherley
(1962); o potencial de dgua na folha (Ywf), usan-
do-se uma bomba de pressio Cayuga, calibrada de
0 a 400 psi, de acordo com Scholander (19654 e,
usando-se um porbmetro de difusic LAMBDA
LI-65, determinou-se a difusia de gases (porusidade
da folha, abertura de estdmatos), segundo Kane-
matsu et al (1969) Cada observagio foi tomada
como média de cinco repetigdes.
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TABELA 2. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos.

J.E. da SILVA e D.V.S. RESCK

A. Anilise quimica

Solo pH Al Ca+Mg P K
——mEq/100g ppm

LVE 4,60 1,50 054 1.0 18

LVA 450 0.28 0.19 1.0 15

B. Anilise textural da camada de 0-20 em

Argil Silt Areia Class. textural
Sclo rena e Grossa Fina '

LVE 51 1 32 6 - Argiloso

LVA 37 87 3 Argilo-arenoso

Ao. se apresentarem os sintomas severos de mur-
cha, os.vasos foram colocados em uma cimara satu-
rada de umidade para vetificar se ainda havia recu-
peracio da planra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Fig. 1 ¢ 2, mostram as variagbes obtidas
nos parAmetros RWC, ywf e rs, com o decréscimo do
contetido de umidade, de 32 a 21% e de 26 a 12% de
umidade nos solos LVE e LVA, res;)ectivamen{e. ‘

Até os 40 dias, época de suspenséio da irrigacfo
para observaciio dos efeitos do déficit hidrico, o cres-
cimento das plantas foi satisfatério, sendo a cultivar
IAC-2 de menor portedo que Lo 751448. Ambas as cul-
{ivares apresentaram a mesma tendéncia de compor-
tamento nas respostas ao déficit hidrico. Observou-se
que, com o decréscimo do contetido de 4guano solo,0s
sintomas de déficit se tornaram mais evidentes na
cultivar Lo-751448.

Houve grande diferenca entre os dois solos no valor
da umidade em que as plantas de soja sofreram es-
tresse severo de dgua. Observou-se que os intervalos
de 32 a 21% e de 26 a 12% de umidade no solorepresen-
tam as faixas de disponibilidade de 4gua para as’
plantas ric LVE e LVA, respectivamente. Conforme
mostra a Tabela 2, através das caracteristicas fisicas
dos solos, o LVE foi classificado como‘arglloso eo
LVA, como argilo-arenoso, o que explica &3 diferen-
cas entre as faixas de disponibilidade de 4gua e a

" Pesq. agropec. bras., Brasflia, 16(5):669-675, set.fout. 1981.

magnitude dos valores do conteido de umidade de
cada solo. :

O conteado relativo de Agua na folha (RWC)decres-
ceu desuniformemente com a diminuicfio da umidade
do solo. As condigdes ambientais parecem responder
por essas desuniformidades, ja que, apesar do contro-
le efetuado, algumas variagbes acentuadas na tempe-
ratura e umidade relativa nao puderam ser evitadas,
alterando-a demanda evaporativa e o contefido de
agua na folha. Apesar disso, uma correla¢io linear
testada entre os RWC e umidade do solo apresenton
um R? (significativo a 1%) acima de 90%, para os
dois solos, indicando uma estreita associagiio entreos
referidos pardmetros,

" O potencial de 4gua na folha (wwf) variou de uma
tensdo de 5 a 25 bares entre os limites de 32 a 21% de
umidade no LVE e de 5 a 23 barés entre os limites de
26 a 12% de umidade no LVA.

A variacio do ywf, a niveis de umidade mais eleva-
dos nos daois solos, inicialmenté, foi pequena, indi-
cando um suprimento adequado de dgua. Com o au-
mento do déficit hidrico no solo, o ywf aumen-
tou de maneira gradual no LVA (Fig. 2)e acentuada,
no LVE (Fig. 1). ’

