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PARÃMETROS HTDRICOS E DE CRESCIMENTÔ DE DUAS VARIEDADES DE FEIJOEIRO 

(PhMeolw., vui.gatu..6 L.) SOB DIFERENTES CONDIÇÕES DE 

DISPONIBILIDADE DE �GUA NO SOLO 

. RESUMO 

Hamilton Justino Vieira 

Orientador: Dr. Luiz Roberto Angelocci 

O presente trabalho teve como objetivo estudar o 

:consum·o de agua e as caracteristicas morfofisiolõgicas do feijoeiro 

com a variação da ãgua disponivel no solo, sob condições de campo. 

Para tanto utilizaram-se duas variedades de feijoei 

ro (Aroana 80 e Aeté 3) em três épocas de plantio com uma diferença de 

quinze dias entre elas. Para verificar as respostas das du�s varieda­

des ãs condições de défice hídrico, a partir de um determinado tempo 

apos a emergência (72. dias para a primeira, 58 dias para a segunda e 42 

dias para a terceira época de plantio) suspendeu-se a irrigação em uma 

·parcela de cada época de plantio para as duas variedades (tratamentos

11 D11 ); as demais parcelas foram conduzidas sem suspensão .de irrigação

(tratamentos "I"). A partir do segundo dia apõs a suspensão da irriga­

çao acompanhou-se para os tratamentos 11D 11

, no período diurno, a varia­

ção do potencial da agua no solo nas diversas profundidades, da resis­

tência estomãtica ã difusão do vapor d'ãgua e da densidade do fluxo
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transpiratõrio, para a segunda e te�ceira épocas de plantio nas duas 

variedades; para o Aroana 80 foram determinados o potencial total da 

agua na folha (wt) e seus componentes osmõtico (w
0

), de pressão (wp) e

da soma do osmõtico e matricial (Wo+m).

O consumo de ãgua foi estimado pelo método do balan-

ço de agua. Os resultados mostraram que a fração de ãgua disponível 

(FAD) no perfil de solo ate 675mm de profundidade atingiu valores m1ni­

mos durant� o periodo de suspensão da irrigação, em torno àe 0,40. Nos 

tratamentos sem interrupção da irrigação essa fração variou de 0,52 a 

0,60 para as diferentes épocas de plantio. O grau de estresse hídrico 

·foi atenuado pela redistribuição noturna da ãgua no solo. Devido a is-

. to, não ocorreram variações bruscas nos valores de resist�ncia estomã-

tica ã difusão d� vapor d'ãgua e densidade de fluxo transpiratõrio. No 

entanto, a variação de .�t' com valores mínimo de -1;4 MPa, e de �p' com

valores minimos de +0,2 M.Pa,. provavelmente foi responsãvel pela dimi­

nuição da expansão das folhas e do aparecimento de novos õrgãos, fato 

este caracterizado em maior grau na terceira e segunda epocas de plan­

tio da variedade Aroana 80. 

A variedade Aetê 3 mostrou um comportamento dife­

rente nas seguintes caracteristicas, com relação ao Aroa.na 80: emissão 

de uma guia vegetativa; estádios reprodutivos menos definidos; movimen­

to foliar de parahêliotropismo mais precoce, tanto com relação ao pe­

riodo de estresse como dentro do periodo diurno; resist�ncias estomã­

ticas mêdiasã difusão de vapor d'ãÇaligeiramente mais elevadas, den­

sidade de fluxo transpiratõrio, consumo global de ãgu� e redução de 
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acúmulo de matéria seca menores nos tratamentos que sofreram interrup­

ção da irrigação, maior acúmulo de matéria seca em todos os tratamen­

tos. 

A evapotranspiração acumulada no ciclo de desenvol­

vimento para a variedade Afoana 80 variou de 286,9 a 320,8 e de 341 ,7 

a 467,2mm para os tratamentos com e sem interrupção de irrigação res­

pectivamente. Para'a variedade Aetê 3 variou de 291 ,3 a 307,1mm nos 

tratamentos com 1nterrupção da irrigação .. 



HYDRIC AND GROvJTH PARAMETERS F_DR TWO BEAN (PhaseoZus vuZgaris L.) 

VARIETIES UNDER DIFFERENTE CONDITIONS OF SOIL WATER AVAILABILIY 
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Hamilton Justino Vieira 

Adviser: Dr. Luiz Roberto Angelocci 

SUMMõ.RY 

The aim of the present work was to study the water 

- comsumption and the morphophysiological characteristics of bean plants

in relation to· th� variation of the available water, under field

conditions.

· To this purpose two varietie� of bean plants (J'.-:oana 80

and Aet� 3) were used, in 3 differ�nt planting times, with a time interval 

of 15 days between them. To check the responses of these two varieties to 

the conditions of water stress, some time after ernergency (72, 58 · and 

42 days for the first, second and third planting times, respectively) 

irrigation was stopped for one plot of each planting time, for the .two 
. . 

varieties (treatments 11 0 11

); irrigation was maintained for the two 

remaining plots (treatment 11 1 11

). As from the second day_ after stopping 

·irrigation, the plots in treatment 11D 11 were. observed, during the daylight

·period, for variation in the soil water potential at the various depths,

stomatal resistance to water vapor diff.usion and density of transpiratory

flow, for .the second and third planting times for the two varieties; for
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the Aroana 80, determinations were made of the leaf water total potential 

(1/it) and its osmotic (_ip
0
1 and pressure (_ipp} components, and of the

summation of the osmotic and matrix (_ipo+m> potentials.

The water consumption was estimated by the water balance 

method. The results showed that the fraction of water available {FAD) in 

the soil profile to a depth of 675mm reached minimum values during the 

non-irrigation period, around 0.40. In the treatments where irrigation was 

not stoppeq this fraction varied from 0.52 to 0.60 for the different 

planting times. The.degree of water stress was attenuated by the night time 

redistribution of water in the soil. Owing to this, unexpected variations 

did not occur in the values of stomatal resistance to water vapor diffusion 

and density of transpiratory flow. However, the variation in l)it' with

minimum values of -1.4 MPa; and of l/Jp, with minimum values of +0.2 MPa, can

probably account for the decrease in the leaf expansion and for new shoots, 

a fact characterized to greater extent fo the third and second planting 

times for the variety Aroana 80. 

The variety Aetê 3 showed a different behaviour when compared 

to the Aroana 80, regarding the following characteristics: emission of 

twining; less clearly defined reprodutive stages; earlier paraheliotropic 

leaf movement, either in relation to th� stress period as within the 

daylight period; slightly higher average for stomatal resistance to water 

vapor diffusion; lower den�ity of transpiratory flow, lower global water 

comsumption and lower reduction of dry matter accumulation in the 

treatments which underwent interruption of irrigation; greater dry matter 

accumulation in all treatments. 
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The accumulated evapotranspiration in the development 

cycle for the var. Aroana 80 varied from 286.9 to 320.8 and from 341.7 

to 476.2mm for the treatments with and without interruption of 

irrigation, respectively. For the �ariety Aet� 3 it varied from 291.3 

to 307.1mm in the treatments where irrigation was stopped. 



l. INTRODU ÇAO

O Brasil tem posição de destaque na produção mundial de 

feijão, contribuindo com mais de 20% da ãrea total plantada no mundo, nos 

ultimas anos. Alem do Brasil, a India, o México e os Estados Unidos tam­

bém são considerados grandes produtores mund�ais, contribuindo com cerca 

de 70% da ãrea e da produção totai�. Observando-se os dados de rendimento 

{quadro A), nota-se que com exceção do Brasil, todos os outros �randes 

produtores apresentaram ganho de rendimento na presente década em relação 

ao perlodo de 1969-1971. No Brasil, ao contrãrio, ocorreram nos três pri­

meiros anos desta década rendimentos, em media, 28% menores que no. triê­

nio 1969-71, o que pode ser atribuldo ao fato de que a expansão de area 

cultivada deu-se, com algumas exceções, em regiões de solo e clima nem 

�empre adequados â cultura e variedades ate então disponlveis, alem da 

quase inexistência de programas de pesquisa agron5mica e de instrumentos 

de apoio volt�dos para esta atividade, resultando numa situação de baixa 

rentabilid.ade (PROGNOSTICO, 83/84, 1983}. 
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Alêm do fato de o Brasil não mostrar decréscimo no rendi-

mento de feijão, como os paises. citados, encontra-se colocada em pen�lti-

mo lugar com uma mêdià para os periodos de 1969-71, 1981, 1982 e 1983 

inferior imedia mundial. 

Quadro A - Rendimento do feijão, segundo principais paises produtores e 

total mundial, 1969-82. 

Paises ,1969-71 1980 1981 1982 

Brasil 642 424 465 505 

Mexico 506 551 683 524 

Estados Unidos 1.403 l. 625 1.620 1. 555

China 796 842 996 946

1ndia 283 308 310 294

Mundo 521 523 567 548

FONTE: Food·and Agriculture Organization (FAO)·, citado por PROGNOSTICO 

83/84. 

Esta situação e provocada por vãrios fatores, entre· eles 

como jã citados anteriormente estã o uso inadequado de variedades, 

doenças e condições cl imã ti cas. Neste ultimo caso, pode-se verificar 

que as variações de di sponi bili dade hi dri ca contribuem de 

significativa para a redução do rendimento. Uma maneira de 

maneira 

impedir 

ou amenizar que perlodos de défice hidrico afetem o rendimento final 

da cultura somente e possivel através do conhecimento das caracte-

rísticas edafo-climãticas da região de cultivo e das respostas de 

uma determinada espêcie em função dos parâmetros que atuam· no seu 

· desenvolvimento. Apõs o conhecimento de ambos (caracteristicas edafo-
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climãticas e respostas das plantas) procura-se adequar a especie a re­

gião considerada. Para regiões com períodos de defice hídrico TURNER e 

BEGG (1981) suger�m que as características desejãveis nas espécies para 

uma boa adaptação a estas condições são: a} rãpida germinação e esta­

belecimento precoce de raízes profundas; b) rãpido desenvolvimento fe­

nologico; c) desenvolvimento plãstico com movimentos foliares de foto­

nastismo; d) alta sensibilidade do processo de expansão das folhas ao 

defice hídrico; e) alta sensibilidade dos est6matos a altos valores de 

defice de satuação·de vapor d'ãgua na atmosfera; f) habilidade para a­

justamento osmótico; g) grande pod�r de transfer�ncia de assimilados do 

. caule para as sementes; h) tolerância a deshidratação, particularmente 

durante o estãdio de plântula e �o enchimento de grãos. 

Desse modo estudos que levem a um maior conhecimento de 

como as especies e variedades se comportam quanto a essas caracteristi­

cas, podem contribuir, atravês de programas de melhoramento vegetal, do 

zoneamento agr1cola e de irrigação, para aumentar o seu rendimento. 

Com o objetivo geral de aumentar tal conhecimento em fei-

joeiro, foi realizado o presente estudo utilizando-se as variedades 

Aroana 80 e Aete 3, as quais foram escolhidas com base em observações 

sobre uma possível resposta diferencial ao defice hídrico no solo. 

Para tanto ·foram fixados os seguintes objetivos: 
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Estudar a variação da extraçio e do consumo de agua do solo sob dife-

rentes condições de desenvolvimento da cultura do feijoeiro nas duas 

variedades, sob mesmas condições de demanda atmosférica e 

niveis de ãgua disponível no solo. 

- Verificar a variação do potencial total da agua na planta em

ãs condiçõ·es de demanda atmosferi ca que se apresentaram, . em

diferentes 

relação 

função 

do estado energético da ãgua do solo, para a variedade Aroana 80.

Verificar as poss.iveis relações entre o potencial da ãgua na planta e 

no solo, com a resistência estomãtica a difusão de vapor d'ãgua bem co-

mo a influência dos mesmos no consumo de ãgua e no acGmulo de 

seca para a variedade Aroana 80 e Aeté 3. 

matéria 

Estudar as passiveis diferenças entre as variedades quanto as respostas 

ao estresse hfdrico, em relação aos parimetros estudados 

so16-planta�atmosfera. 

no sistema 

Constatar fatores que concorreram para agravar ou atenuar o estresse hf-
. .

drico, tanto ãqueles pertinentes a planta, quanto aos do solo e àos_ · da 

atmosfera. 



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Resistência ao Transporte Hi"drico no Sistema Solo Planta

Atmosfera· (SSPAl 

5 

Para que âS plantas realizem a bioconversão da energia 

solar através do processo da fotossTntese i necessirio que o fluxo hidrico 

mantenha-se·adequado, de maneira que as folhas· sirvam de anteparo â radia­

ção solar, e se comportem como elementos de trocas gasosas atravês da 

abertura de seus estômatos. 

A perda desta turgidez, por um motivo qualquer, acarreta 

uma diminuição na eficiência da bioconversão em função da influência dire­

ta ou indireta nos processos metabõlicos. envolvidos no desenvolvimento das 

· plantas.

Segundo TURNER e BEGG (1981}, o défice hidrico ocorre 

nos tecidos de todai as plantas que estão transpirando a uma taxa re­

lativamente alta, como uma inevitivel consequência das resistências ao 

fluxo da ãgua ao longo do caminho solo-planta-atmosfera. Segundo os 
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autores, durante os estagios iniciais de um período de secamento do solo,en 

quanto a agua estã inteiramente disponível na zona radicular no inicio 

do período luminoso, os estômatos se encontram abertos e a agua evapo­

ra-se das células do mesÕfilo das folhas através da cutícula e princi­

palmente atraves dos estômatos. Essa evaporação ou transpiração dese� 

volve o defice hídrico na folha, no caule e nas raízes. Neste perío­

do a absorção de agua pelo sistema radicular é maior que a transpira­

çao; no transcorrer do dia ocorrera um período de transição onde a ta­

xa de absorção de âgua i�uala-se a taxa de transpiração, momento no 

qual o potencial da agua nos tec1dos condutores e tecidos adjacentes 

aproxima'r12,se do equilíbrio. Passando este per'Íodo de transição, a 

taxa de transpir.ação excede a de absorção de agua pelas raízes e a 

planta se encontrara em défice hídrico. Durante a tarde, a planta no­

vamente passarã por um periodo de transição, apõs o qual ainda se en­

contrara �m défice hídrico, mas nessa fase a �bsorção de agua �elas 

raízes serã maior do que aquela perdida por transpiração. Somente . no 

fim do período luminoso, ou a noite, dependendo das condições de µmi­

dade do solo, é que a planta recuperar...:se-ã deste déf;°ce hídrico. 

A restrição do solo â absorção de agua pelas r�ízes. e 

função da tensão da ãgua, e o. fluxo hídrico para a epiderme das ra1-

zes ê função da diferença entre o potencial da ãgua no solo e da pro­

· pria epiderme, sendo que a. magnitude desta diferença para uma determi­

nada umidade constitui a força causadora do movimento ou fluxo da ãgua

(HILLEL, 1970).

Apõs uma chuva ou irrigação em um período inicial, quan­

do o potencial da ãgua no solo estâ,.de modo genérico, aproximadamente 
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entre O e .-0 ,25 MPa, GARDNER e NIEMAN (1964) afirmam que a ãgua es'tã 

inteiramente disponível ao vegetal. Neste período o potencial da agua 

na planta mostra pouca dependência do potencial da ãgua no solo, mas 

quando a condutividade do solo torna-se menor, pode haver restrição ao 

movimento da agua para as raízes; 

RITCHIE (1974; 1981) afirma que a intensidade desse es­

tresse hídrico e função das condições atmosféricas e de ãgua no solo, 

bem como d.as características anatômicas e morfológicas do vegetal, ou 

seja, dependendo dàs condições reinantes, cada segmento irã opor um de­

terminado grau de resistência ao fluxo hídrico. 

A literatura e controversa quanto ã importância rela­

tiva das resistências na fase liquida e na fase gasosa do caminho de 

transporte hídrico desde o solo ate a atmosfera. REICHARDT (1975) a­

firma que a menor resistência estã no caminho entre a folha e a atmos­

fera; LEVITT (1966) e SANCHE'.Z-DTAZ e MOONEY (1979) afirmam _que a re­

sistência na fase liquida e muito maior do que na fase gasosa. 

Os valbres relativosdas resistências ao fluxd hídrico 

no sistema solo-planta apresentados na literatura devem ser tomados 

com cautela, pois não ex.iste consenso entre os pesquisadores quanto ao 

segmento que opoe maior resistência. Enquanto um grupo adota a hipó­

tese de que a resistência predominante localiza-se no solo (GARDNER, 

1960; MACKLON e WEATHERLEY, 1965), outro sugere que ela localiza-se 

na planta (ANDREWS e. NEWMAN, 1968; BOYER, 1969; HANSEN, 1974a, 1974b ; 

TAYLOR e KLEPPER, 1975; BLIZZARD e BOYER, 1980; SAMUI e KAR, 1981), h� 

vendo um terceiro grupo que�adota a hipótese da resistência da planta 
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ser predominante ate um certo valor de potencial da ãgua no solo, a 

partir do qual a resistência do solo predominaria (REICOSKY e RITCHIE, 

1976; SEATON e;t aLü., 1977; BURCH, 1979; ZUR e;t aLü., 1982). 

Dentro da planta, ·hã sugestões de que a maior résistên­

cia ocorre na raiz em relação aós demais segmentos da planta ·(caule, 

ramos e folhas) e que dentro do sistema radicular, o caminho radial 

apresentaria a maior resistência em relação ao axial como determinaram 

BOYER (19�1) para soja e girassol, BURCH (1979) para trevo branco e 

· pastagem e ROWSE e'GOODMAN (1981) pira alfafa; entretanto, para fei­

joeiro, BOYER (1971) verificou que a resistência axial na raiz foi li­

·geiramente maior que a radial, sendo a resistência total da planta em

feijoeiro sempre menor que a da soja e do girassol.

Dentre as resistências ao fluxo hidrico no SSPA, aquela 

relativa aos estômatos.desempenha papel fundamental, pois tais estru­

turas ocupando uma posição chave d6 caminho de transporte de ãgua, re� 

presenta uma resistência que se lo�aliza na interface dos sistemas li 

qui do e gasoso e que pode tornar-se de extrema importância e.m deter-· 

minadas condições de défice hidrico. 

COWAN (1977) afirmou que o comportamento estomãtico po­

de condicionar o potencial e consumo d� ãgua pela planta enquanto em 

outras vezes ele e ditado pelo potencial de ãgua na planta em· intera­

ção com o potencial de ãgua do solo, na ãrea de abrangência da rizos­

fera, e pela demanda atmosferica. 

Segundo RITCHIE (1974), para a maioria das plantas, em 

condições de alta umidade do solo, para um dia com alta demanda. 
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evaporativa e outro com baixa condição de demanda, os valores de resis 

tência estomãtica são baixos e aproximadamente iguais para estes mes­

mos dias. Para condições de baixa umidade do solo em um dia com alta 

e outro com baixa demanda evaporativa, a resistência estomãtica e alta 

e praticamente a mesma, pois a umiddde do solo atingiu um nível críti­

co, e mesmo em um dia com baixas condições de demanda evaporativa os 

estômatos fecham parcialmente. 

COWAN (1977) e FARQUHAR (1978) afirmaram que o aumento 

da resistência estomãtica pode ocorrer quando uma alta taxa de transp.:!_ 

ração provoca uma queda do potencial de pressão da ãgua na folha, me­

canismo chamado de retroalimentação ( 11FEEDBACK 11
) ou esse aumento da 

resistência� causado pela influêntiá direta do� elementos do meio, 

os quais são responsãveis pela variação da densidade do fluxo trans­

piratõrio, mecanismo denominado de 11FEEDFORWARD 11

• 

Estudando a influência dos parâmetros do meio no com­

portamento estomãtico em feijoeiro, KANEMASU e TANNER (1969b) sujei­

taram as plantas t períodos intercalados de luz e escuro e verificaram 

que a abertura e o fechamento estomãtico ocorreram em vinte minutos e 

que as resistências �stomãticas da face abaxial e adaxial foram inde­

pendentes com relação ao fator estudado. Quando a face abaxial foi 

colocada em condições de luminosidade ou de sombreamento os valores 

de resistência.estomãtica foram aproximadamente iguais, sendo que qua� 

do a superfície adaxial foi submetida as mesmas condições, os valores 

de resistência estomãtica tiveram os maiores valores na condição de 

sombreamento. Alem desta diferença de comportamento, verificaram que 
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existiu uma diferença entre os valores de resistência entre a face ada 

xial e a abaxial da fo1ha sendo esta diferença função de uma densidade 

diferencial dos estômatos, sendo esta na face abaxial, sete 

maior que a da face adaxial. 

vezes 

Estudando o comportamento estomãtico em plantas de fei­

joeiro, MILLAR e GARDNER (1972) verificaram que quando as plantas eram 

bem supridas de ãgua, a abertura estomãtica foi grandemente controla­

da pela intensidade lurni.nosa, n'ível nutricional e concentração de co2.

Com a diminuição do potencial da ãgua; no solo e consequentemente na 

planta, ocorreu uma queda da densidade do fluxo transpiratõrio em fun­

ção da reduçã� da abertura estomãtica. 

Com relação ã temperatura e sua influ�ncia na resis -

tência estomãtica a difusão de vapor d 1 ãgua em feijoeiro, HOFSTRA 

e HESKETH (1969) mostraram que o acrêscimo da abertura estomãtica, pa-

. ra uma variação de temperatura entre 15 e 36°c, foi função quase li -

near do acrê2cimo ·de temperatura. Verificaram, também, que os valores

da abertura estomãtica da face superior foram prõximas· de zero a tem­

peraturas inferiores a 21°c e para a face inferior da folha os valo­

res da abertura estomãtica. foram mínimos. Para temperaturas em · tor­

no de 30 a 36°c a diferença de abertura estomãtica entre as faces nao 

foi significativa. 

No entanto, WILSON (1975),estudando o efeito de tempe­

raturas mais baixas em plantas de feijoeiro, mostrou que ao transferir 

plantas de um ambiente� 25°c e umidade relativa de 85% para um a sºc 

e umidade relativa de 85%, ocorreu a deshidratação das mesmas; o autor 
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sugere que·este fato foi devido a uma maior abertura estomãtica a 5°C 

do que a 25°c, pois em uma fase de complementação do experimento notou 

que a abertura estomãtica das plantas a 25°c teve um decréscimo gra­

dual e doze horas depois essa abertura era somente a metade da ini­

cial, enquanto que para as condições a sºc elas atingiram o mãximo em 

duas horas e os estômatos não mais se fecharam e para 12°c o tempo con 

siderado foi de três horas. 

