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O cultivo de arroz irrigado é a prin
cipal forma de exploração dos so-

los de várzea da região sul do Brasil. O
plantio continuado desta cultura tem
como conseqüência o aumento da
infestação de invasoras, como o arroz
vermelho e o arroz preto, o que pode
impossibilitar o uso consecutivo da área.
Normalmente, o método adotado para
reduzir a infestação de invasoras é a
ocupação da área por 2 a 3 anos com a
pecuária de corte. Esta prática tem sido
adotada com sucesso por muitas déca-
das, mas atualmente é considerada
economicamente inviável, devido ao
baixo rendimento dado a sub-utilização
da área e da infra-estrutura. Neste con-
texto, situa-se como uma alternativa viá-
vel o plantio de culturas como aveia,
batata, ervilha, feijão, milho, trigo e soja
em rotação e, ou, em sucessão ao arroz
irrigado. No entanto, estas culturas não
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estão adaptadas a variações extremas de
umidade, provocadas por freqüentes
inundações temporárias ou contínuas,
ocasionadas principalmente por preci-
pitações excessivas e pela deficiente
drenagem natural. Nestas condições, o
excesso de umidade interfere na aeração
do solo, diminuindo a disponibilidade
de oxigênio para a planta.

A redução de O2 no solo causa dis-
túrbios funcionais em toda a planta afe-
tando principalmente, a absorção de
água e de nutrientes pelas raízes (Glinski
e Stepniewski, 1986). A deficiência de
O2 nos solos inundados, especialmente
nos solos ácidos, pode ocasionar toxidez
às plantas, principalmente pelo excesso
de Fe e Mn e pelo acúmulo de substân-
cias fitotóxicas como dióxido de carbo-
no e etileno (Silva, 1986; Rodrigues et
al., 1993). Em estudo realizado com
milho, Cruciani (1985) constatou que

após 2 horas de inundação, a concen-
tração de CO2 elevou-se de 1 para 35,5%
e em 216 horas a concentração de CO2
no solo aumentou para 64%.

Em resposta à redução de O2 e do
aumento da concentração de gases tóxi-
cos no solo, a planta apresenta sintomas
como murchamento, clorose das folhas,
hipertrofia do caule, alterações morfo-
anatômicas, diminuição do crescimento
e da produtividade e morte das raízes
(Bradford e Yang, 1981; Kramer, 1983).

As culturas apresentam diferentes
tolerâncias ao excesso de umidade do
solo. Espécies hidrófitas, como o arroz
e algumas gramíneas, se desenvolvem
normalmente em solos inundados. Por
outro lado, as culturas mesófitas apre-
sentam um comportamento variável em
relação à falta de oxigênio. A tolerância
à inundação do solo, apresentada por
algumas culturas, pode estar relaciona-
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RESUMO
A cultura de ervilha é uma possível opção para a utilização dos

solos de várzea durante o inverno. Porém, esta cultura não está adap-
tada a condições extremas de falta ou de excesso de água no solo.
Nos solos hidromórficos, freqüentemente ocorrem inundações tem-
porárias ou contínuas, afetando diretamente o desenvolvimento da
planta. Neste trabalho avaliou-se o efeito da velocidade de rebaixa-
mento do nível freático no desenvolvimento e na produtividade de
plantas de ervilha, cv. Axé e determinou-se o estádio de desenvolvi-
mento da cultura com maior sensibilidade ao excesso de água no
solo. As análises dos resultados indicam que os efeitos provocados
pela inundação do solo e subsequente rebaixamento do nível freático
foram proporcionais à duração dos tratamentos, principalmente no
estádio vegetativo. A maior suscetibilidade das plantas de ervilha à
inundação do solo foi verificada no estádio reprodutivo, com redu-
ções significativas da produtividade em todos os tratamentos. No
estádio vegetativo, os rebaixamentos do nível freático em profundi-
dades superiores a 20 cm por dia ocasionaram reduções da produti-
vidade de aproximadamente 20%.

Palavras chave: Pisum sativum L., drenagem, sensibilidade à inun-
dação, deficiência de oxigênio.