A resisténcia difusivh de estdmatos (rs), nos inter-
valos de umidade estudados, varioude 3para 33s/cm
no LVE e 4 para 34 §/cnno LVA. A curvaderesposta
em funcdo da umidade do solo durante o desenvolvi-
mento do déficit foi, praticamente, a mesma verifica-
da para o ywf, conforme mostram as Fig. 1e 2. A
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FIG. 1. Variacio no conteudo relativo de dgua na folha
(RWC), potencial de dgua na folha (ywf) e re-
sisténcia difusiva de estdmatos (rs} em fungdo
do contelido de umidade do solo LVE. (Cada
ponto representa a média de 5 observagdes).

inclinagio mais acentuada para a resisténcia difusi-

va e potencial hidrico no solo LVE (Fig. 1) se deve

A sua maior capacidade de retencio e, portanto, me-
nor disponibilidade de 4gua para as plantas. Tam-
bém poderia estar relacionado com a diferenca de po-
rosidade nos dois solos, ou seja, maior quantidade de
microporos no LVE, fazendo com que este apresente
menor quanhdade de fgua dlsponivel a baixas ten-
sdes.

Slatyer (1967) sugere que o déficit hidrico ndo afeta
significativamente aresistnciadifusiva até que o po-
tencial de aAgua na folha atinja um valor critico. Os
dados obtidos mostram que a resisténcia difusiva au-
mentou acentuadamente a partir de 10 bares para o

_ __ . RWC de plantat com Irtigaclio constants
804
n\co ~_
. _.A\e
*
g ]
3 L
fnd
40 . -
o
T T T
=
2] T iAC2 ’,;’
. +——8 LO751448
g » Capacidade de campa
; 15 Murchs
- - 100% murcha permanents
w %
o
84 ] — — e — et ———
¥ wi de planim com iTigacio conatanty
T T -
- wJ [ e
§
4
20
10 /"
H..—o—f:—’:.?ff_n_w-m-m foooneures
26 2 . o 8 [3 [ 2
Contedido de umidede do +0lo (%)

FIG. 2. Variagio no conteudo relativo de dgua na folha
(RWC), potencial de dgua na folha (ywf} e re-
sisténcia difusiva de estématos ({rs) em funclio
do conteddo de umidade do solo LVA. {Cada
ponto representa a média de 5 observagdes).

vwf. Este ponto critico esta diretamente relacionado
com a cultura e é de grande importincia nos estudos
de relac¢des solo-Agua-planta, O fechamento rapido
dos estématos acima de 10 bares produz uma dimi-
nuicio na acumulacdo de fotoassimilados, o que, em
altima anéslise, ird diminuir o rendimento final da
planta. Desse modo, para evitar a quedade producio,
a Agua de irrigaciio deveria ser reposta quando a
umidade do solo atingisse aproximadamente 25,5%
de umidade no LVE e 19 % no LVA. :
Combinando-se os dados experimentais (Fig. le 2) ‘
€ as observacgdes visuais do comportamento da plan-
ta, elaborou-se a representacdo da evolugiio do pro-
cesso de estresse hidrico para a scja nos dois solos,
conforme mostra a Fig. 3. Na fase A, sem qualquer
sintoma de murcha, foram observadas algumas va-
riagies no contefido relativo de 4gua na folha; o po-
tencial de Agua na follia e resisténcia difusiva de es-
tématos pouco variaram. O teor de 4gua no solo no

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 16(5):669-675, set.fout. 1981.
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FIG. 3. Evolugliodo processo de murcha em fungiodo

contelGdo de umidade do solo. A maior proximi-
dade entre os tragos verticais representa um
aumento no estresse hidrico da planta{A - sem
sintomas de murcha; B - com alguns sintomas;
C - murcha com recuperagio; D - 100% com
murcha permanente).

limite inferior desta fase foi de 27% no LVE e 22% no
LVA. A fase B mostrou grandes diferencas entre os
dois solos; alguns sintomas de murcha foram obser-
vados com o aumento de ywf e rs; no limite inferior
desta fase o teor de dgua no solo foi de 24'% para o
LVE e aproximadamente 14% para o LVA, As modi-
ficacdes no ywf e rs foram muito mais acentuadas
no LVE do que no LVA, Na fase C, as ptantas mur-
charam mas facilmente se recuperaram quando colo-
cadas em cAmara imida saturada; no limite inferior
desta fase o teor de dgua foi de 22,5% parao LVE e
13% para o LVA. Na fase D, observou-se a murcha
irreversivel para todas as plantas quando a umidade
do solo atingiu 21% para o LVE e 12% para o LVA.