HIRON e WRIGHT (1973), condicionando plântulas de fei­

joeiro a jatos de �r quente (38°C),verificaram que as folhas murcha­

ram e, em consequência, a resistência estomãtica atingiu valores ele-

vados. Com o fechamento estomãtico estas folhas novamente 

ram a turgescência. O tempo necessãrio para que todo este 

recupera­

processo 

aco�tecesse foi de aproximadamente 90 minutos. Paralelamente ã medi­

da da resistência estomãtica ã difusão de vapor com a determinação do 

ãcido· abcisico {ABA) , verificaram �ue o nível deste hormônio foi mini� 

mo no inicio do ciclo, mãximo por ocasião do fechamento estomãtico e 

mínimo ao final dós 90 minutos. A conclusão tirada pelos autores e 

que com o murchamento incipiente das folhas, ocorreu uma elevação do 

· nível do ABA que provocou o fechamento estomãtico; com isto a taxa de

transpiração foi diminuída e a planta recuperou sua turgescência, qua!!.

do os níveis de ABA voltaram a diminuir, e com isto a t�xa de transpi­

raçao aumentou novamente induzindo a planta a reiniciar o processo.

Deve-se considerar que a discordância entre os dois ul­

timas trabalhos com relação ao de HOFSTRA e HESKETH (1969) pode ser 

função da maior taxa de incremento da temperatura aplicado por WILSON 
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(1975) e por HIRON e WRIGHT (1973),pois a evolução do aumento de tem­

peratura não foi controlada no primeiro trabalho. 

Como pode-se notar, as respostas dos estômatos ãs con­

dições do meio e da prõpria planta têm sido muito estudadas, devido ã 

sua importância como regulador de perda de agua e taxa de absorção de 

diExido de carbono e principalmente devido �s suas respostas ao défice 

hidrico� experimentado pelas plantas, porque os mesmos nao respondem 

as variações de potenciais da ãgua na folha ate que niveis criticas des 

te parâmetro sejam alcançados, a partir dos quais el�s respondem dras­

ticamente, mesmo para pequenas variações do potencial de ãgua na fo­

lha {HSIAO et a.Lü__,, 1977; BEGG e TURNER, 1981). 

Em plantas de feijoeiro, a influência do estresse hí­

drico, provocado por duas soluções de diferentes concentrações, foi e� 

tudado por JENSEN (1981). As plantas cresciam em solução nutritiva com 

potencial de -0,07 MPa; a partir do florescimento, os tratamentos di­

ferenciais foram de -0,07 MPa; -0,25 MPa e -0,45 MPa. Com estes tra­

tamentos, quando o potencial da ãgua na folha estava entre -0,7 MPa e 

-0,9 MPa ocorreu o fechamento estomãtico, e quando as mesmas apresen­

taram-se murchas, o potencial de ãgua na falhá era de -1,0 MPa. Fa­

zendo uma relação entre a condutância estomãtica da face inferior da 

folha e o potencial de pressão da ãgua na folha, notou que a condu­

tância estomãtjca aumentou com o acréscimo do potencial de pressão da 

igua ate quando o mesmo atingiu o valor de 0,3 MPa e a partir deste 

ponto, a condutância permaneceu constante, indicando que o · potencia 1 

da ãgua na folha nao reflete fielmente o estado de hidratação das celu 

las_ guardas. 
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KANEMASU e TANNER (1969b)estudando a relação entre a re 

iist5ncia estomãtica â difusão do vapor d'ãgua, o potencial �a agua na 

planta e a fotossintese, mostraram que as resistências estomãticas da 

superficie ãdaxial das folhas aumentaram progressivamente apõs o po­

tencial da ãgua das folhas atingir -0,8 MPa e -0,9 MPa e que estas mes 

mas resistências na face adaxial p�rmaneceram relativamente constan� 

tes ate que o potencial da agua na folha atingiu valores menores que 

-1,1 ou -1,2 MPa,_a partir dos quais aumentaram rapidamente, impedindo

uma maior redução do potencial da agua na planta. As observações das 

resistências estomãt{cas i difusão do vapor d'agua nas faces adaxial 

mostram que estas começam a aumentar 1 ou 2 dias antes do grande au­

mento da resistência estomatica da face abaxial e do estado de murcha­

mente das folhas. Estas reduções na abertura estomatica, segundo os 

autores, causam uma redução na transpiração, na absorção de co
2 

e con­

sequentemente na fotossíntese. 

Para 0'T00LE e,taLü., (1977), as_ taxas de·fotossintese líquida 

e transpiração diminuiram quando o potencial da agua nas folhas de 

feijoeiro alcançou -0,3 MPa a -0,5 MPa, enquanto que nesta faixa de 

potencial da ãgua na folha, a resistência estomãtica â difusão de -va­

por teve um aumento. Quando d potencial de agua na folha esteve por 

• volta de -0,9 a -1,0 MPa, a fotosslntese liquida e a taxa de transpi­

ração aproximaram-se de zero. Este decréscimo paralelo na taxa de fo­

tossintese liquida e taxa de transpiração, indicou neste experimento

que o fechamento estomãtico foi a principal causa mediante estresse

h1drico, �a redução da fotosslntese ltquida. Notou ainda o autor que

a resist�ncia do mesõfilo aumentou e que a atividade da enzima RuDPase



decresceu com a diminuição do potencial da ãgua na folha, indicando a 

pos�ihilidade de que ambos, control� estomãtico e resist�ncia do mesõ 

ftlo, seriam responsiveis pela redução da fotossintese. 

2.2. Distribuição do Sistema Radicülar do Feijoeiro e Extração de 

�gua pelas Raizes 

Segundo SLAVIK (1974) o tamanho do sistema radicular 

determina o volume de solo que irã ser explorado pela rizosfera. A ex­

. tensão horizontal desta rizosfera de uma planta em uma comunidade ve­

getal e primeiramente determinada pelas caracteristicas especificas da 

. especie· como tambem pela densidade populacional; t determinada tambem 

por outros dois fatores parei a lmente opostos,· _ou seja, o nivel do l en­

çol freãtico e·a aeração do solo. 

Para DOORENBOS e PRUITT (1975) a absorção da ãgua pe­

las plantas e feita preferencialmente d�ntro do perfil de solo explo­

rado pelas raizes. A maioria das culturas estudadas retiram 40% do to 

tal de ãgua utilizada no quarto superior do perfil abrangido pelo sis­

tema radicuJar e 30%, 20% e 10% do total de ãgua utilizada da segunda, 

-terceira e quarta fração do perfil do solo explorado pelas raízes. Não

existe porem um limite definido para esta absorção preferencial, por­

que podem ocorrer movimentos horizontais e verticais de ·ãgua de perfis

mais Ümidos para aqueles que sofreram secamente. Para a cultura do

feijoeiro aqueles autores �firmam que a maior efetividade do sistema

radicular em absorver ãgua ocorre em media ate a profundidade de 50-90

cm quando a cultura estã no seu estãgio de ·pleno desenvolvimento.
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FISCUS (1979), em estudo das relações entre o sistema 

radicular e transporte de ãgua em plantas de feijoeiro que variavam de 

7 a 14 dias de idade, verificou que a condutividade das raizes estã 

mais relacionada com a ãrea da sua superficie do que com a idade das 

plantas. No in1cio do desenvolvimento das plantas a condutividade das 

raizes tiveram um acrêscimÓ atê atingirem um valor mãximo e então de­

cresceu, permanecendo constante ate o 41Q dia. Este aumento na condu 

tividade das raizes segundo aquele autor pode ter sido devido ao de­

senvolvimento de. raizes primãrias e secundârias, enquanto que a queda 

posterior da condutividade foi devido a suberização de parte da super­

fície das raízes. 

Relatam STANSEL e SMITLE (1980) que a extração de ãgua 

pelas raizes do feijoeiro, em experimento conduzido em duas estações 

de crescimento (outono e primavera) e três anos distintos ocorreu pri� 

cipalmente na camada de 0-30cm. Nas profundidades de 30-45cm � extra­

ção de ãgua foi pequena e nas profundidades abaixo de 45cm, indepen-

:dente dos tratamentos de estresse aplicado� cultura, a absorção não 

foi significativa. 

INFORZATO e MYASAKA (1963), fazendo um estudo da distri 

buição das raízes do feijoeiro em dois tipos de solo do estado de São 

Paulo, determinaram que os dez primeiros centímetros do perfil conti­

nham 74,5% das. raizes; nos primeiros 20cm as raizes constituiam 83,6% 

do total. O restante das raízes estavam distribuídos atê 90cm. Para o 

solo tipo Arenito de Baurü, os primeiros 10cm do perfil continham87,4%; 

nos primeiros 20cm as raízes constituiam 97,4% do total, também para 

este solo a profundidade mãxima atingida pelas raízes foi 90cm. 
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Em experimento de campo com feijoeiro REICHARDT e;t aLU 

{1974) determinaram semanalmente a distribuição do sistema radicular, 

verificando no referido estudo que 90% das raizes estavam confinadas 

nos 30cm superiores do perfil do solo. 

BLACK e;t aLü {l970à),trabalhando com a cultura do fei­

joeiro em lisimetros de pesagem e com tensiômetros, sujeitaram a cul­

tura a dois periodos de secamento, verificando que durante o primeiro 

ciclo de secamento do solo (34 a 43 dias apõs a emergência) a extração 

de ãgua pela cultura foi restrita a 0-45cm. Durante o segundo ciclo 

(dos 47 e 54 dias apos a emergência) a agua foi retirada de O-l20cm do 

perfil. 

DASBERG e BAKKER {1970) confirmaram a influência oposta 

da aeraçao e umidade do solo no crescimento das raizes do feijoeiro, 

sendo que quanto maior foi a umidade e menor a aeraçao, menor foi 

o desenvolvimento radicular das plantas, sendo o inverso tambem ver­

dadeiro. 

Por sua vez a aeração do solo, para tensões de umida­

des nao limitantes ao desenvolvimento das plantas, guarda uma rela­

ção exponencial com a produção de matéria seca pelo feijoeiro, segundo 

LEGARDA e FORSYTHE (1978). 

2.3. Respostas do Feijoeiro ãs Condições Hidricas no Solo e na Plan­

ta 

2.3.l. No solo 

A quantificação de parâmetros envolvidos nas relações 
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hidricas das culturas de inte�esse econômico e importante para caracte­

rizar o comportamento destas frente a d�fices hídricos, fornecendo sub­

sidias aos estudos de resistências a seca e de exig�ncias em agua pe­

las diferentes variedades, atendendo vãrias ãreas da ciência agronômica 

como o. de melhoramento vegetal, a agrometeorologia e a prãtica �rriga­

cionista. Dentre as determinações que se realizam neste sentido, des­

tacam-se as de evapotranspiração e a influência do defice hídrico. 

Com relação ao consumo de ãgua, SILVEIRA e STONE (1978), 

realizando o balanço hidrico no campo de uma cultura de feijão desen­

vo 1 vendo-se em condições õtimas · de umidade, determinaram que o consumo 

total d� ãgua pela cultura foi de 220,5mm. Para os diferentes estãdios 

de desenvolvimento, o consumo foi de 3,2mm.dia-l para o perTodo de ger-

minação ã floração; 3,2mm.dia-l para o periodo de floração e de 1,7mm

para o periodo de desenvolvimento de vagens at� a maturação correspon­

den:es a 0,62; 0,77 e 0,38 do tota-1 da evaporação do tanque "Classe A". 

ENCARNAÇAO (1980), conduzindo a cultura de feijoeiro em 

evapotranspirômetros a nivel de lençol freãti'co constante, determinou 

que durante o periodo vegetativo o consumo m�dio diãrio de ãgua foi 

de 3,8mm; no período de floração de 4,8mm e no final do período de fru-

tificação de 4,2mm e na maturação fisiolõgica 3,8mm. O consumo 

de ãgua durante todo o ciclo foi de 284mm. 

total 

LUCHIARI (1978) encontrou um valor media de 3,0mm. dia-1

de evapotranspiração para todo o ciclo de uma cultura de feijoeiro des­

de o plantio ate a maturação e o coeficiente m�dio de tanque para todo 

o ciclo da cultura foi de 0,88.

o 
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REICHARDT e;t aLU. (197 4),atraves do balanço hidrico no 

campo,determinaram a evapotranspiração do feijoeiro da variedade 

Carioca no periodo compreendido entre o inicio da fase vegetativa até 

45 dias apõs; o total de ãgua consumido pela cultura foi de 165, 7mm e o 

coeficiente de tanque para o período foi de 0,78. 

BLACK e;t a.Lü. (1970�Jcompararam a evapotranspiração do 

feijoeiro estimada pelo metodo de Penman-Monteith: (1965) e a evapo-

transpiração medida com um lisirnetro de pesagem. A evapotranspiração de 

referência foi em media 7,3mm dia-l, incluindo dois periodos de secagem

· . -1 . -1do solo, sendo que variou de 2, 5mm.d1a a 13,5mm.d,a . Durante o pe-

.r,odo de secamento, com o decrescimo da ãgua disponivel, a relação en­

tre a evapotranspiração real e a evapotranspiração de referência, de­

cresceu para 0,14 no primeiro periodo de secamento e para 0,20 no se­

gundo periodo. 

Segundo DOORENBOS e·KASSAN (1979) a cultura do feijoeiro 

em media consome de 300 i:l 500mm de ãgua durante o seu ciclo de desenvol­

vimento, quando em con�ições de ampla disponibilidade hidrica no solo. 

Alem de determinar o consumo medio de agua para uma cul­

tura com a finalidade de projetar sistemas de irrigação e caracterização 

do potencial de plantio de determinadas regiões, em função das condi­

ções de precipitação e de disponibilidade hidrica, a determinação do 

comportamento da cultura frente a periodos de escassez de ãgua no so­

lo e de grande importância, pois atraves deste estudo podem�se selecio­

nar variedades e também êpocas de plantio de acordo com as caracteris­

ticas da região,procurando minimizar os custos de produção. 
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Objetivando este tipo de estudo STANSELL e SMITLE (1980) 

estudaram as relações hidricas do feijoeiro na estação da primavera e 

outono em três anos distintos. Os diferentes tratamentos consistiram na 

irrigação da cultura durante os estãdios de pré-florescimento, flores­

cimento e pôs-florescimento, quando o tensiômetro instalado a uma pro­

fundidade de 10cm acusava uma tensão de umidade no solo de -0,025 MPa; 

-0,05 MPa e ... 0,075 MPa. Os demais tratamentos consistiram em irrigar a

cultura quando a tensão de umidade alcançada -0,075 MPa em uma das três

fases. A maior produção foi alcançada com tratamento de -0 ,025 MP a sen

do que a mesma foi reduzida em 41 e 47% para os tratamentos de -0,050 e

-0,075 MPa,respectivamente. Ocorreu uma redução de 18 a 25% quando o

tratamento de -0,075 MPa foi aplic�do em um dos estãdios reprodutivos. 

Para este tratamento não existiu diferença de sensibilidade dos diver­

sos estadias, ao defice hídrico. A relação media entre a evapotranspi­

ração e a evaporação do tanque foi de 0,72 para o tratamento de -0,025 

MPa de 0,55 para o tratamento de -.0,050 MPa e de 0,49 para o tratamento 

de -0,075 MPa. 

MAURER e.;t. aLü, (1969) determinaram·que as plantas de 

feijoeiro que foram irrigadas quando o solo a�ingiu 88% da ãgua dispo­

nivel tiveram um desenvolvimento mai� ripido, foram maiores e mais pro­

dutivas do que as plantas que foram irrigadas quando o solo atingiu 60% 

e 32% de sua ãgua disponível. No tratamento sem défice hidrico, as 

plantas exigiram 100 litros de ãgua para produzir 280 g de matéria se­

ca; no tratamento com niveis intermediãrios de ãgua, as plantas exigi­

ram 87 litros de ãgua para formar 206 g de matéria seca e no tratamento 

de maior deficiência hídrica exigiram 69 litros para produzirem 72 g de 

matéria seca. 
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VEGA e CANTU (1982), dando um tratamento de umidade a 

cultura do feijoeiro, que consistiu na irrigação cada vez que a quanti­

dade de ãgua no solo alcançava 60 a 70% da quantidade total de ãgua di! 

ponivel is blantas na·camada de solo explorado pelas raizes da cultura, 

determinaram que o consumo total de ãgua foi de 212mm nos 95 dias de 

desenvolvimento da cultura. A eficiência do uso de ãgua foi de 0,39 

gramas de graos por litro de ãgua evapotranspirada .. 

MILLAR e GARDNER (1972), acompanhando as respostas das 

. plantas de feijoeiro em periodos de secamento do solo,quantificaram os 

parâmetros que influenciavam este comportamento, ou seja: potencial de 

ãgua no solo, potencial de ãgua na planta, resistência estomãtica, taxa 

de transpiração e indices fenol5gicos. Mostraram que a taxa de trans­

piração reduziu-se rapidamente-quando o potencial de ãgua no solo a 

30cm diminuiu para valores abaixo de -0,025 MPa, quando o potencial de 

ãgua no solo atingiu -0,040 MPa a· taxa de transpiração foi reduzida em 

torno de 50% em relação ãquela a-0,025 MPa. 
--

Quando ·o potencial da agua 

no solo diminuiu de -0,028 MPa para -0,040 MPa a taxa �e produção de 

mat�ria seca reduziu-se em torno de 47%. Segundo os autores, para re­

giões com limitações hidricas e onde o clima não tem uma variabilidade 

muito grande de ano para ano, seria de grande importância conhecer a r� 

lação entre o potencial da ãgua no solo e a taxa de crescimento e desen 

·volvimento das culturas, para o auxilio dos programas de irrigação.

MUIRHEAD e WHITE (1981) relacionaram o potencial de 

agua no solo e o rendimento da cultura do feijoeiro. Os autores estu­

daram a influência do período em que a cultura tinha seu desenvolvimento 
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em condições de baixo potencial de ãgua no solo, no rendimento final da 

�ultura. Os valores de potencial de ãgua no solo variaram de -0,1 a 

-l,0 MPa, nas profundidades de 10, 30, 50 e 70cm de solo. Determinaram

para as condições estudadas, que o potencial da ãgua no solo a 50 e 70

cm de profundidade, mesmo durante os periodos criticas do feijoeiro 

(prê-florescimento e enchimento de grãos) não estiveram relacionados 

com a p�odução de vagens. Entretanto, a duração do periodo (nQ de 

dias) em que o dêfice hídrico permaneceu abaixo de - 0,5 MPa na profundj_ 

dade de 30cm, explicou 7!% da variação �a �rodução d� vagens, como tam­

bém o coeficiente de determinação era sempre alto quando relacionavam 

o período em que a cultura se desenvolvia em condições de potenciais de

ãgua no solo abaixo de -8,0 MPa a ·10 cm. 

Com a finalidade de caracter�zar grupos de variedades 

quanto a sua sensibilidade ã seca, SILVEIRA e;t aW. (1981) avaliaram 

a resistência ã seca de oito cultivares pertencentes ao grupo "Preto" e 

seis cultivares pertencentes ao grupo "Mulatinho" semeados em seis datas 

de plantio. Os tratamentos de dêfice aplicado ã �ultura foram basea­

dos no numero de dias em que a cultura permanecia com a umidade do solo 

abaixo de 25% do total da ãgua disponivel quando em capacidade de cam­

po. Fazendo uma correlação simples entre o numero de dias em que a cul 

tura permanecip em estresse hídrico (estimado pelo balanço hídrico) e o 

rendimento final das variedades, determinaram que a variação do rendi­

mento foi explicada em 67%, em media, pelo numero de dias que a cultura 

permaneceu em dêfice hídrico. A medida que o numero de dias de estresse 
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hldrico aumentou, o rendimento diminuiu, sendo que a media dos rendimen­

tos dos grupo 11 Mulattnho 11 foi maior que a media do grupo 11Preto 11

• Segun­

do os prõprios autores, apesar do numero de dias de estresse hldrico 

explicar 67% da variação do rendimento seria conveniente realizar o es­

tudo utilizando somente uma data de plantio, para eliminar o efeito 

"data de plantio". 

2.3.2. Na planta 

Segundo SCHOLANDER ex aUi, (1965), a grande maioria das 

plantas vasculares tem o seu potencial de ãgua variando de -0,5 e ~  8,0 

MPa. A variabilidade deste potencial depende de vãrios fatores, princi -

palmente da umidade do solo e das condiçõ_es atmosféricas, mas comumen­

te a variação diurna estã na faixa de -1,0 a -2,0 MPa. Para a cultura 

do feijoeiro as faixas de potencial de ãgua �a folha �omumente encontra­

da, para fins de estudo das relaç:es hidricas foram diferentes, segundo 

virias condições e autores. 

KANEMASU e TANNER (1969a) em estudo do comportamento es­

tomãtico determinaram potenciais de ãgua da folha de aproximadamente 

-1,40 MPa no campo e -1,2 MPa em casa de vegetação. MILLAR e GARDNER

determinando a influência do potencial de ãgua na planta sobre a produ-

.ção de matéria seca caracterizaram potenciais de aproximadamente -1,2 

MPa. O'TOOLE et a.lü (1977), estudando a relação entre a fotosslntese e 

estresse hidrico em plantas crescendo em casa de vegetação, determinou 

potenciais de 0,0 a -1,0 MPa. HOFFMAN ex a.Ui, (1978), estudando os 

elementos do meio no crescimento das plantas com relação ã toleranêia das 
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mesmas fre_nte a condições de salinidade em vasos, determinaram poten-

cial total, osmõtico e de pressão, que alcançaram -1 ,18 MPa, 

-1,65 MPa e 0,42 MPa,respectivamente. RESENDE et aLU (1981), verifi­

cando a influência da frequência da irrigação em condições de campo so­

bre parâmetros hídricos e de crescimento da planta, determinaram pote_!]_

ciais mínimos de potencial de pressão do xilema de aproximadamente -l,18

MPa. VAN VOLKENBURCH (1981), verificando o papel do potencial osmõtico

da ãgua e da luz na expansão da folha, quando as plantas cresciam em

· soluções nutritivas,encontrou potenciais de -0,16 + 0,9 a -0,36 t 0,7

MPa para o potencial total; de �o,86: ± 1,2 a 1,06 ± 0,4 MPa para o po-

. tenciaT osmõtico e de 0,5 � 1,2 a O ,84 ± 0,8 MPa para potencial de pre�

sao. JENSEN (1981), quando conduziu plantas em soluções nutritivas com

vãrias concentrações, determinou potenciais da ãgua no xilema de -0,67

a-1 ,28 MPa e potenciais osmõticos de -1 ,06 a -1 ,46 MPa.