ABSTRACT
Effects of temporary waterlogging in pea plants

Pea crop is a feasible option for agriculture in low lands during
winter season. However, this crop is not adapted to extreme
conditions of water deficit or excess. In hidromorfic soils, temporary
waterlogging or flooding conditions often occur affecting directly
plant growth. The effect of water level drawdown on the growth and
yield of pea, cv Axe, and the most sensitive growing stage of the
crop to soil water excess were estimated. The effects of waterlogging
and water table drawdown were proportional to flooding time,
especially when waterlogging occurred at the vegetative stage. The
major susceptibility of the pea plants to waterlogging was in
reproductive stage, with significant yield reduction in all treatments.
On the other hand, we observed that drawdown velocity had no effect
on results, but on vegetative stage when a water level lowering in
depths of more than 20 cm per day caused crop yield reductions of
nearly 20%.

Keywords: Pisum sativum L., drainage, waterlogging sensibility;
oxygen deficiency
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da com a capacidade das plantas em de-
senvolverem sistemas de raízes adven-
tícias, aerênquimas e espaços
intracelulares maiores (Sena Gomes e
Kozlowski, 1980; Kawase 1981). Estas
modificações morfo-anatômicas permi-
tem a difusão do oxigênio da parte aé-
rea da planta para as raízes, mantendo
temporariamente o processo de respira-
ção aeróbia.

Diferente de outras culturas mais
tolerantes à inundação como milho e
soja, a ervilha falha na produção de
raízes adventícias (Jackson e
Kowalewska, 1983). Testes de tolerân-
cia à inundações do solo durante o de-
senvolvimento de plantas de ervilha,
indicaram elevada sensibilidade dessa
cultura à inundação do solo por mais de
24 horas (Cannell et al., 1979). Ainda,
foi constatado o surgimento de doenças
como a podridão de raízes, causada por
Fusarium solani f. pisi, Phytophthora
spp, Rhizoctonia solani, Sclerotinia
sclerotiorum e outros (McDonald e
Dean, 1996). Cultivando ervilha em solo
infestado com Fusarium oxysporum e
Fusarium solani, Tu (1994) concluiu
que a inundação dos solos pode ser um
método efetivo para o controle do
Fusarium.

Segundo observações de Carvalho et
al. (1980) e Ferreira e Garrido (1980), a
ervilha pode ser uma opção para o apro-
veitamento de áreas de várzea no inver-
no. Contudo, ainda são poucas as infor-
mações a respeito do efeito do
encharcamento do solo em leguminosas
na literatura, ao contrário do que se co-
nhece sobre o efeito do déficit hídrico.

Neste trabalho avaliou-se o efeito da
velocidade de rebaixamento do nível
freático no desenvolvimento e na pro-
dutividade de plantas de ervilha, cv. Axé
e o estádio de desenvolvimento da cul-
tura com maior sensibilidade ao exces-
so de umidade no solo, dentro das con-
dições experimentais propostas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em
casa de vegetação do tipo arco com 8,0
m de largura, 20,0 m de comprimento e
pé direito de 4,0 m, pertencente à
ESALQ em Piracicaba (SP). As unida-
des experimentais foram constituídas

por tubos de concreto impermeabiliza-
dos com 0,4 m de diâmetro interno e 1,2
m de altura, adaptados especialmente
para o experimento. Os mesmos foram
preenchidos com solo classificado como
Latossolo Vermelho, fase arenosa, série
Sertãozinho, com 22% de argila, 8% de
silte e 70% de areia. O solo foi retirado
do seu perfil natural, na profundidade
de 0 a 20 cm,  previamente peneirado e
homogeneizado.

Para o cultivo da ervilha, cv. Axé,
cada unidade experimental recebeu 16
kg de N; 100 kg de P2O5; 40 kg de K2O
e 4 kg de boro e zinco por hectare, divi-
didos em 4 aplicações: no plantio, após
a emergência e em intervalos de 10 dias.
A cultivar Axé (Embrapa Hortaliças)
apresenta ciclo de desenvolvimento cur-
to (80 dias), porte ereto e é mediamente
resistente ao oídio. Antes da semeadura
as sementes foram tratadas com uma
mistura de fungicidas na dose de 4,0 g/
kg de sementes e foram inoculadas com
inoculante turfoso na proporção de 0,4
kg/20 kg de sementes.