A reducio verificada no contetdo relativo de agua
na folha foi drastica no limite inferior de umnidade
estudado {(déficit severo). As plantas apresentavam
um abaixamento de, aproximadamente, 50% do con-
teiido relativo de 4gua, o que, segundo Hsiao (1973),
cerresponde a uma desseca¢do dos tecidos. Obser-
vou-se, entretanto, que a um RWC de 40%, algumas
plantas ainda se recuperavam da murcha, quando
colocadas na camara com ambiente saturado de umi-
dade, indicando uma relativa resisténcia a baixos
valores de umidade no solo. Isto sugeriu, também,
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que, a um determinado teor de umidade no solo, as
respostas da planta dependem das condigdes ambien-
tais, fenémena ja observado por Sykes (1969). Assim,
em condi¢des de alta demanda evaporativa, a perda
de dgua dos tecidos ocorre a uma velocidade maiordo
que a absorcao de 4gua do solo, provocando o mur-
chamento, mesmo havendo ainda alguma Agua em
quantidade para ser absorvida pela planta.

A teoria desenvolvida por Sykes (1969) - de que a
murcha permanente é func¢io da condutividade hi-
draillica do solo até a superficie da raiz - auxilia
a compreensdo do fendmeno acima, uma vez que a
resisténcia ao movimento de 4gua no solo, associada
a resisténecia ao movimento de Agua na planta e uma
alta taxa de demanda evaporativa podem provocar
um déficit hidrico na planta, produzindo uma murcha
recuperavel, mesmo havendo boas condi¢ies de umi-
dade no solo,

Os valores de ywf e rs obtidos para a soja no
limite inferior de umidade estudadoe néo s3o muito di-
ferentes entre osdois solos, significando que a planta
est4 submetida ao mesmo déficit hidrico a 21% de
umidade no LVE e 12% de umidade no LVA. Isto
mostra que a utilizacéo de um pardmetro fisiol6gico
como meio de expressar o estado de dgua de uma
planta é muito mais real do que somente ¢ uso de uma
caracteristica fisica do solo, Assim, a murcha da
planta ocorreu a um mesmo valor de ywf e rs,em solos
diferentes, ndo importando que conteiido de agua
08 mestnos apresentavam, De acordo com Alvim
(1968) e Sionit & Kramer (1976}, os valores ders, ape-
sar de variarem com a idade e desenvolvimento da
planta, podem ser usados para caracterizar o balancgo
de 4gua na planta, permitindo verificar a ocorréncia
de déficit hidrico. :

O estagio definitivo de murcha foi detectado a
21% de umidade no solo LVE e a 12% no solo LVA,
porém, a teores de umidade bem mais elevados, as
plantas manifestaram sintomas de déficit hidrico
caracterizados pela diminuigdo do contetdo relativo
de 4gua na folha (RWC), aumento do potencial de
4gua na folha (ywf)} e aumento na resisténcia difu-
siva de estbmatos (rs). ’

CONCLUSOES

1. O estudo das modifica¢des dos parametros fi-
siolégicos combinados com o teor de umidade do solo
como meio de determinar as respostas fisiologicas
da planta pela evolugiio de um processo de déficit hi-
drico permite avaliar com maior sensibilidade as res-
postas de planta e, possivelmente, estabelecer valores
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criticos para aqueles parimetros, de tal maneira que
o estado de igua na planta no qual elas comegam a
sofrer o déficit hidrico seja caracterizado com maior
pretisio do que usando-se apenas o valor daumidade
do solo. ) )

2. Os niveis m{nimos de umidade nosolo abaixodo
qual as plantas nio mais se recuperavam damurcha
foram 21% e 12% de umidade nos solos LVE e LVA,

- respectivamente, correspondendo a um déficit hidri-
co na planta caracterizada por um conteddo relative
de 4gua de 35%, potencial de 4gua na folhade 23 a4 25
bares e resisténcia difusiva de estdmatos de 34 a
35 s/cm. O processo de murcha iniciou-se a 25% de
umidade no solo LVE, e a 19% de umidade no solo
LVA.
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