JENSEN (1981} estudou a· influência do estresse hidrico 

causado em plantas de feijoeiro por duas soluções d� diferentes concen­

trações .. As plantas cresciam em solução nutritiva com potencial de 

-0,07 MPa; a partir do florescimento os tratamentos diferenciais foram

.de -0,07 MPa;-0,25 MPa e -0,45 MPa. Com estes tratamentos, quando o 

potencial de ãgua na folha estava entre -0,7 MPa e -0,9 MPa ocorreu o 

fechamento estomãtico e quando apresentaram-se murchas ·o potencial de 

ãgua na folha foi de -1,0 MPa. Fazendo uma relação entre a condutãncia 

estomãtica da face inferirir da folha e o seu potencial de pressão, no­

tou-se que a condutância aumentou com o acr�scimo do potencial de pres­

sao atê quando ·o mesmo atingiu o valor de -0,3 MPa e a· partir deste po.!!_ 

to, permaneceu constante. Isto indica que o potencial da folha nao 
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reflete fielmente o estado de hidratação das células guardas. 

Com relação a periodos de defice hidrico durante o de­

senvolvimento vegetal, mais precisamente da influência do estado ener­

g�tico da ãgua na planta, os mecanismos de sobrevivência se manifestam 

segundo as espécies e estãdios de desenvolvimento. O escape de perio­

dôs criticos ã seca pode ser conseguido através de um desenvolvimento 

mais rãpido e ou por um desenvolvimento plãstico,segundo TURNNER e BEGG 

(1981) e LAWN (1982 a, b, c,}, 

Para o feijoeiro, os est:.ãdios criticos do desenvolvimen­

to em relação ã seca são o pre-florescimento, florescimento e enchimen­

tos de grãos (DOORENHOS e PREVITT, 1975), nos quais a atuação do defice 

hidrico causarã uma redução nos parâmetros de rendimento, como numero 

de vagens por planta (JANES, 1948; · KATTAN e FLEMING, 1956; BURMAN e 

BOHMONT, 1961; GODOY, 1966; EL NADI, 1.969; MAURER da.lli, 1969;FISCHER 

e WEAVER, 1974; MAGALHAES e MILLAR, 1978; MAGALHAES et aLü.., 1 S/9), e 

numero e peso de grãos por vagens (JANES, 1948; KATTAN e FLEMING, 1956; 

BURMAN e BOHMONT, 1961 ; GODOY, 1966; MAURER d alli, 19 69; MAGALHÃES e 

MILLAR, 1978). 

Com respeito ã plasticidade de· desenvolvimento para a 

cultura de feijoeiro existe pouca bibliografia a �espeito. Para a cul­

tura com boa disponibilidade hidrica no solo, SILVEIRA e,t .al-ü (1980), 

estudando as respostas de duas variedades (Tambõ e rio Tibagi)com re­

lação ã idade das plantas na floração e quanto ao pegamento de flo� 

res, mostraram que as variedades apresentaram periodos de · floração de 

19 a 24 dias respectivamente, e que,'para ambas as cultivares, a rela­

ção entre a percentagem de pegamento ou vingamento de flores e o numero 
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de graos por vagem decresceu â medida que a idade de floração aumentou, 

sendo que as polinizações ocorridas ate o quarto dia de floração foram 

aquelas que tiveram maior probabilidade de êxito; a partir desde dia o 

abortamento das flo�ei cresceu continuamente ate atingir 100%. 

Para constatar se somente as primeiras flores formadas 

na planta de feijoeiro eram capazes de produzirem vagens riu se um me­

canismo externo ou hormonal limitava o numero de vagens aptas a serem 

colhidas, BINNIE .e CLIFORD (1981) submeteram sete v�riedades de fei­

joeiro a diversos tratamentos de remoção de flores,constatando que to­

das as flores estiveram aptas a produzirem vagens, demonstrando que 

tal.vez a produçã9 de vagens por todas as flores tenha uma limitação d� 

vida ao suprimento de assimilados,a infl�ência hormonal ou a combi­

naçao destes fatores. 

· O citado estudo ê muito importante sob o ponto de �ista

agronômico, pois através dele e com estudos suplementares , submetendo 

as variedades ao estresse hldrico, pode-se identifi�ar mais facilmente 

aquelas que possuem um período maior de florescimento ou plasticidade 

de desenvolvimento, fato que pode auxiliar o melhoramento genético vi­

sando aumentar maior toler5ncia i seca. 

Outro mecanismo apresentado por vãrias leguminosas para 

. escapar a períodos de estresse hídrico e o movimento paraheliotrõpico, 

o qual �erve para diminuir a temperatura da folha sob estresse e pre­

sumivelmente.evitar novas perdas de água; o grau de manifestação deste

mecanismo segundo LAWN (1982 a, b e c) e diferente segundo espécies e

variedades.
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Segundo TURNER (1982), o mecanismo que comanda esta va­

riação do ângulo das folhas estã localizado na basé do foliolo, mais 

precisamente no pulvinulo, e as células sao semelhantes as células 

buliformes das gramineas que provocam o enrolamento das folhas por pe.!:_ 

da de turgidez, diminuindo assim a ãrea foliar 11ativa 11
• 

DUBETZ (1969) estudou o fenômeno de paraheliotropismo 

em folhas de feijoeiro condicionadas ao estresse hídrico. Apõs trin­

ta dias de emerg�ncia o solo deixou de receber irrigação e alcançou 

tensão da ãgua de -0,8 MPa. Nestas condições entre _o 309 e 409 dia, 

onde as temperaturas máximas variaram de 31°c a 36°c, as plantas apre­

sentaram o fenômeno de paraheliotropismo. Este processo foi reversi­

vel, sendo que as folhas voltaram ã ·posição ant"erior no início do dia, 

e este comportamento somente foi observado nas plantas estressadas. 
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3, MATERIAL E M[TODOS 

3.1. Local 

Os dados foram obtidos na ãrea experimental do Departa-
. 

mento de Física e Meteorologia da Escola Superior de Agricultura 11Luiz 

de Queiroz 11/USP. 

As coordenadas geogrâficas do local sao: latitude 22,70°

sul, longitude 47,63° oeste e altitude de 586 metros (Município de Pira­

cicaba, Estado de São Paulo). 

O clima desta região ê do tipo mesotêrmico Cwa (Sub tro-

. pical ümido com estiagem no inverno). A temp�ratura do mês mais frio ê 

inferior a l8°C e a do mês mais quente ê superior a 22°c. Esse tipo cli 

mãtico, segundo CAMARGO e;t aU.J, (1974), é denominado de "Tropical de al­

titude 11 . 



3.2. Solo 

A ãreà em que foi instalado o experimento possui o solo 

descrito e classificado, segundo RANZANI e.,;t aLü (1966), como pertencen­

te ã serie Luiz de Queiroz, terra roxa estrutura, tendo como material de 

origem rochas eruptivas bãsicas. De acordo com a classificação americana 

{E.LI.A., 1975), e um Oxic Paleudalf. 

3.3. Variedades 

Foram utilizadas duas variedades de feijoeiro ( Pha.1:, eolM

vutgcvú.6), sendo ambas de habito de crescimento indeterminado do tipo 

II, segundo classificação do CIAT (s.d.}. Uma das variedades foi o 

"Aroana 80 11 que, em media, ·tem o inicio de florescimento aos 35-40 dias 

apôs a emergência. A duração do periodo de desenvolvimento (emergência-

maturação fisiolôgica) ê em media de 90-.100 dias. A outra variedade utili 

zada foi a · 11Aete 3 11 que, em média terri o in1cio de florescimento co·m 30-35 

dias apôs a emergência. A duração do seu periodo de . desenvolvimento (emer­

gência-maturação fisiolõgica) ê de 90-95 dias,segundo descrição das varie­

dades pelo Boletim Técnico do IAC (1982). 

A densidade de plantio foi de 200.000 plantas/ha, semea­

das manualmente com um espaçamento entre plantas de O,lm e entre linhas 

de 0,5m. Sempre que necessãrio, fez-se aplicação de inseticidas, fungici­

·das e capinas.

· A disposição das parcelas referentes aos tratamentos apli­

cados e mostrado na figura 1. 
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3.4. Tratamentos Utilizados 

tufdos por: 

e 11Aroana 80 11 • 

Os tratamentos utilizados nas determinações foram consti 

- Variedades de feijoeiro (PhMe.ol!L6 vulga!U...ó L.) "Aete 3 11

- Três êpocas de plantio, sendo:

a} l� epoca 07/07/83

b) 2� ·- 22/07 /83 epoca 
a c} 3- epoca 04/08/83

- Tratamentos diferenciais de irrigação:

a} Cada variedade em cada epoca de plantio teve um tra-

tamento conduzido em condições de altos valores de ãgua disponível no 

solo durante o ciclo todo de desenvolvimento. 

b} .Cada variedade ·em crida epoca de plantio sofreu um pe

riodo de deficiência hídrica no solo, provocada atraves da interrupção 

da irrigação por um período de dezessete dias a partir de 25 de setem­

bro. No período considerado a primeira êpoca de plantio encontrava-se 

no periodo de pré-maturação fisiolõgica; a segunda êpoca no estãdio de 

formação e desenvolvimento de vagens; a.terceira êpoca no estãdio de 

florescimento. 

A localização dos tratamentos dentro da area experimental 

estã representada na figura 1. 
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3.5. Determinação dos Parãmetros Relacionados ao Fluxo de.Ãgua 

Durante todo o ciclo de desenvolvimento do feijoeiro fo­

ram realizados balariço·s hídricos em condições de campo para a determina­

ção da evapotranspiração das culturas {Ele}, nos tratamentos com e sem 

interrupção da irrigação na Aroana 80 e nos tratamentos com interrupção 

da irrigação na Aete 3. Nesse mesmo período, foram feitas determinações 

do teor de ãgua disponível no solo, bem como de evapotranspiração se­

gundo o_mêtodo de PENMAN (1948) de acordo com os critérios discutidos 

em itens seguintes, sendo que a determinação do último parãmetro citado 

foi realizada apenas para se obter um valor de referência. 
. . 

Durante o periodo de interrupção �a irrigação, alem da 

medida diãria do potencial matricial de ãgua no solo, foram determinados 

os potenciais de agua na folha nos tratamentos em que houve tentativa 

do estabelecimento de defice hi d··i co acentuado. Por problemas de dis-

poni bili d ade de equipamentos, o potencial total de ãgua na folha . (1'\)
foi determinado somente na variedade Aroana 80; os componentes de l/Jt'
potencial osm5tico (�-} e a somat5ria do potencial osm6tico e matricialo 
(l/J0+m), foram medidos nas duas variedades, mas por problemas de conser-

vação das amostras, as determinações não puderam ser realizadas em todos 

os dias do período de estabelecimento do défice hídrico, sendo que os 

valores de 1)J
0 

e l/Jo+m foram· determinadas somente nos primeiros dias e

para alguns dias do periodo, respectivamente. 

· Nesse período de interrupção da irrigação foram realiza

das medidas de resistência estomãtica e de fluxo transpiratõrio nas duas 

variedades e nos tratamentos com deficiincia hidrica. 
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Nos itens a seguir são detalhados os procedimentos e os 

metodos adotados relativos a esses parâmetros. 

3.5.1. Balanç6 hidrico no campo 

Para o cãlculo da evapotranspiração mãxima e evapotrans­

piração real utilizou-se o metodo do balanço h1drico no campo. O balan­

ço hidrico em um volume de solo ê baseado na lei da conservação das mas­

sas. A saida e entrada de ãgua no volume do solo com profundidade "Z 11

, va­

riando de O (zero) a 1

1Z 11 em um período de tempo definido entre t1 e t2 e

descrita pela equação: 

onde: 

� dt dZ 
az 

p - intensidade de precipitação pluviomêtrica; 

i - intensidade de irrigação; 

e - intensidade de evapotranspiração; 

( l )

q - intensidade de perco lação profunda ou ascensão capil ar em 11Z 11 ; 

r - intensidade de escorrimento superficial; 

e � umidad� do �olo. 

A 1

1 Irrigação 11 foi determinada atraves da amostragem da 

ãgua adicionada ( em numero de duas por dose de irrigação por tratamento)., 

feitas·aleator,amente junto ao conjunto de tensiômetros, com recepientes 

de ãrea de captação conhecida. As irrigações por aspersão foram feitas de 

acordo com as necessidades dos tratamentos diferenciais, com 

um volume 
-

de agua suficiente para elevar a umidade do solo ã
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condição de capacidade de campo ou prõximo a ela, nas camadas de maior 

absorção de âgua pelas rafzes. 

Foi d�sprezado o "Escoamento superficial", pois as condi­

çoes do terreno quanto i sua inclina�ão e a taxa de infiltração. do solo 

no local do experimento permitem este procedimento, sem que acarrete erros 

significativos. 

A obtenção da "Variação de ãgua 11 no volume de solo 

considerado, foi feita por integração dos valores do conteGdo de agua 

nos 675mm superiores do perfil do solo. Para a determinação da umidade 

em cada camada do perfil utilizou-se uma curva de retenção de umidade 

elaborada com valores de umidade volumétrica, sendo as amostras coletadas 

das camadas de 0-15; 15-30; 30-45; 45-60 e 60.75cm e os valores de poten­

cial matricial da âgua obtidos com os tensi6metros instalados nas profundi 

dades limites das camaàas de extração das amostras. Foram obtidas duas 

amostragens com duas subamostras, a intervalos de tempo variãveis durante 

a condução do experimento entre 5 a 10 dias. A umidade foi determinada pe­

lo método gravimetrico e a umidade com base em peso seco foi transformada 

em umidade com base em volume. 

A densidade global foi determinada através de três amos­

tras por camada, com o auxilio de cilindros volumétricos . 

. A "Percolação profunda" foi estimada com base na equaçao 

geral que se tem utilizado descreve o fluxo de âgua em um perfil de solo 

(DARCY, 1856) como segue: 

q =-K(0)· 
1 :� 1

z (2)
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I:�, e o gradiente de potencial hidrãulico operado através do plano
1 z 

K(0) e a condutividade hidrãulica do solo. 

A condutividade hidrãulica do solo foi determinada no lo­

cal do experimento pelo metada de LIBARDI e;t. alLl (1980 ), sendo a rela­

ção entre a condutividade hidrãulica e a umidade do solo dada por: 

onde 

K(e) 

y + e� coeficiente angular da reta de ln K verius 8

K
0 

+ condutividade hidrãulica no tempo zero de drenagem

8 + umidade volumétrica de saturação no tempo zero de drenagem o 

8 + �midade volumétrica no instante con�iderado

(3) 

Para o solo em questão tal equação para 67, 5 cm apresen-

tau como: 
K(B) = 0 ,188 . e 272,590(8-0,367) 

(4)

Os potenciais matricial e hidrãulico foram obtidos com o 

auxTlio de tensi6metros atrave� de leituras diãrias. O quociente da dife­

rença entre os potenciais hidrãulicos nas profundidade� de 60 e 75 cm pe­

la·distincia entre as duas profundidades, foi considerado como o gradien­

te de potencial da ãgua no plano a 67,5 cm de profundidade. 
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Para se obter.os valores diãrios de drenagem profunda es­

timaram-se os valores de umidade do �olo atravês da ·curva caracteristi­

ca da ãgua no solo, a qual foi. determinada, para baixas tensões de umi­

dade do solo atrav�s da relação entre a umidade m�dia obtida por gravimê 

tria na cama onde se localizava o tenitõmetro, com os valores dos poten­

ciais matriciais•estimados pelas leituras dos tensiômetros. De posse de 

todos estes parâmetros foi obti. do o termo II Perco lação profunda II pe 1 o prg 

duto da condutividade hidrâulica determinada a 67,5am pelo gradiente do 

potencial hidrâulico entre 60-75cm, para o periodo considerado. 

Em cada parcela referente a cada tratamento foi instala­

do um conjunto de dez tensiômetros com manômetros de mercúrio, localiza-

do no centro da parcela, sendo as profundidades dos tensiômetros de 15, 

30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150cm. Nos tratamentos de umidade 

que iisaram dar condições_Õtimas de desenvolvimento ã cultura não foram 

instalados os conjuntos de tensiômetros da variedade Aetê 3·e o momento 

de rega foi controlado pelo conjunto de tensiômetros localizados nas pa_!'.:. 

celas da variedade 1

1Aroana 80 11

• 

Para o cãlculo da evapotranspiração pelo mêtodo do balan­

ço hidrico subdividiu-se o ciclo da cultura em periodos de três a cinco 

dias em m�dia. Ap5s esta divisão calculou-se a evapotrarispiração m�dia 

de periodos variãveis e sobrepostos, de preferência englobando os perio­

dos de chuva com os de drenagem referente ao mesmo periodo. Em certos 

intervalos de tempo não foi possivel calcular os valores da evapotrans­

piração, devido a uma super estimativa ou sub-estimativa da drenagem 
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profunda. Para sanar esta defici�ncia, com os valores destes intervalos 

v·ariãveis, determinou-se uma relação entre a evapotranspiração da cultu­

ra e aquela segundo PENMAN (ETc/ETP) para cada um desses intervalos,cons 

truindo-se uma curva em fun�ão dos dias ap6s a emergência. Com os va­

lores médios tomados dessa curva para intervalos de cinco dias, determi­

nou-se o ETc para este mesmo intervalo com o auxilio da ETp para o mes­

mo periodo. Este procedimento e satisfat6rio, pois os períodos com fal­

ta de ETc ocorreram em epocas chuvosas, quando então a relação ETc/ETp 

segue uma tendência geral sem apresentar provavelmente desvios acentua­

dos. 

onde 

ETp 

/J. 

y 

H 

3.5.2. Evapotranspiração segundo o método de PENMAN 

Foi utilizada a equação proposta por PENMAN (1948):

ETp = � • H + _:f_ • Ec
/J.+y My 

evapotranspiração mãxima (mm) 

- tangente ã curva de saturação de vapor 'd'ãgua (mm.0c-1).

- constante psicromêtrica {mm.ºc-1)

( 5) 

- energia liquida disponivel ao sistema (mm de evap.equivalente)

Ec - termo de evaporação (mm de evap. equivalente) 

/J. O termo�' ou coeficiente de correçao, utilizado para au+y 
obtenção do termo energético, e o termo /J.Jy ou coeficiente de correçao

utilizado para a obtenção do termo aerodinâmico, foram determinados atra 

ves dos valores da temperatura media do ar com o auxilio de uma tabela 
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elaborada com os valores de �ty e �Jy e temperaturas medias diãrias,

(.OMETTO � 1981). 

Para a determinação diãria de energia liquida disponivel 

{H) utilizou-se uma·e�uação determinada através de equação linear sim­

ples entre a radiação global (RG) medida através de um piranômetro Eppley 

e tipo "branco e preto" com dez jun_ções e constante de 3,55xl0-6mvw-lm-2

e a radiação liquida obtida pelo balanço de energia feito na prÕpria cu_! 

tura do feijoeiro em estãgio de mãximo desenvolvimento e em condições 

de não restrição hidrica; cultura. Esta relação foi determinada atra­

vés de 15 pares de dados (RG x H}, obtendo-se um coeficiente de determi­

nação de r = 0,982. 

Na determinação do balanço- de energia utilizou-se um ra­

diômetro para radiação liquida marca MIDDLETON não ventilado cem uma 

constante de 28,1 73 mV/cal cm: 2 min-l. Para. a obtenção do fluxo de ca­

lor no solo utilizaram--se dois fluximetros em série· marca MIDDLETON com 

constantes de 1 6,55 e 1 7,05 mV/cal .cm:2 min� 1 para tada uma delas. 

Os sinais elétricos desses equipamentos foram medidos com 

um potenciômetro (Cambrid9e Portable Potentiometer, fabricado pela 

Cambridge Instrument Company Limited, England) com sensibilidade de até 

0,0.l mV. 

Na determinação diãria do termo aerodinâmico (Ec) foi uti 

lizada a equaç�o: 

{6) 



onde 

U = velocidade do vento a 2m acima da superficie evaporante 
_, 

(m. s ) 

e -e = défice de saturação de vapor de ãgua do ar (mmHg) s a
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A velocidade do vento a dois metros de altura acima da 

superficie evaporante foi determinada com um anemômetro integrador (Km/ 

dia) marca FUESS modelo de canecas. 

O défice de saturação de vapor de ãgua do ar foi obtido 

através do método e aparelho especificado no item 3.5.5. 

3.5.3. Cãlculo da fração de agua disponivel (F.A.D.) 

Para o calculo da F.A.o; utilizaram-se os valores de umi-
,, 

dade (0) estimada através da tensiometria e às curvas caracteristicas de 

umidade do solo para cada profundidade·considerada. De posse desses va­

lores calculou-se a F.A.D. pela fórmula: 

onde 

0cc : + umidade da 

0PMP + umidade da

0 + umidade da 

0 - 0 

F.A.D. = ___ PM_P_. 

camada de solo a 11 capacidade 

camada de solo no "ponto de 

camada de solo observada no 

(7) 

de campo" 

murchamento permanente 11

dia considerado 

O valor de 0cc fo� estimado através da curva representa­

tiva da variação do teor de ãgua (0) em função do tempo, obtida apos o 

solo ter sido saturado e coberto para.evitar a evaporaçao da umidade 

da superffci�. Quando os valores de 0 apresentaram pequena variação 
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{aproximadamente de 0,005%/dia) caracterizou-se esta umidade como sendo 

aquela da capacidade de campo e os valores correspondentes de potencial 

matricial de agua no solo variaram em torno de 0,001 MPa. 

O valor de 0PMP foi determinado submetendo amostras in­

deformadas de solo, coletadas em numero de três por profundidade, a pre� 

sões de 1 ,5 MPa na câmara de RICHARDS. 