Foram semeadas seis sementes por
unidade experimental, na profundidade
de 3 cm aproximadamente com o solo
previamente umedecido. A semeadura
ocorreu em 28/05/01 e o desbaste foi
realizado vinte dias após a emergência
(DAE), deixando-se três plantas por
umidade. Para o controle do oídio e de
pragas como tripes, pulgão da ervilha e
lagarta falsa medideira, foram realiza-
das aplicações de defensivos agrícolas
segundo as recomendações de Giordano
(1997). A colheita foi realizada a partir
de 80 DAE, quando as vagens apresen-
taram coloração verde clara.

O efeito causado pelas diferentes
velocidades de rebaixamento do nível
freático (NF) foi obtido pela
metodologia anteriormente utilizada por
Cruciani (1985) com modificações. Os
tratamentos consistiram na inundação
do solo no estádio vegetativo (V) e
reprodutivo (R) da cultura, seguido do
rebaixamento progressivo do NF efetua-
do em 10; 20; 30; 40 e 60 cm por dia. O
delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado, arranjado
em esquema fatorial (2x5) com 4 repe-
tições, além do tratamento controle.

As plantas foram submetidas ao
estresse hídrico uma vez no momento

em que atingiam o estádio fenológico
estabelecido. A inundação das unidades
no estádio vegetativo ocorreu aproxima-
damente aos 44 DAE, quando as plan-
tas apresentavam as características do
estágio IV descrito por Makasheva
(1973) e no estádio reprodutivo quando
as plantas apresentavam as característi-
cas do estágio X, o que ocorreu aos 65
DAE.

No momento da inundação, mante-
ve-se uma lâmina de água de aproxima-
damente 2,0 cm acima da superfície do
solo, durante 6 horas, com exceção do
tratamento controle, que era somente
irrigado. Para promover a inundação,
reservatórios cilíndricos de PVC com
0,30 m de diâmetro, providos com cha-
ve bóia, foram instalados em suportes
metálicos fixados por parafusos em
caibros de madeira localizados ao lado
de cada unidade. O manejo do NF era
realizado por intermédio do rebaixa-
mento do reservatório cilíndrico a cada
6 horas até a profundidade de 90 cm.
Após, realizava-se a drenagem total do
lisímetro.

O controle da irrigação foi realiza-
do por tensiômetros, instalados em uma
das repetições de cada tratamento, na
profundidade de 20 cm. O manejo da
irrigação foi fundamentado em um tur-
no de rega de 3 em 3 dias até o 15 DAE,
aplicando-se em cada irrigação uma lâ-
mina líquida de 6 mm. Posteriormente,
a partir do 15 DAE, efetuou-se a irriga-
ção somente quando o valor médio das
leituras dos tensiômetros atingia o va-
lor de –35 kPa (Marouelli et al., 1987).

A temperatura do ar, a umidade re-
lativa e a lâmina de água evaporada fo-
ram registradas utilizando-se aparelhos
instalados em um abrigo meteo-
rológico, localizado no interior da casa
de vegetação. A evaporação da água foi
medida diariamente com um atmô-
metro de cápsula de porcelana porosa
de 100 mm de diâmetro. As variações
da temperatura do ambiente e do solo
foram registradas em um termo-
higrômetro digital. A temperatura do
solo foi obtida por meio de um sensor
instalado na profundidade de 10 cm em
uma das unidades experimentais. Du-
rante os tratamentos, a temperatura do
solo era obtida por meio de geoter-
mômetros instalados na profundidade

Efeitos de inundações temporárias do solo em plantas de ervilha
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de 10 cm, em duas repetições de cada
tratamento.

Os parâmetros produtivos analisados
foram altura da planta (distância do solo
até a borda superior da última folha es-
tendida do ramo principal), massa seca
da parte aérea da planta (pesagem de
folhas, caule e ramos, após secagem
complementar em estufa com circula-
ção forçada de ar a 60-65oC até peso
constante), densidade de raízes por plan-
ta (coleta de amostras no centro de cada
unidade experimental na profundidade
de 0-30 cm com auxílio de tubo metáli-
co com diâmetro de 100 mm e 50 cm de
comprimento), número de grãos produ-
zidos e massa total de grãos por planta.
Posteriormente, as amostras foram acon-
dicionadas em recipiente juntamente
com solução de 10% de álcool para a
conservação das raízes. Para a separa-
ção das raízes utilizou-se o método de

Gottingen (Bohn, 1979). Após a sepa-
ração, as raízes foram secas em estufa a
60oC e pesadas em balança de precisão
de 0,1 mg.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o desenvolvimento das
plantas a temperatura do ar no interior
da casa de vegetação apresentou varia-
ções extremas de 4,8 a 37oC, sendo a
temperatura média do ar, nesse perío-
do, de 22oC. Durante os tratamentos as
temperaturas médias foram de 22,4 e
23oC, no estádio vegetativo e
reprodutivo respectivamente, abaixo do
limite de 27oC, onde a produção de grãos
é muito prejudicada pela queda de flo-
res e de vagens (Giordano, 1997). Quan-
to à temperatura do solo, verificaram-
se variações semelhantes à temperatura
do ar, porém com menor amplitude. A

temperatura máxima e mínima observa-
das no solo foram de 33 e 7oC respecti-
vamente, e a temperatura média de 20oC.
A temperatura máxima do ar ocorria às
12 horas, enquanto no solo a máxima
era registrada às 16 horas.

Durante os tratamentos a tempera-
tura no solo mantinha-se 2 a 4oC menor
do que a registrada nas unidades não
inundadas. Segundo Silva (1986), a tem-
peratura dos solos inundados tende a ser
mais estável, em relação aos solos se-
cos. Esse comportamento também foi
observado em feijão (Silva, 1982) e
milho (Cruciani, 1985). Em solos inun-
dados, temperaturas elevadas favorecem
o aumento da atividade microbiológica
do solo reduzindo ainda mais a concen-
tração de O2 disponível para a planta e
aumentando as concentrações de ele-
mentos tóxicos como CO2 e etileno.

Em condições atmosféricas favorá-
veis à transpiração, o murchamento das
folhas é o primeiro indício da deficiên-
cia de O2 no solo apresentado pelas plan-
tas (Levitt, 1980), porém, quando as
plantas foram submetidas ao
encharcamento do solo no estádio
vegetativo, não apresentaram sinais ca-
racterísticos da deficiência de O2, ao
contrário do que observado quando os
tratamentos ocorreram no estádio
reprodutivo. Neste estádio as plantas
submetidas ao excesso de água no solo
apresentaram murchamento,
amarelecimento e senescência prematu-
ra das folhas mais velhas, principalmen-
te nas localizadas na ramificação prin-
cipal. Estes sintomas, também foram
observados por Cannell et al. (1979) em
ervilhas submetidas à inundação total do
solo por 24 horas, após o florescimento.

Observou-se maior suscetibilidade
das plantas ao excesso de umidade no
solo no estádio reprodutivo do que no
estádio vegetativo. Neste caso, os efei-
tos da inundação na absorção de água e
de nutrientes foram mais severos nas
plantas após o florescimento. Segundo
Belford et al. (1980) os efeitos da inun-
dação são mais drásticos nas plantas ve-
lhas do que em plantas novas devido ao
comprometimento do sistema radicular.
No entanto, verificaram-se que os danos
nas raízes foram significativamente
maiores quando a hipoxia ocorreu no es-
tádio vegetativo da cultura (Tabela 1).

J. S. Sá et al.

Tabela 1. Valores médios dos parâmetros biométricos obtidos de plantas de ervilha submetidas
à inundação do solo no estádio vegetativo e reprodutivo da cultura de ervilha. Piracicaba, ESALQ,
2001.

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. **
significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; ns = não significativo.

Figura 1. Efeito dos rebaixamentos do NF na densidade de raízes. Piracicaba, ESALQ, 2001.
** significativo ao nível de 1% de probabilidade.
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Observou-se evidência significativa
do efeito negativo da inundação do solo
na densidade de raízes em todos os tra-
tamentos quando comparadas com as
plantas controle, demostrando certa sen-
sibilidade da cultura mesmo quando
submetida a curtos períodos de hipoxia.
Em plantas de algodão e soja a inter-
rupção do crescimento e a morte do ápi-
ce radicular ocorreram quando subme-
tidas a períodos de inundação de 3 e 5
horas, respectivamente (Huck, 1970).