3.5.4. Potencial da ãgua na planta 

O potencial da ãgua na planta é determinado bas"icamente p� 

la concentração de solutos nos vacuolos das células, pela quantidade de 

substâncias hidr�tadas e pela pressão exercida pela parede celular e de 

acordo com a expressão: 

•tj,total = 1/iosmõtico + �1pressão- + lj.Jmatricial

o t 
11,,, li s ermos 'f'osmõtico e ",1, " d -

'!'matricial ª agua na 

( 8) 

planta 

possuem,para efeito de estudos, sinal negativo. 

ve ser sempre positivo ou no mãximo igual a zero. 

O termo 11lj.J - 11 de-pressao 

O potencial total e o desdobramento em seus componentes 

foram determinados por hi'grometria de par termoelétrico através de equi-. 

pamento marca Wescor constituido de três câmaras de amostras modelo 11C-·5211

·e três câmaras de inserção nas folhas, modificadas para conterem as amo�

tras retiradas das folhas e de um microvoltimetro higrométrico 

"HR-33 11• 

modelo

Antei'iormente ao inicio das determinações fez-se- um estu­

do para verificar o tempo necessãrio para que a amostra entrasse em 
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equilibrio com a atmosfera das câmaras higrométricas. 

Para a determinação do potencial total da ãgua na folha 

(wt), os discos de tecido eram retirados das folhas superiores mais

expandidas, evitando-se a amostrage� em folhas sombreadas. O �ocal de 

amostragem dentro de cada parcela era prõximo ã localização dos tensiô­

metros. 

Para �ada determinação do potencial total da agua na fo­

lha no tratamento considerado foram utilizadas três camaras e as amos­

tras do tecido das folhas procediam de três plantas diferentes. �põs a 

coleta as câmaras foram colocadas em ambiente com temperatura controlada. 

As determinações do potencial *(o+m) foram feitas atrav�s

de amostras provenientes de três folhas de três plantas tomadas ao acaso 

dentro do tratamento.Estas três folhas foram acondicionadas em sacos de 

polietileno e imediatamente apõs a identificação imergidas por 30-60 se 

gundos em N2 liquido e ao final do dia eram �rmazenadas sob temperaturas

abaixo de oºc ate que fossem utilizadas para a determinação do �(o+m) .
Para cada amostragem de um determinado horãrio fez-se de duas a três de­

terminações através da retirada de pequenos discos do tecido foliar, con 

forme tecnica descrita por SLAVIK (1974). 

Na determinação do potencial osmõtico (w
0

) utilizou-se as 

mesmas folhas da determinação do w( , )· Para tanto, as amostras (três
0Tffi 

folhas)" eram acondicionadas em um aparelho de metal com sistema perfurado 

de coleta de seiva e, com o au�ílio de uma prensa hidrãulica manual,eram 

submetidas a pressoes de 20MPa. A seiva recolhida foi �condicionada em 

frascos de vidro e armazenadas sob temperaturas suficientemente baixas 
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para manterem- se congeladas ate a determinação do w
0

• Apõs retiradas 

do congelador as amostras eram deixadas a entrar em equilibrio com o 

ambiente utilizando-se então apenas pequena quantidade da mesma, sufi­

ciente para umedecer três discos de papel de filtro, os quais eram colo­

cados em camaras higrométricas distintas. 

Do posse dos valores do wt e do w(o+.m), com ·o aux1lio

da equação (8) determinou-se algebricamente o potencial de pressao. 

3.5.5. Resistência estomãtica a difusão de vapor e taxa de trans� 

piração 

Paralelamente âs medidas dos potenciais de agua na planta 

e no solo durante o estãdio de secamente, determinou-se diariamente no 

periodo luminoso· com o auxilio de um porometro de equilíbrio dinâmico 

{"Steady State Parometer'' ) marca LI-COR modelo LI-1600, a densidade do 

fluxo transpirat5rio e a �esistência estomãtica ã difusão de vapor de 

ãgua na folha. 

A amostragem para a determinação dos pontos d� curva re­

presentativa das variações desses parâmetros, ao longo do período lumino 

so, foi feita em oito plantas diferentes, sendo que em quatro delas as 

determinações foram realizadas na face dorsal e as quatro restantes na 

face ventral dos foliolos totalmente expandidos, localizados em posições 

de maneira a não estarem sofrendo sombreamento� 
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3.5.6. Condições de demanda evaporativa da atmosfera 

Para a caracterização da demanda evaporativa da atmosfe­

t'a foram determinados o defi ce de saturação de vapor d I agua do ar e a 

radiação solar global . 

O defice de.saturação de vapor d'agua do ar foi détermi­

nado através dos valores de umidade relativa e temperatura do ar, regis­

trados por um termohjgrõgrafo marca FUESS de registro semanal, com o 

auxilio da tabela que relaciona os valores de temperatura do ar e ten­

são mãxima de vapor sobre a agua em mmHg (es) apresentada por OMETTO 

(1981). 

. A determinação da radiação solar global estã descrita no 

item 3. 5.2. 

3.6. Determinações FenolÕgicas 

3.6.l. Determinação dos estãdios fenolÕgicos 

A caracterização dos estâdios fenolõgicos foi feita atra 

ves de vistoria diãria. Os critérios foram os mesmos adotados por FEHR 

e CAVINÉSS (1977), para a cultura da soja. 
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3.6.2. Peso seco de plantas 

Para a detenninação do peso seco fez-se amostragem se-

manal de cinco plantas contidas em 0,5m de linha, com três repetições 

por tratamento, em locais pr6ximos aos tensi6metros. Ap6s coletadas, 

estas plantas eram lavadas em ãgua corrente, Ap5s o acondicionamento

(em sacos de papel, eram secadas em estufa de ventilação forçada, a u�a 

temperatura de 75¼5°C ate atingirem peso constante. 
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4. RESULTADOS

4.1. Relativos ao ciclo. de desenvolvimento das culturas

4.1.1. Variação da ãgua disponivel do solo 

A figura 2 mostra a variação da fração de agua dispon,vel 

no solo (FAD) nas três epocas de plantio considerando.um perfil ate a 

p rofundidade de 67,5cm · para a variedade Aroana 80 na parcela que nao 

sofreu interrupção do suprimento de ãgua no solo (I) e para.as duas va­

riedades utilizadas nas parcelas que sofreram interrupção na irrigação 
.• · · ' 

(D). 

Verifica-se pelos dados, que houve pelo menos cinco perT_Q_

dos distintos quanto aos valores de FAD durante o ciclo de desenvolvi­

mento das culturas. No primeiro periodo, que ocorreu atê o 50Q, 35Q e 

209 dia apõs a emergência na primeira, segunda e terceira êpocas de 

plantio,respectivamente, a fração de ãgua disponivel manteve-se com va­

lores médios entre 0,48 e 0,60 e sem grandes oscilações nas duas ulti­

mas épocas, com valores jnfr:r·iores no tratamento que não sofreria pos­

teriormente a int�;:..r6pção da irrigação·, enquanto que na primeira época 
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de plantio, os valores de FAD, alem de se m6strarem em media maiores do 

que nas duas outras epocas, mostraram maiores oscilaç�es, principalmen­

te no tratamento Aroana 80 (I). Em todos os casos houve tendência de 

ocorrerem maiores vál6res de FAD no tratamento Aroana 80 (D), excluin­

do-se o tratamento Aete 3 (D) na terceira epoca. 

O segundo periodo e caracterizado pelos altos valores de 

FAD ocorrendo ate o 709, 559 e 409 dia ap5s a emerg�ncia, na primeira, 

segunda e terceira epocas de plantio, respectivamente. Nesse periodo 

os valores oscilam entre 0,7 e 1,0 nos tratamentos que sofreriam inter­

rupção da irrigação e 0,75 e l ,O no Aroana 80 (1). 

_ O-terceiro periodo e representado pela interrupção do 

suprimento hidrico do solo, càracterizando-se pela diminuição dos valo­

res de FAD de modo mais drãstico nos tratamentos Aroana 80 {D) e Aete 3 

(D), nos q�ais os valores diminuiram ate �alares. em tbrno de 0,35 _ nas 

duas epocas de plantio, eriquanto na terceira epoca �tingiram 0,39 para o 

Aroana 80 (D) e 0,46 para Aet� 3 (D). No Aroana 80 (I), os valores mi­

nimos de FAD atingidos foram 0,52, 0,57 e 0,60 para a primeira, segunda e -

terceira epocas de plantio, respectivamente. 

O quarto periodo, que se iniciou no 869, 739 e 589 dia 

apôs a emergência na primeira, segunda e terceira epocas de plantio, res 

_pectivamente, caracteriza-se por um aumento nos valores de FAD em todos 

os tratamentos, atingindo valores medias acima de 0,80 nas duas primei­

ras epocas, enquanto que na Gltima epoca de plantio foram atingidos va­

lores acima de 0,74 nos tratamentos Aroana �O (I) e Aet� 3 (D) e acima 

de 0,56 (mas com media acima de 0,70) no tratamento Aroana 80 {D): 
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A determinação posterior de FAD mostrou valores mêd i os 

inferi ores em relação ao período ci tacb anteriormente nas duas épocas de 

plantio. Na segunda êpoca, nos tratamentos que sofreram interrupção de 

irrigação a FAD diminuiu ate prõximo· de 0,6 entre 94-96 dias após a eme_!:. 

gência, quando o tratamento_ Aroana 80 (I) ainda sofreu um acresc"itno. Na 

terceira êpoca de plantio no 829 dia apos a emergência a FAD, que manti­

nha uma-tendência d� diminuição apos o 719 dia, se elevou e tornou nova­

mente a diminuir ate o final do ciclo nos três tratamentos, terminando 

com valor superior no Aroana 80 I. 

4.1.2. Duração dos estãdios fenolõgicos e acumulo de matéria se­

ca 

A figura 3 representa a caracterização do início e / ou 

final dos estãdios fenolõgicos da cultura em função dos 

aplicados. 

tratamentos 

Para a primeira epoca de plantio não ocorreram diferen­

ças quanto a duração dos estãdios e do ciclo todo,�ndependente do trata­

mento aplicado. 

Na segunda êpoca de plantio as diferenças entre tratamen­

tos aconteceram entre aquele que não sofreu a suspensão da irrigação e o 

que sofreu, isso para a variedade Aroana 80, sendo que na variedade Aetê · 

3 isto não aconteceu. 

-

A terceira epoca comportou-se diferentemente- da segunda 

epoca com respeito a influência do estresse hidrico na duração do ciclo 

da �ultura; para a variedade Aroana 80 a duração do citlo foi diferente 
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enquanto que para a varie da de Aete 3 foi igual . Na segunda epoca na 

Aroana 80 o estresse hidrico provocou uma redução no ciclo da cultura em 

relação ao tratamento sem suspensão da irrigação; na terceira epoca, no 

tratamentos com suspensão da irrigação,o ciclo da cultura teve �m acrés­

cimo de duração em relação ao tratamento sem suspensão da irrigação na 
·-

mesma epoca de plantio.

A redução do ciclo na variedade Aroana 80 na segunda épo­

ca de plantio em consequência da aplicação do tratamento de estresse hi­

drico foi devido a uma redução no estãdio compreendido entre o inicio de 

formação de grãos e a maturação fisiolõgica, estãdio no qual suspendeu­

se a irrigação na referida parcela. Jã na mesma variedade,na terceira é­

poca de plantio o acréscimo da duração do ciclo da cultura em consequê.!!_

-eia da suspensão da irrigação, foi devido a um aumento no estãdio com­

preendido entre o inicio de florescimento e _inicio de formação de vagens

e também no periodo compreendido entre o inicio de formação de �raos e

a maturação fisiolõgica.

4.1.3. Evapotranspiração 

As figuras 4, 5 e 6 mostram a evapotranspiração acumula­

da para as três epocas de plantio da variedade Aroana 80 mantida sem de­

ficiência hidrica (I) e com interrupção da irrigação (D), bem como da 

Aetê 3-com interrupção da· irrigação. Na primeira êpoca de plantio a eva 

potranspiração calculada pelo método de Penman (ETp) mostrou uma dife­

rença relativamente ampla em relação i evapotranspiração ca�culada pelo 

metada do balanço hidrico no campo (E.Te) nos tratamentos ate por volta do 659 
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dia apôs a emergência. Essa aproximação com a ETp foi maior na varieda­

de Aroana 80 que na variedade Aete 3. A partir do 709 dia o tratamen­

ro Aroana 80 (I) mostrou valores acumulados de ETc maiores do que os 

da ETp, enquanto qui o� demais tratamentos, sofrendo a influência do se­

camento do solo,mostraram uma taxa de perda de ãgua inferior â da ETp.No 

ta-se, para os dois tratamentos Aro�na 80 (D) e Aete 3 (D), ainda na pr.:!_ 

meira êpoca, uma diminuição da taxa de perda de ãgua.entre o 409 e o 609 

dia apôs a emergência, sendo neste periodo onde ocorreu a menor taxa de 

perda de agua. A maior taxa de perda ocorreu para todos os tratamentos 

entre o 309 e o 409 e posteriormente entre o 659 e o 759 dia apos a emer 

gência. 

Na segunda epoca de plantio as diferenças entre a ETc de 

todos os tratamentos foram bem menores do que as ocorridas na primeira 

epoca atê o 409 dia, a partir do qual a diferença foi progressivamente 

diminuida atê o 579 dia quando os valores de evapotranspiração acumulada 

tornaram-se aproximadamente iguais. Apõs essa igualdade os tratamentos 

responderam âs diferenças de ãgua disponivel no solo,sendo que a varied� 

de Aroana 80 ( I) teve um grande acresci mo nos valores de ETc acumulada, 

os quais ultrapassaram bastante os valores de ETp acumulada. Os tr-ata­

mentos Aroana 80 e Aeté 3 com deficiência voltaram a ter valores acumula 

los de ETc menores que os de ETp, sendo que a variedade.Aroana 80 mos­

trou valores mais altos de fTc acumulada. A diferença nos valores de 

ETc acumulada entre as variedades com o tratamento de imposição do défice 

hidrico foi quase que nula atê o fornecimento de ãgua ao solo ser inter­

rompido, a. partir do que ocorreu uma pequena diferença da perda de ãgua 

entre as variedades estudadas, sendo maior para a variedade Aroana 80 



54 

que para a Aete 3. A maior _taxa de perda de ãgua ocorreu entre o 609 e 

7bQ dia e a menor entre o 42Q e o 539 dia apos a amergência. 

Para a terceira epoca de plantio, nos estãgios iniciais de 

desenvolvimento da cultura ocorreu a· maior diferença entre ETp e ETc a­

cumulada e em nenhum tratamento nesta epoca de plantio a ETc supe�ou os 

valores da ETp. A diminuição desta diferença ocorreu somente no trata­

mento Aroana 80 (I) � partir do 50Q dia apõs a emergência, sendo que pa­

ra os demais tratamentos ela permaneceu quase constante com um ligeiro 

aumento desta meima diferença para ambas as variedades. A partir do 759 

dia apõs a emergência, os valores acumulados de ETc e ETp igualaram-se e 

assim prosseguiram atê a maturação fisiolÕgica. Para os tratamentos com 

deficiência hidrica a diferença entre os valores· acumulados de ETc nas 

variedades Aroana 80 e Aete 3, com valores superiores na primeira, foi 

iniciada nos P,rimeiros dias apõs a emergência, permanecendo aproximada­

mente constante a partir do 309 dia apõs a emergência ate a 1.iaturação 

fisiolõgica. A maior taxa de acréscimo da ETc ocorreu entre o 409 e o 

509 dia apos a emergência e a menor taxa de aumento entre o 209 e o 359 

dia. 

A Tabela l mostra os valor�s da evapotranspiração acumulada em 

cada estãdio da cultura como tambêm a evapotranspiração acumulada desde 

a emergência atê o inicio e ou final do estãdio em questão. Os valores 

mãximos de ETc· acumulada em cada estãdio foram atingidos a partir da 

emergência atê o i"nicio da formação de gemas florais,excluindo-se o tra 

tamento sem deficiência hidrica na segunda êpoca de plantio· para a varie 

clade Aroana 80 na qual a evapotrasnpfração acumula.ia no estãdio do inicio 



Ta
be

la
 2

. 
Va

lo
re

s 
mé

di
os

, 
du

ra
nt

e 
o 

pe
rT

od
o 

de
 i

nt
er

ru
pç

ão
 d

a 
ir

ri
ga

çã
o 

do
 d

éf
ic

e 
de

 s
at

ur
aç

ão
 

de
 v

ap
or

 d
e 

ãg
ua

 e
 t

em
pe

ra
tu

ra
 d

o 
ar

,_
da

 r
ad

ia
çã

o 
so

la
r 

gl
ob

al
 e

 d
a 

re
si

st
�n

ci
a 

es
­

to
mã

ti
ca

 a
 d

if
us

ão
 d

e 
va

po
r,

 p
ar

a 
as

 v
ar

ie
da

de
s 

Ar
oa

na
 8

0 
e 

Ae
té

 3
, 

em
 d

ua
s 

ép
oc

as
 

de
 p

la
nt

io
; 

do
 p

ot
en

ci
al

 t
ot

al
 

da
 ã

gu
a 

na
 f

ol
ha

· p
ar

a 
a 

va
ri

ed
ad

e 
Ar

oa
na

 8
0 

em
 

du
as

 
ép

oc
as

 d
e 

pl
an

ti
o.

 

?.a
d

. 
· :to

tal
 r:-

.éc
io

 êa
 

r-.:
.,,,

 
• 

= 
G!

o-
=o

lh
.:i. 

�'.?
u 

;.,.
 

. 
• 

, 
''

f 
-

· 
( 

-•
) 

.)
 

n•
 ,.,..

A 
v-�

�i
ce

 o.
e 

��
=?

• 
ba

, 
�-

... 
.... 

�
� ·

 e
�t

.::.r.-
:1t

1c
.:i 

a 
,:.;..

 �
N.

1O
 c.:

0 
\'i

!-::C
r 

&:
<;:

.e;:
: 

• 
_Dt.

--
r:�

i(
.1c

�-=-
C:c

 F
h

lX
C 

't'r
an

sr:-
.i:

·:1.t
(,r

iv
 

(µ
�, •

... -:[
i.

 
s,:-

:-:-
· 

'"' º
� 

sa,
+-,

• --.
ç 

:ned
ia

 
... 

(.::i.
_....,..

4 \:
� 

8.V
) 

"'::-"
1.�·

::
-. ó

O 
"'!.

r.-�
· 

:-
... RC

'".\:'
�" 

30
 

"'':""
�

 3
 

{:,
.;7i

; l
. 

·;o
 C

) 
(�l

�· 
29

 q
xx

. 
3S'

 �
r=

-
I�;

 :��
�i-'
 

i�
 cp

::x
��

? 
l;

; 
"�

�
�9

 J
 

��
: c

:,.
c,�

�:;>
 

I;
� 

;:.;
�:

 
I;

; 
""

:,�
�?

 
l;

; 
c>L

;
�

� � 
i�.=

 "Y
·�

,:�
 

2
7

/
C

9
 

13
,3

3
 

2
3

,J
 

5
6

1 
-

0
,8

1 
-

0
,7

4 
s
;
, 

�G
,4

 
s

,�
 

19
,
1 

�
,
4
 

3
,4

 
6

,2
 

12
,2

 
1,

3
0
 

0
,7

7
 

1,
3

2
 

D
,S

� 
1,

4
0

 
. 
0

,9
1 

1
,
1
9

 
0

,9
1 

26
/0

9 
12

·,0
6 

23
,1

 
56

4 
-0

,7
9 

-0
,�

1 
2,

8 
11

,7
 

3,
0 

10
,5

 
4,

3 
11

,0
 

-1,
0 

11
,1

 
2,

? S
 

1,
33

 
2,

38
 

1,
44

 
2,

41
 

1,
3,3

 
2,

"t1
 

i,
�,6

 

29
/G

9 
12

,5
6 

23
,<l

 
50

7 
-0

,8
4 

-0
,�

3 
4,

5 
11

,0
 

6,
2 

14
,7

 
4,

7 
1.;

,7
 

6,
5 

13
,2

 
1,

73
 

1,
28

 
1,

94
 

1,
13

 
.1

,9
7 

l,
C�

 
1,

75
 

1,
23

 

30
/C

9 
13

,4
2 

22
,7

 
C5

5 
-0

,8
6 

-0
,9

9 
2,

9 
11

,1
 

5,
8 

14
.8

 
5,

3 
9,

5 
9,

3 
1ó

,3
 

2,
20

 
1,

28
 

2,
18

 
1,

25
 

1,
79

 
1,

33
 

1,
70

 
1,

12
 

01
/1

0 
14

,3
3 

22
,7

 
<:4

0 
-0

,7
7 

-0
,8

6 
3,

8 
11

,0
 

7,
0 

20
,3

 
6,

9 
12

,5
 

7,
4 

11
,S

 
3,

18
 

1,
29

 
2,

52
 

0,
80

 
1,

58
 

1,
21

 
1,

49
 

1,
25

 

02
/1

0 
6,

60
 

22
,7

 
:9

7 
-0

,6
6 

-D
,8

2 
3,

0 
7,

0 
4,

1 
7,

5 
8,

C 
15

,5
 

9,
3 

) 8
;2

 
0,

74
 

0,
51

 
0,

72
 

0,
54

 
0,

66
 

0,
49

 
0,

66
 

0,
�6

 

03
/i

O 
10

,9
2 

21
, 7

 
4�

3 
-0

, 7
8 

-1
 ,0

6 
11

,9
 

12
,5

 
7,

3 
13

,4
 

·18
,0

 
16

,6
 

23
,6

 
23

,4
 

1,
0 

0,
69

 
1 ,

o
0,

60
 

0,
82

 
O,

 7�
 

O,
Si

 
0,

63
 

C4
/1

0 
14

,�
2 

23
,3

 
57

9 
-0

,9
7 

-0
,8

9 
2,

5 
9,

4 
4,

5 
11

,0
 

�,
O 

11
,9

 
8,

5 
13

,2
 

3,
29

 
1,

58
 

2,
93

 
1,

52
 

2,
82

 
1,

41
 

2,
13

 
1,

36
 

05
/1

0 
11

,4
8 

22
,4

 
41

4 
-0

,8
7 

-0
,8

2 
2,

7 
9,

3 
4,

2 
11

,8
 

3,
G 

7,
2 

6,
1 

13
,3

 
2,

83
 

1,
38

 
2,

47
 

1,
17

 
2,

S8
 

1,
57

 
2,

08
 

1,
15

 

Gt
/1

0 
13

,3
7 

23
,2

 
30

8 
-0

,3
3 

-0
,8

9 
2,

7 
13

,6
 

5,
3 

17
,5

 
3,

2 
6,

0 
6,

4 
14

,9
 

2,
89

 
1,

18
 

2,
28

 
0,

94
 

2,
65

 
1,

44
 

2,
16

 
1,

02
 

02
/1

0 
15

,7
5 

23
,9

 
53

2 
-0

,9
8 

-0
,9

7 
2,

2 
9,

4 
4,

3 
9,

3 
2,

6 
6,

6 
6,

0 
14

,3
 

3,
34

 
1,

58
 

2,
59

 
1,

53
 

3,
16

 
2,

12
 

2,
C2

 
i,

3S
 

0::1
11

·0 
19

,7
5 

25
,7

 
5G

6 
-1

,2
5 

-1
,1

1 
3,

7 
10

,5
 

5,
5 

14
,3

 
3,

9 
11

,0
 

e,
1 

11
,8

 
3,

13
 

1,
15

 
.2,

16
 

1,
35

 
2,

n
 

1,
ss

 
2,

26
 

1,
74

 

1:l
/1

0 
14

,9
5 

24
,1

 
54

9 
-1

,1
3 

-1
,2

'5 
2,

9 
8,

4 
4,

3 
20

,8
 

4,
5 

7,
1· 

7,
6 

16
,2

 
3,

63
 

2,
C5

 
2,

90
 

0,
98

 
3,

10
 

2,
45

 
�.

��
 

1,
�6

 

11
/1

0 
9,

62
. 

21
,7

 
37

8 
-0

,6
4 

-0
,9

3 

:�
-;
::

, 

Z�
 

14
,0

3 
2.-1

,2
 

.;9
7 

-0
,S

9 
-c

,g
.; 

3,
9 

i0
,9

 
--5

,2
 

14
,2

 
5,

6 
í1

,2
 

ô,
4 

14
,7

 
2,

46
 

1 1
28

 
2,

1 
1,

0ô
 

2,
14

 
1,

33
 

1,
62

 
1,

17
 

'?J
/�

C 
u,

 
t.l1

 



56 

de formação de graos a maturação fisiológica foi de 203,2mm contra 

170,4mm do estãdio anterior considerado. Os valores minimos de ETc acumu 

lada ocorreram dentro do estãdio compreendido entre o inicio de flores­

cimento ao inicio de formação de vagens e do inicio de formação_de va­

gens ao inicio de formação de graos. A evapotranspiração acumulada no 

ciclo mostrou valores mãximos para a variedade Aroana 80 (I) sendo que 

estes valores foram mãximos (467,2mm), intermediãrios (345,9mm) e meno­

res (341 ,7mm) para a segunda, terceira e primeira epocas de plantio, re� 

pectivamente. Com relação aos valores mãximos, atinQidos nos tratamen­

tos com defice hidrico os valores acumulados no ciclo foram de 373�6mm, 

347,0mm e 347,0mm para a variedade Aroana 80 (I) na segunda e primeira 

epocas e Aetê 3 (D) na primeira epoca, respectivamente. Os valores mi­

nimos atingidos nos tratamentos com defice hidrico foram de 286,9mm e 

291,3mm e 305,1mm para o Aroana 80 (D) e Aetê.3 (D) na terceira epoca 

e no Aetê 3 na primeira epoca, respectivamente. 

·Afigura 7 mostra o acümulo de matéria seca total por uni�

· dade de ãrea de terreno ao longo do ciclo da cultura para as variedades

Aroana 80 e Aete 3. Na variedade Aetê 3 não hriuve diferenças acentuadas

entre os valores de matêria seca acumulada ate a Ültima amostragem (an­

terior â maturação fisiolEgica completa) nas tr�s êpocas de plantio,nos

.tratamentos que não sofreram interrupção do suprimento hidrico do solo.
- -2 · Os valores totais nesse caso foram de 280g de materia seca.m de ter-

-2 - -2 reno, 266g de matêria seca.m de terreno e 270g de materia seca.m de 

terreno, para a primeira, segunda e terceira epocas, respectivamente. 
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Dias após a emergência 

Curvas representativas do acúmulo de matéria seca para as variedades 
AEI'É 3 e AROANA 80 nas trés épocas de plantio, com (D) e sem perí� 
do de restrição hídrica (I) no solo. O intervalo ( , · , ) indica 
o período de suspensão da irrigação nos tratamentos de irrigação
(D). 
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Entretanto, houve diferença na resposta dos tratamentos 

no que se refere ãs taxas de acúmulo de matéria seca nos diferentes pe­

ríodos dentro do ciclo de desenvolvimento. Observou-se que atê o 409

dia apõs a emergência não houve diferença significativa entre a primeira 

e terceira epocas de plantio, sendo que a segunda êpoca apresentou um 

acumulo maior atê este dia. Considerando como uma boa aproximação que as 

taxas de variação de produção de materia seca foram constantes em inter­

valos de dez dias entre o 409 e o 709 dia apõs a emergência, e possivel 

verificar que entre o 409 e o 509 dia, as culturas apresentaram valores 

muito prõximos para a primeira e segunda épocas de plantio (4,2 e 4,0g 

de matéria seca. m--2.dia-1, respectivamente) e um valor menor na terceira

epoca (3,2g de matéria seca m-2.dia-1), entre o 509 e o 609 dia, os va-
- -2 . -1 lares foram de 4,2, 6,4 e 5,8g de materia seca m .d,a , respectiva-

mente para a.primeira,.segunda e terceira êpoca, valores estes que pass�­

ram a ser de 6,4, 6,4 e 12,3g de matéria seca m-2.dia-l para as mesmas

respectivas êpocas no período entre 60 e 79 �ias apõ� a emergência. 

Para os tratamentos que sofreram um período de interrup­

ção da irrigação o total de matéria seca acumulada foi semelhante para 

a segunda e terceira épocas, com a primeira época apresentando um valor 

de 254g de matéria seca m-2 ter�eno e 225g de matéria seca m-2 para as

�uas êpóca� restantes. O comportamento db tratamento qUe sofreu estres­

se hídrico foi semelhante ao do tratamento irrigado ate o inicio do es­

tabelecimento.do período de secamento, com exceção da primeira epoca 

na qual o tratamento com estresse hídrico apresentou, durante todo o ci­

clo, valores menores de matéria seca acumulada em relação ao tratamento 

sem interrupção da irrigação; no entanto os valores de matêria seca 
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acumulada neste tratamento e nesta época coincidiram na maior parte do 

ciclo com os valores da terceira época de plantio. A deficiência hídrica 

afetou a produção de matéria seca mais intensamente na segunda e tercei­

ra épocas de plantio, sendo que o efeito da mesma na primeira epoca nao 

ficou muito caracterizado. 

Para a variedade Aroana 80 ocorreram diferenças signifi­

cativas entre épocas de plantio para o tratamento irrigado, sendo que o 

acumulo de matéria seca total foi menor, intermediãrio e maior para a 

primeira, segunda.e terceira época, respectivamente, com valores de 152g 
- -2 - -2 

. 
-

materia seca m terreno, 190g materia seca m terreno e 262g materia 
-2 seca m terreno, respectivamente. A primeira época apresento� seu va-

lor mãximo de matéria seca aos 67 dias apos a emergência, enquanto que 

a segunda e terceira época aos 74 e 70 dias apos a emergência, respecti­

vamente, ressaltando-se que para a segunda época a queda da matéria seca 

total no final do ciclo, provocada pela seneséência, não foi can1cteriza­

da pela falta de amostragem no final do ciclo. 

Até O 309 dia apõs a emergência a segunda e terceira epo­

cà tiveram comportamento e valores de acumulo de mçtéria seca semelhan­

tes, apresentando a primeira época durante todo este período valores me­

nores em relação is duas épocas. A partir deste dia, os valores de acu­

mulo de maféria seca da l? época tenderam a aproximar-se dos valores da 

terceira êpoca até o dia 559 apôs a emergência, quando então voltaram a 

d�vergtt da terceira epoca, em função do processo de senescência. A se­

guttda gpoca a partir do 309 dia ap6s a emergência adquiriu valores mais 

baixos de acúmulo de matéria seca em relação as duas outras epocas, 
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passando a diferenciar-se das demais, apesar de ter uma ligeira diminui­

ção no acumulo de matêria seca neste período, ela foi mantida por um tem 

po maior·em relação ã primeira êpoca, fazendo com que seus valores de ma 

teria seca acumulada ultrapassassem ·os da primeira e mantivess�m uma 
• • � - + 

.diferença quase constante· em relação ã terceira êpoca ate o 729 dia. 

Considerando-se a aproximação de que os teores de acumulo 

de mater·ia seca em cada êpoca foram constantes a intervalos de dez dias 

a partir do 409 dia apõs a emergência, obteve-se os valores de 5,6, 3,0 

e 4,2 g. matéria �eca m-2 de terreno. dia_1·, respecttvamente para a pri­

meira, segunda e terceira êpocas de plantio entre o 409 e 509 dias; e 

4,6, 3,2 e 6,0 g.matêria seca m-2 de terreno.dia-1 entre o 509 e 609 

dia, mantida a sequência anterior de épocas, 3,6. e 10 g.matêria seca m-2

de terreno. dia-l respectivamente para a segunda e terceira épocas en­

tre o 609 e o 709 dia. Atê cerca de 75 dias_ apõs a emergência, a segun­

da época continuou a apresentar ganho de peso seco quando as de1aais jã 

apresentavam diminuição devido a senescência. 

nesta mesma 

ram de 127 

reno e 152 

Com relação ao tratamento que sofreu o estresse hídrico 

variedade, os valores mãximos de matéria seca acumulada 

g.materia 

g.matêria 

-2 seca.m de 
-2 seca.m · de 

terreno, 
. - -2 165 g.materia seca.m de 

terreno para a primeira, segunda e

fo-

ter-

ter-

éeira êpocas de plantio, respectivamente. Neste tratamento notou-se 

claramente a i�fluência do perlodo de secamente para a segunda e tercei­

ra êpocas de plantio, sendo maior para 11 terceira êpoca em relação ã se­

gunda. Jã na primeira época esta influência foi atê certo grau confun­

dida com uma diferença que ocorreu desde o início do ciclo entre os 
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tratamentos cbm e sem retirada da irrigação. Na segunda epoca de plan­

tio houve recuperação de maneira mais intensa do periodo de estresse do 

que a terceira êpoca, na qual� influência do periodo de secamento .nao 

causou uma variação tãà brusca como na época anterior. Com relação ã d� 

ta de rnãxima matêria seca acumulada não se pode caracterizar com segu­

rança a influência do periodo de secamento, jã que a iiltima amostrage� 

na primeira e segunda êpocas não demonstrou o decrêscimo de matéria seca 

acumulada decorrente da senescência. 

Comparando as variedades Aroana 80 e Aetê 3 no tratamen­

to irrigado verificou-se que enquanto a variedade Aetê 3 nao respondeu 

de modo significa�ivo ã época de plantio, produzindo na média das três 

épocas em torno de 270 g de ·matéria seca.m-2 de terreno,a variedade Aroa

na 80 respondeu ao tratamento de epocas e produziu 152 g de matêria seca 

m-2 de terreno, 190 g de matêria seca.m-2 de terreno e 262 g matéria se­

ca.m-2 de t�rreno na primeira, segunda e terceira épocas de plantio, res

pectivamente. Para os tratamentos com interrupção da irrigação o campo.!:_ 

tamento foi semelhante ao anterior, modificando porem os valores mãxi­

mos, os quais para a variedade Aetê 3 foram em torno de 220 g de matéria 

seca.m-2 de terreno para a primeira e segunda épocas e 252 g de matéria

seca.m-2 de terreno para a terceira epoca; para a variedade Aroana 80 fQ

ram de 127; 165 e 152g de matêria seca.m�� de terreno p�ra a primeira, 

�egunda e terceira �pocas de plantio, respectivamente. 
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4.2. Relativos ao Periodo de Diferenciação dos Tratamentos de �gua no 

Solo 

4.2�1. Valores médios diãrios dos parâmetros medidos na planta e 

na atmosfera 

Na tabela 2 e figura 8, são apresentados os valores me­

dias ·diãrios dos diversos parâmetros utilizados para caracterizar as res 

postas das variedades durante o ciclo de secamento, os valores de défice 

de saturação de vapor d'ãgua do ar, temperat�ra do ar e radiação global. 

A variação mãxima destes três parâmetros em torno da media do período es 

tudado ocorreu para os dias 02, 03 e 11/10 com valores mínimos e para os 

dias 08, 09 e 10/10 com valores mãximos. Nos demais dias, os valores 

dos parâmetros utilizados para a caracterização das condições do local 

apresentaram pequena variação, principalmente no que se refere ao défice 

de saturação de vapor de ãgua e ã temperatura do ar. 

O potencial total da ãgua na folha para a variedade 11Aroa 

na 80 11 apresentou seus menores valores nos dias 09 e 10/10 e seus maio­

res valnres para os dias 02/10 e 11/10. Excluindo�se a 3ª época para o 

dia 11/10, esses valores extremos coincidiram ·com os extremos dos valo-

res médios de temperatura, défice de saturação de vapor de ãgua da atmos 

fera e radiação global. Com relação aos valores de potencial de ãgua na 

folha,notou-se_que os mesmos mostraram tendência de serem ligeiramente 

�ais negativos para a 3ª época de plantio. 

Para ambas as épocas os potenciais totais de agua na folha 

permaneceram em termos médios, sem variações bruscas ate prõximo ao dia 
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08/10, sendo que a partir deste dia a variação foi mais acentuada. 

Nas colunas 7 e 8 na figura 9 estão dispostos os valores 

medias diãrios da resistência estomãtica a difusão de vapor para as duas 

variedades e duas epocas de plantio. Os valores da resistência · estomã­

tica ã difusão de vapor durante todo o periodo foram maiores na face ada 

xi a 1 do que na face. abaxi a 1 , em ambas as variedades e ambas as 

de plantio. E a diferença entre as faces apresentaram-se, na 

epocas 

maioria 

dos casos, maiores para a variedade Aroana 80 nas duas epocas de plan­

tio. Com relação ãs epocas, a resistência estomãtica ã difusão de 

vapor de ãgui na face adaxial da terceira época foi sempre . superior 

ã da segunda epoca em ambas as variedades, e na variedade 11Aroana 80 11 es 

ta diferença se apresentou, em media, ligeiramente inferior ã da varieda 

de "Aete 3 11

• Comparando os valores da resistência estomãtica ã difusão 

de vapor de ãgua, ocorreu sempre uma superioridade da variedade 11Aroana 

80 11 em relação a Aete 3, sendo mais pronunciada em relação ã face supe­

rior da segunda epoca de plantio. Considerando ambas as faces das fo­

lhas, os valores da resistência foram maiores na terceira epoca. No de­

correr do periodo de secamento a diferença das resistências estomãticas 

entre as faces das folhas variou aleatoriamente independente do tempo 

apos o inicio do periodo de secamento, variedade ou epoca de plantio, e 

esta variação foi devida principalmente a uma maior variação da resistên­

cia estomãtica da face superior da folha. 

Os valores mãximos de resistência ocorreram para o dia 

03/10 onde a temperatura media caracterizou-se como minima dentro do pe­

riodo. 
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A tabela 2 e a figura 10 trazem a variação dos valores medios 

diãrios da densidade do fluxo transpirat6rio nas faces abaxial e adaxial· 

para a segunda e terceira épocasde plantio nas variedades 11Aroana 80 1
1 e 

11Aeté 3 1
1 durante o perfodo de secamento. Os valores de taxa transpira­

tõrias para a face abaxial da folha foram sempre inferiores na variedade 
11Aete 3 11 e ligeiramente mais pronunciados na segunda época de plantio 

em ambas as variedades. Na superfTcie adaxial a taxa transpiratõria foi 

superior na varied_ade 1
1Aroana 80 11,sendo aproximadamente iguais para a S!:_

gunda e terceira épocas. Em termos medias, as duas variedades apresenta­

ram maiores diferenças entre as duas faces da folha na segunda época de 

plantio, e em valor absoluto essas diferenças foram quase duas vezes maio 

res na 1

1Aroana 80 11 -em relação ao A ao A�té 3. 

Na tabela 3 são apresentados os valores dos componentes 

do potencial da.ãgua para as variedades 11Aroana 80 11 e 11Aete 3 1
1 nas duas 

épocas de plantio no perlodo de 27/09 a 04/10 e no dia 11/10,sendo que 

o potencial de pres.são e apresentado somente. para a variedade Aroana 80.

Tais valores são representados na figura 11 L 

Com relação aos valores da soma de potenciais osmótico e 

matricial,notou-se que na.variedade 11Aroana 80 11 ocorreu somente um leve 

acréscimo em termos medios, no decorrer do perTodo estudado, enquanto 

que na variedade Aete 3, houve um significativo acréscimo� iniciando o pe­

rfodo com uma diferença da variedade Aroana 80 acima de -0,3 MPa passan­

do no final a uma diferença de aproximadamente -0,l MPa ou menos. Com 

respeito ao tratamento de épocas não se notaram diferenças significativas, 

havendo alguma alternância de tendência entre elas no perTodo. Com 
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respeito aos valores do potencial de pressão,verificou-se uma variação 

acentuada no decorrer do periodo, independente da época de plantio; em 

termos medias os valores foram maiores para a segunda época em relação 

ã terceira epoca de plantio. 

Os valores da tabela 3 e figura 11 mostram uma diferença 

de aproximadamente -0,l MPa nos valores de potencial osmõtico (�0 ) entre 

as variedades, a qual ê mantida quase constante, sendo que w
0 

foi maior 

para a variedade 11Aetê 3 11

• Esta mesma variedade apresentou uma varia­

bilidade bem ampla nos quatro primeiros dias, mantendo"-se menos variãvel 

nos dias restantes; no mesmo periodo em que houve a maior var.iabilidade 

ocorreu também a maior diferença entre épocas com a terceira epoca apre­

sentando valores mais negativos. Para a variedade Aroana 80 ocorreu tam 

bem esta mesma variação no inicio do periodo, mas a diferença entre épo­

cas restringiu-se aos primeiros dois dias e com menor intensidade que na 

variedade Aete 3. 

Nas duas Ültimas colunas da tabela 3 são apresentados os 

valores do potencial matricial para a segunda e te�ceira época de ·plan­

tio da variedade 1

1Aroana 80 11,determinados algebricamente pela equação 8. 

Estes valores não mostram nenhuma tendência no perfodo, nem quanto a 

uma superioridade de uma época sobre a outra, nem quanto a um decresci­

mo ou acréscimo dos valores com a sequência de dias. A maior variação 

foi encontrada ·no dia 03/10 onde o i/im atingiu os valores mãximos de-0,30 

e -0,34 MP� para a segunda e terceira épocas de plantio,respecti�amente. 
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Variação dos valores médios horários da sorna dos poten-
cias Osmótico Matricial no período compreendido entre 
6:30 as 17:30 horas (a) e do potencial osmótico entre 
7:00 às 18:00 horas (b) durante parte do período de·seca 
mento. para as duas variedades (AROANA 80 e ARrÉ 3) e duas 
épocas de plantio. 



72 

4.2.2. Variação durante o dia dos parâmetros medidos 

As figuras 12 e 13 mostram a variação, durante o período 

diurno e no inicio do período noturno, do potencial total da ãgua na fo­

lha, da taxa de transpiração e da resistência estomãtica ã difusã9 de 

vapor de ãgua na variedade Aroana 80, bem como do dêfice de saturação de 

vapor d'ãgua do ar e da radiação solar global. Devido ao grande numero 

de dados apresentados, foram selecionados vãrios dias durante o periodo 

de secamento, representativos das variações medias e extremas do período, 

de modo que a não apresentação dos dados dos demais dias não altera subs 

tancialmente os resultados e a futura discussão. 

O potencial de ãgua ·na· folha mostiou um padrão de varia­

çao caracteristico em todos estes dias começando com valores mãximos em 

torno das 6:30 horas, os quais variara� entre -0,25 MPa nos dias 27/09 e 

10/10 e valores mínimos de -0,6 MPa nos dias 04/10 e 11/10, na �egunda e 

na terceira épocas respectivamente. Os menores potenciais ocorreram en­

tre 11:30 e 15:30 horas e, para todos os dias, a maior taxa de recupera­

ção do estado de energia da ãgua da folha ocorreu entre aproximadamente 

15:30 e 18:00 horas, tornando-se mais lenta entre 18:00 e 21 :00 horas 

{horãrio final de medida no dia) e durante o restante do perlodo noturno 

conforme atestam os valores iniciais de medida no dia subsequente (exem­

plos nos dias l, 2, 3 e 4 de outubro). Em vãrios casos hã uma elevação 

do potencial da ãgua em torno das 13:30 horas e uma diminuição em torno 

<las 15:30 horas,,que não se mostrou sistemãtica para ambas as êpocas nos 

dias em que ocorreram. De modo geral. os potenciais da ãgua foram mais 
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FIG. 12 - Variação do potencial de água na folha, da densidade de fluxo trans 
piratório, da resistência es�tica à difusão de vapor para a va­
riedade AROANA 80 e do défice de saturação e radiação global em vá­
rios dias do per.iodo de interrupção da irrigação. As letras 11 I 11e 11S 11

indicafü a face abaxial e adaxial da foTha� respectivamente. 



-o.o

.0.2 

-o.4 • 
-o,6 • 

• o 

-o.B • • 

i 
• o 

o 

o o ·o 
-1.2 

1: 
2t EPOCA 
lt EPOCA -1.4 

...... -
º"' 1 

d§' "� - 1 .J 

�� '5 o.� 
��s

44,0 
40,D 

5/., 36,0 

's 
32,0 

ã 2d,0 

i 
24,0 

,.., 20,0 
� lb,0 

12,0 
t; s.� 
;;;"' 4,0 ......""- 0/10 

li 12 3 14 IS 16 17 18 1� 211 ?1 
. llOM!UO 

-0,t 

-0,2 � . 
-o,4 

-o,6 t
• !·º·ª � 

o o -1,0 � 
o • o .... 