A densidade de raízes variou linear-
mente com o período de submersão do
sistema radicular da cultura (Figura 1).
Os rebaixamentos do nível freático em
10 e 20 cm por dia apresentaram as
menores densidades de raízes diferindo
significativamente dos demais níveis.

A inundação do solo não afetou sig-
nificativamente o crescimento das plan-
tas, independente do estádio de desen-
volvimento das mesmas (Tabela 1). Po-
rém as plantas submetidas aos tratamen-
tos no estádio reprodutivo apresentaram
uma estatura inferior à observada nos
tratamentos aplicados no estádio
vegetativo. A altura  média das plantas
variou de 61 a 65 cm com o rebaixa-
mento do NF em 10 e 60 cm por dia,
respectivamente.

Os períodos de deficiência de O2
impostos em estádios de desenvolvi-
mento da cultura de ervilha afetaram
significativamente a produção de mas-
sa seca da parte aérea das plantas (Ta-
bela 1), principalmente quando o
estresse ocorreu após o florescimento.
Neste estádio a massa seca acumulada
foi 15% inferior à observada nas plan-
tas controle. Já as plantas submetidas aos
tratamentos no estádio vegetativo apre-
sentaram uma redução de 7,5%.

As menores produções de massa
seca foram verificadas nas plantas sub-
metidas ao rebaixamento do nível
freático em 10 e 20 cm por dia, diferin-
do dos demais níveis. Assim como na
densidade de raízes, a massa seca da
parte aérea das plantas variou linearmen-
te com os níveis de rebaixamento do NF,
como apresentado na Figura 2.

No estádio reprodutivo, o
murchamento, amarelecimento e
senescência prematura das folhas, oca-
sionados provavelmente pela aeração
deficiente e pelo aumento da concentra-

ção de substâncias tóxicas no solo, con-
tribuíram para a redução substancial da
massa seca da parte aérea das plantas.
Resultados semelhantes foram observa-
dos em ervilha (Belford et al., 1980),
em soja (Sallam e Scott, 1987; Sorte et
al.,1995) e também em feijão (Singh et
al., 1991).

A inundação completa do sistema
radicular das plantas por seis horas foi
suficiente para afetar a produtividade da
cultura, principalmente quando a
hipoxia ocorreu após o florescimento
(Tabela 1). Neste estádio, a redução da
produtividade foi superior a 50% em

relação à produtividade média verificada
nas plantas não inundadas. No estádio
vegetativo a produtividade variou de 48
a 87% da obtida nas plantas controle,
sendo as maiores reduções verificadas
nos tratamentos V10 e V20. O manejo
do nível freático não minimizou as re-
duções de produtividade quando a inun-
dação do solo ocorreu no estádio
reprodutivo; entretanto, no estádio
vegetativo, os rebaixamentos do nível
freático em profundidades superiores a
20 cm por dia ocasionaram perdas de
20%. Em ambos estádios, a produtivi-
dade variou linearmente em relação aos

Efeitos de inundações temporárias do solo em plantas de ervilha

Figura 2. Efeito de níveis de rebaixamento do NF sobre a massa seca da parte aérea das
plantas de ervilha. Piracicaba, ESALQ, 2001.
** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Figura 3. Efeito do rebaixamento do NF na produtividade das plantas de ervilha submetidas à
inundação do solo no estádio vegetativo ( ) e no reprodutivo ( ).Piracicaba, ESALQ, 2001.
** significativo ao nível de 1% de probabilidade.
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níveis de rebaixamento do NF, como
apresentado na Figura 3.

Os resultados indicam que os efei-
tos dos tratamentos na produtividade
foram proporcionais ao tempo de per-
manência do sistema radicular submerso
e variaram de acordo com o estádio de
desenvolvimento da cultura, corrobo-
rando com afirmações de Kawase
(1981) e Kramer (1983). A drástica re-
dução da produtividade no estádio
reprodutivo está relacionada com as al-
terações verificadas nas plantas princi-
palmente com a redução da área
fotossinteticamente ativa da planta oca-
sionada pelo amarelecimento e
senescência das folhas (Wolfe, 1988).
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