-1,2 • • 1· 29 tra:A •1, '• o O 39 tro:A -

74 

-o,o 

� -0,2 

� -o,\ 12-
� � .. o,6 ..
:!í ! -o.a 

r
• 

• • 
o 

•l,O 
• o o 

•

o 39 f:POCA 

u o 

r 29 f:l'O:,. 

-1,
4

, 1--------------------,---'

·O ,O 

-o ,2 
-o ,r.

.. o,6 
i-o,s

;• !. •l, I 

- 1 ,2 

- 1 ,,. 

s.o

1 O· º 

... 

04/10 

, 

1

e 9 ,o 11 12 13 14 1s 16 11 1s 19 20 21 

o 

o 

• 

o 

o 

• 

• 

o 

• 
o 

. HOP.1.1-JO 

.,; 

• o 
o 

o 

r 29 trOCA 

0341:lu:A 

• 

o 

....--RG 
12/10 

7 8 $ 10 11 12 13 1� IS 16 17 18 19 20 21 
u 16 .t7 1 

FIG. 13 

HOIIARIO 

Variação do potencial de água na folha, da densidade de fluxo ·_transpiraté­
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e do défice de saturação e radiação global em vários dias do·período de in­
terrupção da irrigação. 
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negativos na terceira epoca, tendência esta mais acentuada nos dias 10, 

11 e 12/lO. 

A densidade de fluxo transpiratõrio mostrou a tendência 

de aumentar até o meio do dia e iniciq do perfodo vespertino, mostrando 

uma diminuição a partir de aproximadamente 13:30 horas até o final das 

medidas, exceção a isso ocorrendo no dia 04/10 para a terceira época de 

plantio. Na maioria dos dias esse parâmetro mostrou maiores valores pa­

ra a seguncla êpoca de plantio, sendo as maiores diferenças notadas nos 

dias 27, 29/09, 02 e 03/10, considerando ambas as faces. A maior varia­

çao ocorreu no dia 04/10 na terceira epoca, em ambas as faces, e 

no dia· 29/09 {na face superior) na segunda época. Os maiores valo­

lores ocorreram nos dias 04 e 10/10 onde a densidade de fluxo transpi­

ratõfio na segunda época foi, na maior parte do perTodo de medidas, su­

perior ã da terceira época, sendo os valores mínimos determinados no 

dia 02/10. A face inferior apresentou sempre valores maiores que os da 

face superior. 

Com relação ao comportamento estomãtico, verificou-se,com 

exceção do dia 10/10, uma tendência de aumento da resistência ã difusão 

de vapor a partir das 14:00 horas aproximadamente, com valores que varia­

ram pouco entre o início do periodo de medidas e o meio do dia com exce­

ção da face superior nos dias 01/10 {segunda época) e 02/10 {ambas as 

épocas) e em ambas as faces e épocas para o dia 03/10. As resistências 

da face superior foram maiores que os da face inferior em todos os.dias. 

Quanto aos tratamentos de épocas de plantio, notou-se que somente para 

o dia 27/09 os mesmos não diferiram entre as duas épocas, tanto para a



face abaxial como na adaxial. Para a resist�ncia de face abaxial nota­

ram-se as maiores diferenças entre as epocas, sendo mãxima para o dia 

10/10, intermediãria .para os dias 01/10 e 03/10 e menores para os de-

mais, send� que os valores foram sempre maiores para a terceira epoca 

de plantio. No dia 03/10 foram observados os maiores valores de resis­

t�ncia para esta face entre 10:00 e 15:00 horas. A maior diferença de 

.valores da resistência entre as faces ocorreu para o dia 01, 03.e 10/10 e 

27 /09 para .ª terceira êpoca e nos dias 27 /09, 03 e 01 /10 para a segunda 

época. Notou-se para os dias 01, 02 e 03/10 e levemente para o dia 04/10 

que a diferença da resist�ncia dentrd de êpoca foi devida ao fato de que 

o inicio da elevação dos valores ocorreu na terceira epoca, antecipa­

damente ao da segunda época.

O defice de saturação de vapor de ãgua no ar apresentou 

variação muito semelhan:te no periodÓ da manhã e'·no periodo da tarde ate 

cercadasl5:00 horas nos dias 27, 2·9/09, Ol, 04 e 10/10, com valores ma­

ximos entre 18,0mmHg {04/10) e 22,0mmHg {27/09 e 10/10). Esta ·variação 

pode ser considerada tambem corno semelhante no periodo cornpr�endido entre 

ãsl5:00 e ãs 20:00 horas mantendo-se as diferenças mãximas de 4,0mrnHg en­

contradas quando do estabelecimento do valor mãximo do defice ãs 15:00 

horas, com exceção do dia 10/10, em que:ª recuperação de es-ea foi rãpido,

passando de 22,0mmHg para 8 ,5mmHg jã ãs 18:00 horas. Nesses dias ocorre 

ramos maiores valores de radiação global no periodo, com as mãximas de 

579,561 e 549 cal.cm-2.di�-l em 04/10, 27/09 e 10/10, respectivamente.Nos

dias 29/09, 01/10 ocorreu nebulosidade mais intensa no periodo da tarde 

que ocasionou uma diminuição nos valores de radiação global nessas datas 
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29/09 e 01/10 (507 e 440 cal.cm-l .dia-l, respectivamente), mas de modo 

geral pode-se concluir que os cinco dias citados são comparãveis quanto 

is condições de radiação global e de d�fice de saturação de vapor de 

ãgua do ar. 

Os dias 02/10, 03/10 e 11/10 foram particularmente dife­

rentes quanto a radiação solar global e ao défice de saturação de vapor 

d'âgua do ar em rela'ção aos cinco dias anteriormente citados. O dia 

02/10 mostrou pequena variação do défice de saturação de vapor, atingin­

do um valor mãximo de 8,0mmHg, sendo um dia com baixo valor de radiação 

global (197 cal .cm-2.dia-l) com oscilações desta ultima indicando um dia

· nublado. Esse ultimo fato também foi. observado .nos dias 03 e 11 /10, com

as diferenças de que estes dias apresentaram uma variação maior do défi­

ce de saturação, atingindo 14,0 e 15,SmmHg, respectivamente, mas com li­

geira diferença entre ambos os dias quanto ao horãrio em que esses valo­

res foram atingidos e ã variação posterior a estes, pois no dia 11/10 a

recuperação do défice de saturação ocorreu numa taxa maior ate ãs 19:00

horas como consequência da diminuição da radiação global observada nesse

dia para tal periodo.

Em termos. de anãlise,�odem-se considerar três grupos de 

dias durante o perfodo de secamente do solo, com caracterfsticas idênti­

cas de elementos meteorolÕgicos observados dentro de cada grupo: um com 

alta nebulosidade, baixo défice de saturação de vapor e de radiação glo­

bal (02/10); outro com valores internÍediãrios desses valores (03 e 11/10); 

e um terceiro comoreendendo os demais dias, com valores mãximos desses 

parâmetros. Os dados de 11 e 12/1 O foram apresentados apenas para 
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caracterizar os dias finais de medida no período de secamento do solo, 

jã que não foram realizadas medidas de transpiração e de resistência es­

.tomãtica, tendo havi.do_ in1cio de precipitação pluvial no dia 12/10 a par 

tir das 15:00 horas. 

4.2.3. Variação dos parâmetros relacionados ao fluxo hídrico e 

ãs condições meteorolõgicas no fotoperiodo e início do 

· período noturno

4.2.3.l. Na variedade 11Aroana 80 11

As. figuras 14 e 15 mostram para as mesmas .datas referidas

no item 4.2. l, as variações no período diurno e parte do noturno do po­

tencial total (if.it) e de seus componentes, potencial osmõtico (�
0

) e po­

tencial de.pres·são (if.ip)' bem como a soma dos.potenciais osmõtico e ma­

tricial (if.io+m)) da ãgua na folha, :Jara a variedade !'Aroana 80" na segun..;.

da e terceira �poca de plantio. O potencial _osmõticdê mostrado somente 

para os dias 29/09, 01/10, 02/10 e 03/10, devido aos motivos citados em 

Materiais e Mêtodos, sendo sua representação grãfica, para o dia 27/09 

mostrada na figura 16. 

Tanto o potencial osmõtico quanto a soma deste com o po­

tencial matricial acompanharam a tendência de variação ·diãria do poten­

cial total, com valores mãximos no início e no final do período de medi­

das e mínimos_ao redor do meio dia, sendo porem que a amplitude de vari� 

ção foi menor quando comparada ã de if.it, os valores de iµ(o+m) mostraram

tendência ·de terem menor amplitude de variação em relação aos de if.it, po­

rem amplitude maior em relação_aos de �0•
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O potencial d-e pressão mostrou para a maioria dos dias 

uma tendência de recuperação no final da tarde, sendo que ãs 2 1:00 ho­

ras apresentou valores_jã pr6ximos do início do período matinal nos dias 

27/09, 02/10, 03/10, 04/10 e 11/10, enquanto que nos dias 29/09 e 01/10, 

a variação de seus valores foi relativamente pequena e para as 21  :00 ho­

ras mostraram tendência de diminuirém em relação ãs medidas anteriores 

do dia, embora essa possa ser apenas uma tendência aparente, pois os 

erros envolvidos na determinação de "l/Jp podem ser de magnitude idêntica ã

prõpria variação dos valores no dia. 

Dentro de cada dia geralmente ê difícil verificar uma pr� 

dominância dos· va·l ores dos componentes do potencial tota 1 · da ãgua de uma 
·, 

época em relação ã outra, com exceção dos dias· 03 e ·n;10, em que os po-

tenciais de pressão da ãgua na segunda epoca foram superiores aos da ter
. 

. 

ceira o dta ·todo, e no dia 04/10 em que os da terceira época sobrepuja-

ram os da segunda êpoca atê o início da noite. Entretanto, durante o 

período de recuperação do potencial da ãgua ·a partir do final da tarde, 

o potencial de pressão na segunda êpoca tende em todos os dias, com ex­

ceçao do dia 29/09, a aumentar mais rapidamente do que na terceira épo­

ca de plantio. Para o período �atinal e inicio do periodo da tarde sem­

pre houve uma tendência do potencial de pressão na terceira êpoca ser in

feriar ao da segunda êpoca de plantio em todos os dias, com exceção do

dia 04/10 e no dia 27/09 no qual a variação do potencial .total e do po­

tencial de pressão apresentaram um aumento brusco ãs 13:30 horas na ter­

ceira época de plantio, que pode ter sido causado por problemas de va­

riabilidade espacial e de amostragem no campo.
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Para maior detalhamento das variações de w0 na variedade 

Aroana 80 a figura l6mostra seus. valores para os dias no periodo de 

27/09 ã 03/10. Os dados indicam que a tendência do comportamento encon­

trada e comparãvel ãquela encontrada em especies estudadas por outros au 

tores, onde o potencial mais elevado e atingido nas primeiras horas da 

,·manhã e o minimo no inicio da tarde· e com posterior recuperação durante o 

periodo noturno. Não foi notada nenhuma diferença significativa e cons­

tante em qualquer hora do dia e primeiras horas noturnas, em função da 

epoca de plantio. Para o dia 27, 28/09 e 03/10 os valores de 'IJl
0 

apre­

sentaram uma alternância mais acentuada do que os demais dias e os val_o­

res mais baixos é mais altos ora estão na segunda epoca, ora na ter­

ceira êpoca, não apresentando tendência definida. Para os dias restan­

tes os valores dos potenciais são bastante semelhantes para as duas épo­

cas. A maior amplitude de variação ocorreu �m termos.medias, para o 

dia 29/09 e a menor amplitude ocorreu, em termos me�ios, para 

30/09. 

o dia 

Em linhas gerais pode-se dizer que as diferenças entre as 

duas épocas quanto ao potencial total na folha tiveram uma contribuição 

maior do potencial de pressão,_embora se ressalve que nas determinações 

de ilJp incorram os maiores erros em relação aos demais potenciais medidos

·pelo fato de iJ>p ser determinado algebricamente depois de conhecidos os

potenciais totais e a soma dos potenciais osmõtico e matricial.

Observou-se que o potencial da ãgua na folha raramente 

ultrapassou o valor minimo de -1,0 MPa, com exceção no dia 03/10 para a 

terceira época e 04/10 na segunda êpoca de plantio, bem como no dia 10/10 
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no qual as ·duas epocas apresentaram valores inferiores� -1 ,O MPa em boa 

parte do f otoperi oda .. 

. . 

Em termos de estado de energia da ãgua na folha, . obser-

vou-se pelos dados qua, em geral, as plantas da terceira êpoca de plan­

tio estiveram submetidas a um defice hidrico maior, sendo em alguns dias 

por um periodo mais prolongado do que os da segunda epoca. 

4.2.3.2. Na variedade Aete 3 

A figura l,7mostra· a variação do 1.J)
0 

da variedade . 11Aetê 3 11

ao longo do periodo luminoso e primeiras horas noturnas entre 27/09 e 

03/10. Em termos medias, apesar da pequena diferença em termos absolu­

tos, a tendência e um maior valor de potencial na primeira determinação 

da manhã, um gradual decréscimo atê atingir valores minimos no inicio da 

tard�, para então começ�� a recuperaçao- Esta recuperação não ocorreu 

totalmente atê prõximo ãs 21:00 horas somente para o dia 27/09 e para os 

dias 01/10 e 02/10 para a terceira epoca e dia 28/09 para a segunda epo­

ca. Apesar de uma certa oscilação durante o período luminosó, notou-se 

uma tendência da segunda época ter um� maior em relação ã terceira ep_o 
o 

ca de plantio. A diferença mais constante durante o decorrer do dia deu 

se em 27/09 e em 02/10, com a maior e a menor diferença,· respectivamen­

te. A variação de� mostra uma tendência de ser maior no período de 
o . .  

desenvolvimento do estresse hídrico do que para as horas de recuperaçao. 

A maior amplitude de variação para a terceira epoca ocorreu no dia 

27/09 e a menor no dia 02/10. Para a segunda epoca a maior amplitude de 

variação ocorreu no dia 01/10 e a menor no dia 02/10,coincidindo com o 
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FIG. 17 -.Variação dos valores do potencial osm:Stico da água na folha no 
fotoperiodo e primeiras horas noturnas na variedade AEl'É 3 em 
duas épocas de plantio, durante e para os tratamentos de inter­
rupção da irrigação. ·· 
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dia de menor amplitude da terceira êpoca. 

Na figura 18 são mostradas as variações da densidade de 

fluxo transpiratõrio e a resistência ã difusão de vapor de agua na va­

riedade Aete 3 nas duas epocas de plantio para os tratamentos com defi-

ciência hídrica. 

'A transpiração most;ou a tendência de apresentar-se com 

valores mínimos no início do período de medidas, mãximo por volta do 

meio do dia e valores mínimos novamente no final do período. A maiot va 

riabilidade, maior �iferença entre faces das folhas para uma mesma epoca 

ocorreram nos dias 28/09, 04/10 e 10/10, sendo que a maior diferença 

ocorreu para a segunda êpo�a de plantio. Os dias 02/10, 03/10 e 01/10 

foram os dias que apresentaram a menor variabilidade e a menor diferença 

entre epocas e entre faces, sendo menor ) intermediãria e maior respecti-
. . 

vamente para os referidos dias para a$ diferenças entre faces. Para os 

dias de menor variabilidade dos valores e para o dia 04/10 as diferenças 

entre faces e entre epocas quando existentes permaneceram com valores 

relativamente constantes durante -0 período. Nos demais dias esta situa­

ção foi alterada por uma variação mais brusca dos valores de Llma das fa­

ces. 

A densidade de fluxo transpiratõrio nos. dias apresenta­

dos foram sempre maiores para a face inferior excluindo-se o dia 03/10 

no qual, por volta das 15:30 horas, houve uma inversão desta situação. 

Os dias em que os valores se apresentaram com menor variabilidade fo­

ram aqueles de menores valores de densidade de fluxo transpiratõrio para 

ambas as faces.· 
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FIG. 18 - Variação da.densidade de fluxo transpiratório e da resistên 
eia estomática à difusão de vapor de água na variedade AEI'E 
3 em duas épocas de plantio para os tratamentos com interru 

· pção da irrigação. As letras · 11 I II e II s II indicam a face

abaxial e adaxial da folha, respecitvamente. • 
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Para o dia 27/08, 02/10 e 03/10 nao se notou uma diferen­

ça entre êpocas tanto na face inferior como na superior. Nos dias 29/09 

e 01/10 notou-se, uma pequena diferença no comportamento das êpocas sendo 

que a densidade do fluxo transpiratõrio na terceira época da face infe­

rior foi maior em relação ã da segunda época e em relação i face supe­

rior a densidade de fluxo foi maior para a segunda epoca. 

Para os dias 04/10 e 10/10 ocorreram as maiores diferen­

ças entre as faces e entre as épocas. 

A resistência estomãtica a difusão de vapor seguiu o com­

portamento normal ã cultura do feijoeiro, ou seja, com valores mais ou 

menos constantes entre as 10:00 e 15:00 horas, salvo para o dia 02/10, 

03/10 e 10/10 onde os valores apresentaram uma certa variabilidade, pri� 

cipalmente para a terceira época de plantio. As diferenças entre as fa­

ces dentro de cada época foram maiores no dia 10/10 para a terr�ira épo­

ca, onde jâ ãs 10:00 horas apresentaram-se altas. 

Em termos de valores medias a resistência da face abaxial 

permaneceu na faixa de 3 - 10 seg.cm-1, salvo para·o dia 03/10, onde es­

tes valores apresentaram-se como os mais altos dentre todos os dias para 

o periodo compreendido entre as 10:00 e 15:00 horas, sendo da ordem de

�proximadamente 44,0 seg.cm-l as 15:00 horas. Para a face adaxial

compor_tamento .foi semelhante, sendo que prõximo das 15:00 horas, os 

··1ores médios não ultrapassaram o valor de 18 seg.cm-l excetuando-se

o 

va­

o 

dia 03/10, onde os valores atingidos foram de· aproximadamente 29 seg.cm-l

naquele horãrio. Com relação ao acréscimo dos valores no final da tarde 

no�ou-se que .ocorreu primeiro na face adaxial e posteriormente na face 
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abaxial. Com relação a valores relativos pode-se dizer que este aumen­

to na parte final da tarde ocorreu para os dias 27/09, 01/10, 03/10 com 

uma certa antecedência_ quando comparado com os demais dias. 

Em linhas gerais pode-se considerar como característicos 

os dias 03/10,por apresentarem valores superiores aos demais por volta 

das 15:00 horas e uma inversão de valores com referência a faces no mes­

mo horãrio. E o dia 10/10 pelo fato de que da terceira êpoca apresentou 

valores superiores de resistência estomãtica ã difusão de vapor em rela­

çao aos da segunda epoca. 

4�2.3.3. Comparação das duas variedades 

Na figura 19 são apresentados os valores medias de poten­

cial osmõtico da segunda e terceira êpocasde plantio em cada horãrio de 
• • 

1 

.• 

medida para as duas variedades estudadas. Ao utilizar valores mêdios 

normalizaram-se osdados e a variabilidade dentro de cada periodo foi· di­

minulda. Esta diminuição de variabilidad� no perlodo para cada varieda­

de possibilitou visualizar uma diferença razoãvel e constante entre elas, 

exceção a alguns valores que introduzem variações bruscas nã curva re­

presentativa das resposta·s das .plantas com respeito ao 'i{J
0

, como nos dias

27, 29/09, 01 e 03/10 ãs 11:15, 10:20, 15:00 e 10:50 horas, respectiva­

mente. A variedade Aetê 3 apresentou valores superiores aos da varieda­

de Aroana 80, salvo nos horãrios acima referidos. As maiores e menores 

diferenças entre elas não ocorreram em uma faixa de horãrio 

variando s_egundo o dia considerado. Notou-se,no entanto,que as 

definida, 

maio-

res diferenças não ocorreram no inicio e tampouco no final do periodo de 
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medida (prõximo ãs 21:00 horas) com exceção do dia 27/09, onde em torno 

das 20:15 horas a diferença entre as variedades apresentou-se mãxima pa-

ra o dia em questão.· Nos dias apresentados nao existiu uma tendência 

da diferença entre variedades apresentar-se no inicio do periodo ou no 

final do periodo, ou seja, as diferenças entre elas nos extremos das cur 

vas de variação do �o' ora foram maiores no inicio do perlodo, ora 1oram

menores·no final do.periodo. 

Para a variedade Aete 3 os valores de w
0 

permaneceram en­

tre -0,75 e -1,13 MPa e para a variedade Aroana 80 entre -0,85 MPa e 

-1,23 MPa, sendo que estes valores extremos ocorreram em dias· diferen­

tes.

Na figura 20 que representa a variação da w(o+m) das va­

riedades Aroana 80 e Aeté 3 nas duas épocas de plantio, notou-se urna 

maior variabilidade dos dados para o Aroana 80, e que esta vari3bil idade 

tendeu a ser diminuida para ambas com o decorrer dos dias de secamento. 

Em função desta rnesma·var·iabilidade a possivel tendência de haver amplas 

diferenças entre épocas não .foi visivel, somente a-presentando-se v1sivel 

a diferença entre variedades, parecendo ser maior no início do ciclo e 

tendendo a ter uma diminuição em função do progresso do periodo de seca­

mente salvo para o dia 11/10 no qual também ocorreu uma relativa variabi 

1 idade. 

Para a variedade Aroana 80 as medias dos valores iniciais 

da curva de variação para as duas épocas de plantio nao . apresentaram 

grandes diferenças entre um dia e outro nos quatro primeiros dias, per­

manecendo entre -1,02 MPa e -1,15 MPa; jã no dia 11/10 este valor media 
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esteve prõximo de -·1 ,30 MPa. Para a· variedade Aete 3 as diferenças nos 

valores entre um dia� outro foram visiveis, sendo que os valores mos­

traram uma progressiva diminüição desde -0,77 MPa no dia 28/09, passan� 

do pelos valores de -0,85, -1,02 e -1,15 MPa nos dias 30/09, 01 e 04/10 

respectivamente e atingindo o valor de -1,20 MPa no dia 11/10. Neste ho­

rãrio, a maior diferença entre êpocas e entre variedades ocorreu no dia 

28/09, o qual apresentou-se tambem como o de maior variabilidade ao lon­

go do perio'do de medidas juntamente com o dia 30/09, este com uma varia­

bilidade um pouco menor. 

Os valores de w(o+m) no final do per1odo de medida, para

a variedade Aroana 80, apresentaram-se de maneira crescente com o passar 

do perlodo de sécamento, iniciando com um valor media de -1 ,O MPa no dia 

28/09, passaqdo por valores intermediãrios nos dias 30/09, 01 e 04/10, 

atin�indo o valor mTnimo de -1,25 M_Pa no. dia 11/10. Para a variedade 

Aetê 3, a mesma tendência de comportamento foi apresentada, ·sendo porem 

que a amplitude desta variação foi maior� desde um valor mêdio de -0,86 

MPa no dia 28/09 atê um valor de �l ,24 MPa no dia 11/10, passando por 

valores intermediãrios nos demais dias. Ém geral os potenciais no fim 

do periodo de medida foram menores que os do inicio do período, mostran­

do falta de recuperação total da planta ate ao redor das 21:00 horas, e� 

ceção sendo feita nos dias 28/09 e 11/10 _para a Aroana 80 e no dia 30/09 

para a variedade Aetê 3. Para uma caracterização do periodo pode-se 

afinnar que os dias 28 e 30/09 apresentaram-se como os de maior variabi­

lidade e os dias restantes como os de menor variabilidade. 
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4.2.4. Valores dos parâmetros de ãgua no solo 

Nas figuras 21 e 22 são mostradas as variações do potencia 1 ma 

tricial da ãgua no solo durante o período luminoso nas profundidades de 

15, 30, 45, 60 e 75cm. Para cada dia são apresentadas somente as curvas 

de resposta na profundidade que apresentou variação significativa e na 

imediatamente inferior. 

Em todos os tratamentos em que a irrigação foi cessada a 

variação do potencial matricial ocorreu pri'ncipa1ment_e nas camadas supe1:_ 

ficiais, iniciando-se com a profundidade de 15cm e passando sequencial­

mente ãs profundidades maiores, para ambas as variedades e épocas de 

plantio. A variação significativa <lo· potencial duranfe o dia em uma de­

terminada profundidade iniciou-se, em media, 1 a 2 dias apõs.o potencial 

· matricial da camada imediatamente supe�ior ter atingido o )imite mensurã

vel pelo tensi5metro,salvo para as camadas de 45, 60 e 75cm na ·terceira

epoca do Aroana 80 e na segunda êpoca do Aetê 3, que apresentaram varia­

çoes simultâneas para as referidas profundidades.

Na segunda epoca de plantio, o potencial matricial atin­

giu o valor limite merisurãvel pelos tensi6metrbs na profundidade de 15cm 

um e dois dias antes que na terceira êpoca, respectivamente para o Aroa­

na 80 e Aete 3� Na profundidade de 30cm, essa tendência permaneceu para 

o Aete 3 mas nao para o Aroana 80, onde as datas em que o valor limite

foi atingido e a mesma nas duas êpocas, sendo que nestas variedades tam­

bem não houve diferença significativa entre o comportamento do potencial 

matricial nas duas epocas para a profundidade de 45cm. Jã na camada de 
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60cm houve diferença entre as duas epocas de plantio nessa mesma vari"e­

dade. 

Para o Aete 3, as profundidades de 45 e 60cm apresentaram 

variações diferentes com o passar dos dias durante o periodo de secamen­

to, tendo a terceira epoca de plantio apresentado valores superiores de 

ilim atê o final deste. periodo. 

Comparando as variedades dentro da mesma epoca de plan­

tio, observou-se·que na segunda epoca, na profundidaqe de 15cm o Aete 3 

atingiu o valor limite mensurãvel um dia antes que o Aroana 80, não ha­

vendo diferença de data na profundidade de 30cm, embora nesta profundi­

dade o Aete 3 tendesse inicialmente a um decréscimo mais rãpido de \/Jm·

Quanto �s camadas mais profundas, o valor limite foi atingido no Aete 3 

dois dias antes que no Aroana 80 â 45c�, e na profundid?de de 60cm a va­

riação na primeira variedade foi maior que na segunda ã partir -:o dia 

04/10, embora ate o dia 12/10 não fosse atingido o valor limite. Na ter­

�eira êpoca, não houve diferenças tão acentuadas entre as duas varieda­

des na profundidade de 15cm, mas a 30cm o decrêscimo de �m no Aroana 80

foi mais rãpido, atingindo o valor limite dois dias antes que no Aetê 3. 

Nas camadas de 45, 60 e 75cm essa tendência de diminuição mais brusca do 

potencial matricial no Aroana 80 manteve-se, pois na profundidade de 

45cm foi atingido o valor limite no dia 11/10, o que nao aconteceu no 

Aete 3, que manteve potenciais altos nessa profundidade e também a 60 e 

75cm atê o final do periodo de secamento. Em todos os tratamentos ocor­

reu uma recuperaç:fo do potencial da ã_gua do sol o durante o peri oda no­

turno, recuperação esta que foi no mãximo de 0,026 MPa. Esta recuperação 
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foi detectada somente nas camadas onde a variação do potencial foi ampla 

durante o periodo luminoso e de modo geral apresentou um acréscimo gra­

dual a medida que os potenciais aproximaram-se dos limites mensurâveis 

pelos tensiômetros. Como esta recuperação ocorreu somente quando a va-

riação do wm foi ampla, primeiramente se deu na camada de 15cm. Dentre

todos os tratamentos, o que apresen.tou menor variação nesta camada foi a 

terceira epoca da variedade Aete 3, sendo maior para a terceira epoca 

da mesma variedade. Independente da variedade, a recuperação foi sem­

pre maior para a segunda epoca de plantio. Com relação ã variação dos 

potenciais nas camadas inferiores,notou-se que foi maior para a segunda 

e terceira êpocas da variedade Aete 3 e Aroana 80, resp�ctivamente, on­

de as três profundidades inferiores (45, 60 e. 75cm), variaram conjunta­

mente. Na segunda e terceira êpocas da variedade Aroana 80 a camada mais 

inferior que apresentou uma variação visive1· foi a de 45cm sendo que es­

ta mesma variação foi maior para a segunda epoca. Para estes mesmos tra 

tamentos os potenciais nas camadas de 60 e 75cm não demonstraram varia­

çoes significativas. 

Para a camada de 30cm a recuperaçao de Wm durante o pe-

riodo noturno foi quase i·mperc�ptivel, somente notada para a terceira 
-

epoca da variedade Aroana 80. 

A fi�ura 23 mostra a variação da fração de agua disponi­

vel (FAD) para os tratamentos Aroana 80 (I) e (D) e Aete (D) durante o 

período de secamento e nas três êpocas de plantio, para um perfil com 

profundidqde de 47.,5 cm Com relação ãs diferenças da FAD provocada pelos 

tratamentos de dêfice hídrico, observa-se que na primeira e terceira 
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epocas o tratamento Aroana 80 {D) apresentou valores menores em relação 

ao tratamento Aetê 3'{D) e na segunda época os valores sao aproximada­

mente iguais. As ·diferenças entre o tratamento Aroana 80 {I) e os de­

mais foram maiores dentro da segunda epoca; nas duas outras épocas estas 

diferenças foram. aproximadamente as mesmas. 

Para o tratamento Aroana 80 (I) os valores minimos atin­

gidos no periodo foram de 0,31, 0,36 e 0,37 para a primeira, segunda e 

.terceira epocas, re:;pectivamente, sendo que na primeira e segunda épocas 

os valores da FAD permaneceram inferiores em relação ã segunda época por 

um periodo maior. 

O tratamento Aroana 80 (D} apresentou valores minimos de 

FAD de 0,15, 0,15 e 0,20 para a primeira, segunda e terceira epocas 

de plantio, respectivamente. Os valores de FAD, quando da progressão do 

peri�do de secamento, não_ apresentaram diferenças significativas entre 

épocas neste tratamento, havendo uma diferença quando da retomada do pr� 

cesso de umedecime�to do solo apõs o dia 11/10, pois na terceira epoca 

de plantio a FAD atingiu o valor de 0,56 inferior ã media de 0,7 obtida. 

nas duas outras épocas. 

Para o tratamento Aetê 3 ( D) os valores m_i nimos atingi­

dos foram de 0,15, 0,15 e 0,25 para a primeira, segund� e terceira êpo­

cas respectivamente. Com relação ao comportamento da FAD durante o avan · 

ço do periodo de secamento� notou-se uma tend�ncia de a segunda epoca 

ter·apresentado valores menores ao longo do periodo em relação ãs demais, 

sendo que na primeira época mostrou-se com tendência de permanecer com 

valores intermediãrios. 
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5. DISCUSSAO

5.1 .. Dos Resultados Relativos a todo o Ciclo de Desenvolvimento das

Culturas 

·comparando-se os tratamentos com e sem suspensão de irri­

gaçao, denominados de (D) e (I} respectivamente,nos diferentes estãdios 

de �ese�volvimento dentro da variedade Aroana 80, na qual os balanços h.I_ 

dri�os no campo foram realizados em ambas as condições de regime de su­

primento hidrico do solo, verificou-se que a diferenciação quanto â eva­

potranspiração acumul.ada (ETc) dentro de cada epoca, ocorreu de modo si.9-. 

nificativo, como seria esperado, a partir do inlcio do periodo de sus­

pensão da irrigação, em consequência das diferentes condições de dispo­

nibilidades hidricas no solo entre os dois tipos de tratamento. 

As maiores taxas d� evapotranspiração das culturas cons­

tantemente irrigadas, indicadas pela inclinação das curvas de ETc nas fi 

guras 4, 5 e 6, ocorreram em per,odos com maiores taxas de acréscimo de 

Etp, indicando que a resposta nos tratamentos irrigados foi função de 
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ampla disponibilidade hidrica no solo e das condiç5es de alta demanda 

evaporativa da atmosfera, enquanto que nos tratamentos que sofreram in­

terrupção da irrigação a diminuição da ETc ocorreu tanto pela diminuição 

da transpiração devida a uma menor disponibilidade de ãgua na zona radi­

cular, como pela diminuição da evaporação do solo devida ao aumento da 

resistência deste ao processo evaporativo, conforme discutem BLACK et

aLU (1970�). 

As condições de alta demanda evaporativa da atmosfera 

ocorreram em estãdios distintos das culturas conforme a epoca de plan­

tio: maturação fisiolÕgica, inicio do florescimento e inicio de formação 

de vagens na primeira, segunda e terceira epoca. respectivamente. 

A_ocorrência deste periodo de alta demanda em fases dis­

tintas da cultura mostrou que a alta taxa de ETc neste periodo, nos tra­

tamentos irrigados, foi função também das taxas de crescimento da cultu­

ra, jã que a maior taxa de acrêscimo da ETp coincidiu com a maior taxa 

de acumulo de matêria seca, quando comparadas entre si, sendo que a maior 

taxa de acrêscimo da ETp ocorreu na terceira êpoca· de plantio, seguida 

da segunda e da primeira, respectivamente. No restante do ciclo a rela­

ção entre a evapotranspiração {ETc) dos tratamentos (D) e (I) na varie-

dade Aroana 80 foram prõximas ã unidade, e a maior diferença ocorrida 

entre eles com respeito i ETc antes da aplicação do tratamento de sus­

pensão da irrigação, na primeira epoca de plantio coincidiu com a maior 

diferença de matêria seca acumulada. 
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A inexistência de diferença na evapotranspiração acumula­

da entre os tratamentos Aroana 80 (I) e Aroana 80 (D) nos periodos ini­

ciais do crescimeriti vegetativo da cultura pode ser questionada, caso se 

observe que a fração de ãgua disponível (FAD) (figura· 2) atingiu nos 

primeiros vinte dias apõs a emergência valores em torno de 0,50 a 0,45 

no tratamento Aroana 80 (I), contra valores maiores no tratamento Aroana 

80 (D), principalmente na primeira êpoca de plantio. Entretanto, deve­

se conside�ar que a fração de ãgua disponível apresentada refere-se a um 

perfil de solo de 675mm, o qual _inclui profundidades onde a efetividade 

de absorção hidrica pelas raizes, em tal ·estãdio de crescimento ê peque­

na, de modo que F.A.D. não caracteriza nesse caso a alta umidade exis­

tente nas camadas mais superficiais do solo. A inexistência de restri­

ção hídrica na fase inicial de crescimento das culturas, em qualquer um 

desses tratamentos pode ser confirmada pelo fato de que o crescimento das 

culturas, expresso em peso d.e materi a seca por unidade de ã_rea de terre­

no (figura 7) praticamente não se diferenciou atê cerca de 25 dias apõs 

a emergência no Aroana 80, nos dois tratamentos de regime hídrico no so­

lo e nas três êpocas de plant�o. 

Embora os valores de F.A.D., no periodo compreendido en­

tre a emergência e a primeira elevação da umidade do solo aparentemente, 

possam se apresentar semelhantes ãqueles do período de retirada da irri­

gação, em termos de restri_ção hi dri ca eles não o são, pois· no primeiro 

periodo considerado as camadas inferiores do solo encontravam-se com 

baixos teores de ãgua disponivel e a quantidade de ãgua aplicada por ir­

rigação ficou retida nas camadas superiores do solo. Durante o periodo 
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de secamento, a situação era inversa, ou seja, as camadas superficiais 

{na zona de maior conc·entração das raízes) continham uma F.A.D. menor 

que as camadas inferiores. A situação apresentou-se desta maneira pelo 

fato de que no período de pré-plantio a não ocorrência de precipitação 

pluvial condicionou o secamento de todo o perfil do solo, enquanto no 

período anterior ã retirada da irri.gação,a frequência e a intensidade re 

lativamente elevadas de precipitação provocaram a saturação do solo, in 

clusive com valoies significativos de drenagem na profundidade de 675mm. 

Também é necessãrio considerar que a mesma diferença de 

FAD em termos de valores absolutos dentro de uma faixà com ampla dispo­

nibilidade hídrica (altos potenciais da ãgua na zona de efetividade das 

raízes) e diferente em termos de influência nq crescimento e desenvolvi­

mento da cultura, em relação a uma mesma diferença em faixas de F.A.D. 

onde a ab�cirção da igua pela planta jâ estã s�ndo restringida. Pdr ou­

tro lado, estas diferenças, mesmo dentro de uma fai�a de F.A.D. que nao 

seja ampla, terão influências distintas de acordo com as condições de 

demanda da atmosfera vigentes no período considerado, DENMEAD e SHAW 

{1962), DOORENBOS e KASSAN {1979). 

-

As diferenças entre a ETp e a ETc ocorridas em todas as epo-

cas e variedades poderiam ser questionadas quanto ã validade da estima-

tiva da ETm pelo método de PENMAN (1948). No entanto, tal método foi

utilizado como um parâmetro de comparação e não como um método de esti­

mativa da ETrri, jã que o balanço de energia foi determinado em fases- nas

quais a cultura cobria amplamente o solo, sendo estes mesmos valores ex­

trapolados, em função da radiação sol ar global, para as .fases iniciais e
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finais da ·cultura;. tal procedimento ocasionou a qbtenção de valores su­

perinres e inferiores para a ETp em relação ã ETc, no inicio e final do 

ciclo da cultura,·respectivamente. 

Com relação ãs diferenças da evapotranspiração (ETc) en­

tre as variedades,podem ser divididas em duas fases; uma referente ao p� 

riodo de não restrição de ãgua no solo e outra durante o período de res­

tri;ão hídrica. As diferenças entre elas com relação aos parâmetros es­

tudados du'rante o periodo de interrupção da irrigação serao discutidas 

no item 5.2. As diferenças notadas entre as variedades no inicio do ci­

clo, com respeito a evapotranspiração, foram pequenas e talvez estejam 

dentro do erro experimental; a existência dessa igualdade provavelmente 

seja devida ao.pequeno estãgio de desenvolvimento da cultura, com as me� 

mas apresentando baixos valores de matéria seca total e, consequentemen­

te, baixos valores de IAF, provocando com isto uma maior taxa de evapo­

ração do solo, valores estes muito maiores que os de transpiração, sendo 

que uma possivel desigualdade decorrente de uma diferença de comporta­

mento apresentado pelas variedades seja diluída e não significativa, em 

vista dos valores de ETc apresentados. 

As diferenças entre as variedades quanto a ETc que se a­

presentaram ap6s o período inicial de desenvolvimento d�s culturas, em 

que os valores foram semelhantes, não co�respondem a um resultado espe­

rado se considerados os valores de F.A.D. e de matêria seca total, porem 

os valores de resistência estomãtica ã difusão de vapor, pctencial da 

ãgua na planta e outros parâmetros, os quais serão discutidos no item 

5.2., poderão explicar em parte as diferenças encontradas. 
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Quanto ao acumulo de matéria seca total por unidade de 

superfície de terreno pelas variedades, em relação ã influência dos di­

versos tratamentos, notou-se que as variedades Aroana 80 e Aetê 3 apre­

sentaram respostas diferentes com respeito a êpocas e quanto ao efeito 

da suspensão da irrigação.· Enquanto que para a variedade Aroana 80 ocor_ 

reu uma diferenciação entre epocas, esta diferença não foi caracteriza­

da na variedade Aete 3. A diferença gradual entre as épocas em função da 

data de plantio teve a contribuição de um inicio de surto de ferrugem 

do feijoeiro (Wiomyc.v.i phMe.oü) que provocou uma ligeira redução na 

ãrea foliar fotossinteticamente ativa, sendo que a mesma foi mais inten­

sa na primeira êpoca de plantio, intensidade esta gradativamente menor 

na segunda e terceira êpocas. 

Por outro lado, apesar de ambas pertencerem ao grupo II, 

segundo a classificação do boletim de caracterização das variedades 

(IAC, 1982) as mesmas apresentaram comportamentos distintos, tanto por 

ocasião de ampla disponibilidade de ãgua quanto por ocasião do período 

de restrição hídrica no solo. A variedade Aroana.80 apresentou hãbito 

de crescimento e estãdio de florescimento mais definidos em relação a 

Aete 3, ou seja, sua taxa de acGmulo de matêria seca foi intensamente di 

minuida ou mesmo paralisada durante tal estãdio enquanto que a va­

�iedade Aetê 3 apresentou a emissão de uma guia vegetativa por ocasião. 

do flo�escimento e um periodo de florescimento com limites nao tão defi­

nidos. Isto pode ser confirmado pelas curvas representativas do acumulo 

de materia seca das variedades (figura 7) onde a variedade Aroana 80 a­

presenta um patamar quase no final do ciclo e logo em seguida uma taxa 
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negativa de acumulo de materia seca; a variedade Aetê 3, por sua vez, 

não apresenta este patamar e a taxa de acumulo de materia seca ê sempre 

positiva, considerando o periodo de amostragem. Outro fato que leva .a 

esta conclusão ê que ambas tiveram a mesma duração do ciclo dentro de 

cada epoca nos tratamentos sem s�spensão da irrigação. O comportamento 

das variedades no que diz respeito ao hãbito de crescimento, quando da 

suspensao da irrigação, serã discutida no item 5.2. 

Os menores valores de ETc acumulada, apresentados na ta 

bela 1, dentro dos tratamentos �m que foi suspenso o fornecimento de 

agua oc9rreram na terceira êpoca de planiio, sendo também esta que apre­

sentou a maior redução relativa da taxa de acumulo da matéria seca to­

tal, principalmente na variedade Aroana 80. 

Os maiores valores de ETc acumulada durante o estãdio 

comrreendido entre a emergência e o inicio do aparecimento das gemas 

florais, em relação àquele compreendido do inicio da formação de graos a 

maturação fisiolôgica, nos tratamentos sem restrições de ãgua no solo, 

foram devidos ã maior· duração do primeiro estãdio em relação' ao ultimo 

considerado. 

5.2. Dos Resultados Relativos ao Periodo de Diferenci·ação dos Trata­

mentos �e Agua no Solo 

Os dados apresentados nas figuras 12 e 13 que mostram a 

variação da resistência estomãtica ã difusão de vapor durante o fotope­

rlodo, bem como dos parâmetros da planta (potencial da ãgua na planta) 

e da atmosfera {radiação solar e defice de pressão de saturação de vapor 
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de ãgua) a ela relacionados, permitem uma discussão quanto a interrel;_i­

ção desses parâmetros. 

A resistência estomãtica ã difusão de vapor e uma propri� 

dade da epiderme,determinada pelo numero e dimensão dos estômatos, que 

permitem a transferência de vapor d'ãgua para a atmosfera, o que deve 

explicar o fato dessa resistência ter sido constantemente menor na face 

inferior em relação ã superior, pelo maior numero de estômatos encontra­

do na face inferior das folhas de feijoeiro (KANEMASU e TANNER, 1969a). 

O fato de a resistência estomãtica ã difusão de vapor ter 

sido definida através da razão entre a diferença de pressão de vapor da 

folha e do ar adjacente e a densidade de fluxo transpiratõrio, permite 

algumas obse�vações. As figuras 12 e 13 mostram que o aumento da radia­

ção solar e do défice de saturação de vapor de ãgua do ar causaram um 

aumento na transpiração com uma diminuição da resistência estomãtica ate 

o meto do dia na maior parte dos dias apresentados. No dia 03/10, no 

qual o défice de saturação e a radiação solar global foram moderados e 

no dia 02/10, em que os valores desses parâmetros foram baixos hou�e uma 

tendência da resistência estomãtica ã difusão de vapor na face superior 

da folha manter-se ainda alta quando o periodo matinal avançou ate cerca 

de as 10:00 hora$,e de se elevar em torno das 15:00 horas, sendo que esta 

elevação no perlodo vespertirio ocorreu, na face superior, em quase todos· 

os dias. 

A tentativa, neste trabalho, de se relacionar a densidade 

de fluxo transpiratório, potencial da ãgua na planta e resistência esto­

mãtica ã difusão de vapor com a finalidade de determinar um nivel de 
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energia da agua na folha que afetasse os outros parâmetros nao foi sa­

tisfatõria no sentido de estabelecer valores criticas. 

A dificuldade de obter relações satisfatõrias entre os p�

râmetros a um nivel de detalhamento mais profundo e perfeitamente justi-

ficada pois o comportamento das plantas quanto ao transporte de agua,

suas relações e reaçoes sao complexas. Ate recentemente existia o con­

senso de que o controle estomãtico das relações hidricas na planta era

determinado exclusi\;amente pelo processo de retroalimentação ("feedback")

ou seja, os est6mato� responderiam não ãqueles fatores externos que in­

fluenciam a taxa de perda de ãgua, sendo afetados em ultima anãlise pe­

la taxa de transpiração. Atualmente admite-se a presença de um proces­

so {"feedforward") onde o estado de turgescência das células guardas sao

-afetados diretamente pelos elementos atmosféricos, (COHAN, 1977) e

FARQUHAR, 1978). Porem, a anãlise das reações da planta a este respei­

to e complexa e ainda existe grande dificuldade em separar, para efeito

de anãl i se, os dois processos; por outro l ad-o, em condições naturais os

parâmetros do meio não permanecem constantes e muitas vezes a planta res

ponde a interações entre eles, segundo os autores.

Nota-se pelos dados que,mesmo com a diminuiçio do poten­

cial .da ãgua na folha ã níveis relativamente baixos,a resistência esto­

mãtica ã difusão de vapor e a densidade de fluxo transpiratõrio não apre 

sentaram variações bruscas em função da variação do potencial da ãgua na 

folha (�t). Os resultados mostram que a variação de Wt, no entanto, foi

influenciada pelo défice de saturação de vapor de agua e pelo fluxo de 

radiação solar ao iongo do período. 
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Com· respe Ho ao comportamento estomãti co E�m função da unri 

d d l Iº • 1 . . -1- {/ • • ( � ('7"' . t ' C01·'AN { 1 º77) aeaoar�._-.c:1u,zee--1.-a'\,,u,,1_1cJ�c1 aaopor ..... , �· , trabalhan-

do com plantas de ·cl�ma des�rtico demonstraram que a resist�ncia estc­

mãtica ã difusão de vapor era aumentada com o decr�scimo de umidade do 

ar e dimiGulda cano aumento da umidade do ar. Tamb�m foi observado que 

em termo::; re1at:ivos, o grau de redução da cfonsidade de fluxo transpira�­

tõrio era menor que o da resistência estornãtica e que com a redução da 

taxa de tr�nspiração o conteüdo de âgua na folha era aumentado. Atrav;s 

do controle das condiç5es do ambiente verificaram tamb�m que, em condi­

ções de.alta umidade do ar, apesar do poiencial da iguana folha ser b�i 

xo� o estômato permanecia aberto e qtrn com ba·ixa umidade do ar, <\pesar 

do potencial de ãgua s�r alto os estõmatos fecharam. Isto levou os au­

tore!, a concluir que a abertura estomâtica nas espêcies estudadas era 

governada pelas condições de d2manda evaporativa da atmosfera. 

LAl%E eJ:. oLU. ( 1971 j, traba 1 bando também com .-p l ant,:i. xero-· 

mÕrf-i ca> mostraram que o fechamento e abertura es tomãti ca podiam ser cau-· 

sados pelo decrfscimo· e acr�scimo da umidade do �r, respectivamente. Po-

rem neste 1:studo deve-se l ev,1r em consideração que o comportamento era 

relativo a uma parcela do tecido da folha na qual a parte inferior (sub­

epiderme) havia sido destacada e o tecido em questão flutuava em agua. 

Quando era i11troduzida uma bolha de ar entre a superflcie do lTquido e o 

tecido, as respostas estomâticas ao$ jatos de ar com diferentes .... . mve1s 

de umidade erc.un imediatas, quando a bofoa de ar era $Uprimida, os estô­

matos não respondiam is variações de umidade. 
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Ao verificarem o comportamento estomãtico de três espe-

cies do deserto de Negeve{Israel), sendo uma com folhas mesomÕrficas, 

outra com folhas xeromõrficas e uma com folhas suculentas,SCHULZE et. 

aLü.. (1972) verificaram que durante o fechamento dos estômatos a baixa 

umidade do ar, o teor de ãgua da folha da especie mesomõrfica aumenta, 

o contrãrio ocorrendo quando da abertura estomãtica, o que permite ex­

cluir estar a reação do estômato ocorrendo atraves das variações do teor 

de ãgua na folha. 

Os trabalhos citados confirmam que o comportamento esto­

mãtico dependeu mais das relações hTdricas da epiderme, quando afeta­

da pela umidade do ar, do que da hidratação do mesõfilo, podendo expli­

car parcialmente a falta de relação da resposta estomãtica e o estado de 

hidratação da folha (SHERIFF e SINCLAIR, 1973); SHERIFF, 1974). Para 

verif'icar a influência do contato hidrãulico entre o mesÕfilo e a epider_ 

me e a influªncia no comportamento estomãtico,SHERIFF e MEIDNER (1974) 

realizaram medidas de condutância hidrâulica em tecidos foliares numa 

especie mesomõrfica e em uma xeromõrfica, verificardo que nas folhas me­

somõrficas o suprimento de ãgua da epiderme estã bastante ligado com o 

tecido vascular, podendo haver um certo grau de conexão entre o poten-

cial da ãgua no mesõfilo com o da epiderme, e portanto com a abertura 

�stomãtica: nas folhas xerrnnõrficas, sem extensões de veias e bainhas 

vasculares, a resistência ao fluxo hTdrico ã epiderme e relativamente 

alta e o potencial da ãgua da epiderme e, por conseguinte, a abertura es 

tomãtica, e dependente em maior grau da transpiração cuticular {deter­

minada pela umidade do ar) do que do estado de hidratação do restante 

da folha. 
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Trabalhos posteriores em uma serie de espêcies cultivadas 

confinnam a hipótese de que o.estômato responde diretamente ao défice 

de saturação do vapor da ãgua do ar. BLACK e SQUIRE (1979) afirmam que 

a resposta ê mais acentuada em espêcies lenhosas e em espécies xeromor­

ficas, embora dicotiledoneas herbãceas, como girassol, beterraba, feijão 

e fumo apresentem-na em alto grau. 

Para o feijoeiro MOLDAU e SYBER (1974) mostraram que 

quando o solo entontrava-se com alta umidade a condutância estomãtica 

ã difusão de vapor foi mais elevada para ambientes umidos (umidade rela­

tiva de 80-90%) e menor para ambientes mais secos (umidade relativa .de 

20-30%); no entanto quando a planta era condicionada ao ·ar mais seco e

somente uma folha desta era condicionada �o ar umido, esta mesma folha 

tinha um valor de condutância de 2,5 vezes menor em relação ãquele quan­

do a planta estava em ambiente Ümido mesmo estando submetidas a condi­

çoes id�nticas de radiação fotossinteticamente ativ� e concentração de 

co2. Mostra o trabalho desses autores que o comportamento estomãtico 

não ê puramente um fenômeno local e que depende das condições de trans­

piração das folhas situadas acima e abaixo daquela considerada. 

HOFFMANN et aLí.,{ (1978) quando submeteram plantas de fei­

joeiro a ambientes quente e seco (temperaturas entre 23 a 32°C e umidade 
' 

' 

.relativa de 35%) e frio e umido (temperaturas entre 19 a 25°c e umidade 

relativa de 80 a 90%) crescendo em soluções nutritivas com vãrias con­

centrações, verificaram que a condutância estomãtica se relacionou de ma 

.neira linear com os potenciais totais, osmõtico e de pressão das folhas, 

exceto no ambiente quente e seco das plantas que se desenvolviam nas 
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soluções com altas. concentrações salinas. Independentemente da concentração 

da solução nutritiva; a resistência estomãtica ã difusão de vapor foi mais 

alta em ambiente frio e umido do que no ambiente quente e seco. 

Deve-se levar em consideração que os autores trabalharam 

em condições controladas e nas quais os parâmetros de atmosfera eram ex­

tremos e constantes durante um determinado periodo. No presente experi­

mento as diferenças notadas com relação aos parâmetros do meio nos dias 

de medida não foram_ tão amplos e mesmo para diferenças extremas, como e_!! 

tre o dia 02/10 e um outro dia qualquer apresentado, salvo o dia 03/10 

onde os .valores de temperatura media diurna foram inferiores aos demais 

e os valores de resistência media os maiores em relação aos dos demais 

dias, não notou-se aquele padrão de comportamento. Dentro de um mesmo 

dia, a variação da resistência estornãtica ã difusão de vapor, analisada 

com relação ã variação �o defice de saturação de vapor, e dificultada 

pela prõpria variação dos demais parâmetros. 

Para MOLUAU e SYBER (1975) dificil�ente uma variação uni-

forme ou padrão pode ser esperada nas respostas estomãticas ãs varia-

. ções da umidade do ar, porque o comportamento tambem dependerã do tipo 

de solo, especie de planta e condições de cultivo. 

O comportamento diferente da resistência estomãtica ao 

longo dos dias 01/10 e 03/10 em relação aos demais, parecem advir dava­

riação da radiação solar global, embora não se possamexcluir os efeitos 

dos outros parâmetros, entre eles o defice de saturação do vapor de agua 

e temperatura do ar que afetam a demanda evaporativa. Esses dois dias 
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apresentaram condições semelhantes de radiação solar porem condições di 

ferentes de defice de saturação de vapor de ãgua do ar, esses valores 

para os dois parâmetros mostraram-se intermediãrios em relação àqueles 

dos demais dias. 

Existe uma dificuldade, no entanto, em determinar a in­

fluência da densidade do fluxo de radiação solar no comportamento esto­

mãtico,: pois niv�is baixos ou nulos de densidade provocam o parcial 

ou total fechamento estomãtico,respectivamente,tal como verificado por 

KANEMASU e TANNER (1969b)em feijoeiro. No entanto esta resposta pode 

ser alterada em função da faixa de potencial da ãgua em que se encontra 

a folha tal como comprovado por Kassan (1973) citado por COWAN (1977) em 

Vicia ódba,a quaren condições de alta demanda evaporativa para a faixa 

de potenciais entre -0,2 a -0,7 MPa e altas densidades de fluxo de ra­

diação, a resistência estomãtica ã difusão d·e vapor diminuiu e ria faixa 

de potenciais entre -0,0 -0,7 MPa com densidade de fluxo menores de ra­

diação as resistências estomãticas aumentaram. Por outro lado, mesmo em 

condições de 1 umi nos ida de_ constante podem ocorrer v.ari ações nos va 1 ores 

da resistência estomãtica ã difusão de vapor, devido a ritmos endÕgenos, 

segundo constatação de KANEMASU e TANNER (1969b}. Para os dados observa-

dos no presente trabalho os valores de resistência ã difusão de vapor 

d 1 ãgua, em termos medias, foram menores por volta de meio dia e o acres-. 

cimo dós valores no fim ou inicio do fotoperiodo, mesmo quando o nivel 

de radiação não era limitante, pode ser função de ritmos endõgenos e/ou 

das relações hidricas decorrentes do meio ambiente. 
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Alem da variação diferencial em relação aos demais dias 

da densidade de fluxo de radiação para os dias 01/10 e 03/10, neste Gl­

timo ocorreu a menor temperatura media e neste dia os valores da resis­

tência estomãtica para a face abaxial apresentaram os maiores valores 

de todo o periodo de medida. Os resultados verificados no presente es­

tudo quanto aos efeitos da temperatura sobre a abertura estomãtica con­

cordam parcialmente com aqueles encontrados na literatura, po·is HOFSTRA 

e HESKETH (1969) ·observaram em feijoeiro que a abertura estomãtica foi 

função quase linear da temperatura e que a 21°c a abertura estomãtica na 

face superior foi prõximo de zero e na face inferior foi mínima, e com 

temperaturas elevadas (30 a 36°C) a diferença de aberturá estomãtica en­

tre as faces não era significativa. Por �ua vez WILSON (1975) observou 

que a abertura estomãtica foi maior a temperaturas baixas (5ºC) do que 

a terripera.turas mais altas (25°c) e HIRON e WRGHIT (19
°

73) afirmam que ja­

tos de ar quente a 38°c causam o fechamento estomãtico. 

Coritudo,deve-se considerar q�e a temperatura da folha 

não e necessariamente sempre causa do movimento estomãtico, pois estan­

do relacionada com a transpiração deve-se tomar cuidado para que tal pa­

râmetro, sendo na verdade um eteito do comportamento estomãtico afetado 

por outros fatores, nao seja tomado como causa. Exemplos de que nem 

.sempre hã uma associação direta entre a variação de temperatura da caber 

tura vegetal e a abertura estomãtica em feijoeiro podem ser encontrados 

em WALKER e HATFIELD (1979). 

Através dos dados do presente experime�to não foi poss,-

vel caracterizar um nivel critico de potencial da ãgua na folha para a 
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abertura estomãtica. Quanto a isto pode-se afinnar com segurança que os 

valores encontrados de lVt' l/)
0 

e l/Jp não necessariamente devem estar em

uma faixa em que estâ contido o potencial da ãgua critico, pois · exis­

te� uma serie de fatores qué interferem na relação eritre potencial da 

ãgua e abertura _estomãtica. DAVIES (1977) e COWAN (1977) afirmam que o 

· potencial de ãgua critico varia de acordo com a idade e condições de cre�

cimento das plantas. Em complemento,o ultimo autor cita experimento com

. algodoeiro· realiia�o por TURNER e BEGG (1973),e TURNER (1974a), no qual 

o potencial da agua na folha considerado critico foi de -1,6 MPa em casa

de vegetação e de -2,7 MPa em condições de campo. Os autores sugerem

que talvez esta diferença pode ser ocasionada por uma maior capacidade

das plantas no.campo manterem um potencial de pressão (l/Jp) mais elevado,

através de uma maior variação do potencial osmõtico (ljJ
0

).

Por outro lado COWA� (1977) e Begg e Turner (1970a) cita-

. d6s .por TURNER (1974) sugerem que os valores críticos de l/Ji seriam me­

lhor. relacionados_ com os valores de wp; e os ultimas autores mostram

que a condutância estomãtica apresenta somente pequenas variações até 

.que o l/Jp atinja uma faixa entre O e +0,3 MPa, na qual os valores de con­

dutãncia estomãtica são diminuidos. 

No presente estudo, os valores medi os de •l/Jp permaneceram

na maioria dos dias acima de +0,5 MPa,. o.que justifica o fato de não se 

obter uma relação entre esse parimetro e a reiist�ncia estomãtica. 

Ao tentar relacionar a resistência estomãtica ã difusão 

cie vapor com o l/Jp em plantas de feijoeiro, KANEMASU e TANNER (1969�) e
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JENSEN (1981} nao atingiram resultados satisfatõrios, explicando os au­

tores que isto era devido ao fato de que o valor de 1/Jp, determinu.do al­

gebricamente, representa um valor medio para todas as células da . amos­

tra, e que somente os valores de 1/J das células guardas ou subsidiãrias 
p 

poderiam estar relacionados com a resistência estomãtica ã difusão de 

vapor. Ainda com relação a isto deve-se levar em consideração a varia­

bilidade espacial. No mesmo trabalho KANEMASU e TANNER (1969) apresen­

taram valor.es de resistência estomãtica ã difusão de vapor, com varia­

ções de 2,5 seg.cm-2 ã 20,0 seg�cm-l em função da localização da folha 

em rela�ão aos pontos cardeais, enquanto que os valores de 1/Jt da folha 

tivera� variações de no mãximo 0,3 MPa, sendo que esta diferença não foi 

constante e pode ser atê diminuida por uma menor variabilidade espacial 

dentro de um mesmo ponto cardeal. 

Segundo DENMEAD e MILLAR (1976) a interpretação dos re­

sultados de muitos experimentos não e fâcil, devido a que a variação do po­

tencial de ãgua na planta ou a taxa transpiratõria somente são determi­

nadas em partes da planta. E segundo os autores e evidente que o poten­

cial total da ãgua da folha em um local particular de planta depende da 

distribuição da densidade do fluxo transpiratõrio na prõpria planta e do 

gradiente do prõprio 1/Jt, sendo que variações neste ultimo parâmetro em

um determinado local pode não ser proporcional as variações da densidade 

de fluxo transpiratõrio desse mesmo local. 

A falta de obtenção de resultados bem definidos quanto a 

influência dos parâmetros do meio e da prõpria planta no comportamento 

estomãtico e densidade de fluxo transpiratõrio com relação aos niveis de 
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potencial da agua na planta e perfeitamente aceitãvel, pois a maioria dos 

trabalhos comentados anteriormente condicionaram as culturas ou plantas 

individuais a condições extremas onde a influência de um determinado pa­

râmetro e predominante por atuar no limite ou fora da faixa daquela con­

siderada normal para o desenvolvimento da cultura. Por outro lado, o 

sistema de amostragem para a obtenção de uma certa resposta da planta 

muitas Vezes não conduz a valores midios representativos do fenômeno ob­

servado�não traduzindo o comportamento da planta como um todo em rela­

ção ãs condições vigentes. Outro fato que leva a umà interpretação ina­

pequada dos resultados obtidos e a suposição de que somente um fator a­

tua independentemente dos demais e que sua atuação serã sempre padrão dentro 

de condições ambientais e repetitivas em cada medida. Sabe-se no entan 

to que isto não bcorre e tal comprovação pode ser verificada no traba­

lho de DENMEAD e MILLAR (1976) com a cultura. de trigo onde afirmam que: 

a) a condutância difusiva dependeria primariamente da irradiância, qua_!!

do os potenciais de ãgua estivessem acima dos seus valores criticas; b) 

quando um estresse hídrico moderado fosse induzido por alta demanda eva­

porativa, a condutância difusiva decresceria e limitaria a transpiração, 

numa extensão suficiente para evitar a diminuição do potencial da agua 

e valores abaixo dos níveis criticas; e) com estresses severos de agua 

o controle estomãtico seria muito acentuado, com fechamento dos estôma­

tos inicialmente nas folhas inferiores; os autores afirmam ainda que as 

previ sões dentro da exploração agri co 1 a requerem anãl ises mais detalha­

das de todas as partes da cobertura vegetal. 
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Os valores mais negativos do potencial total da igua na 

folha (1/\) para a terceira epoca de plantio em relação ã segunda, na va­

riedade Aroana so; pàrece ser proveniente de uma menor absorção de ãgua 

pelas ralzes em função da diferente distribuição do sistema radicular, 

pois os valores de potenciais �a iguano solo mostraram que a terceira 

ipoca levou um dia a mais que a �egunda �poca para atingir 6 valor )imi­

te de mensuração do potencial matricial (%1
) pelo tensiômetro a 15cm de 

. profundidade. Também a este respeito deve-·se considerar que a res i stên­

cia estomãtica ã difusão de vap�r apresentou seus maiores valores na 

terceira �poca de plantio, e com relação i densidade de fluxo transpi­

ratErto, estes valores são menores para esta mesma �poca. Por outro la­

do, a densidade de f1 uxo transpiratõri o apresentada e referente a u:ni da­

de de superfície de folha, sendo que na epoca de medida do referido pa­

râmetro, os valores de peso seco total e de índice de ãrea foliar (IÀF) 

eràri1 bem menores para a terceira êpoca, o que tal vez tenha provocado uma 

menor retirada de ãgua do solo em relação ;s plantas da segunda fpoca de 

plantio, que estav�m bem mais desenvolvidas naquele perfodo .. A diferen­

ça de resistência estomãti�a � difusão de vapor entre as �pocas, por sua 

vez, pode ser função das condições dos estãdios feno1Õgicos em que se en 

contravam, como mostraram PEET e.t a.U,,i, (1977) ao observarem que os valo-
. . 

res de resistência estomãtica ã difusão de vapor diferiram significati-

vamente entre os estãdios das plantas de feijoeiro, sendo que os valores 

deste parâmetro durante a formação de vagens foi 71% e 5% menores que 

durante o florescimento e o final de formação de vagens, respectivamen­

te-. 
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A diferença entre as duas êpocas tambêm foi notada com 

relação ao potencial osmõtico e potencial matricial, sendo os valores 

dos mesmos na terceira época, em media, menores que os da segunda época, 

porem esta diferença não foi suficientemente elevada para manter uma i­

gualdade entre elas de valores de potencial de pressão (�p) sendo que

valores de �p foram menores para a terceira epoca, que pode ser a ·causa

da diferenciação en�re elas de acumulo de matéria seca, tanto em termos 

absolutos como em termos relativos. Ou seja, comparando a diferença de 

acumulo de matéria seca entre o tratamento onde foi -suspensa a irriga­

çao e o tratamento irrigado, nota-se que foi maior na terceira do que na 

segunda época; e em termos absolutos pode-se verificar que no tratamento 

que sofreu o maior estresse hidrico o acumulo da matéria seca foi maior 

para a segunda época em relação ã terceira. Não se deve esquecer, po­

rem, o fato de que a segunda época te�e uma maior recuperação no cresci­

mento apôs o reumedecimento do solo, talvez em função do prÕpr10 estã-

dio de crescimento em que se encontrava e da prõpria diferença 

�corrida no periodo de suspensão da irrigação. 

de 

As curvas de variação de �t {figuras 14 e 15} mostram que

as maiores taxas de recuperação ocorreram entre 15: 30 e 18: 00 horas, coi.!!_ 

cidindo com o periodo em que ocorreu o aumento dos valores de resistên­

cia estomãtica ã difusão de vapor de ãgua e decréscimo da densidade do 

fluxo transpiratõrio, mostrando ter havido um efeito integrado entre a 

diminuição da intensidade do fluxo de radiação e diminuição do defice de 

saturação do vapor aliada a um acréscimo da resistência estomãtica ã di­

fusão de vapor. A elevação dos valores de �t prõximos ao meio do dia,
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em alguns dias de medida dentro da variedade Aroana 80, pode ter sido 

causada por uma variabilidade-espacial decorrente do movimento paraheli.Q_ 

trõpico apresentada.pelas folhas da cultura ou pela prõpria sistemãtica 

de amostragem. Por outro lado, pode se pensar em uma resposta da plan­

ta a algum outro parâmetro do meio ou da prõpria planta, apesar de que 

os. valores de resistência estomãtiia ã difusão de vapor neste horãrio 

não se mostraram sistemãticos a esta variação de ljJt' pois a elevação do

mesmo somente esteve presente com tanta frequ�ncia neste horãrio. 

A variabilidade bastante grande nos valores de ljJ
P 

pode 

ser em parte explicada pelo acumulo dos erros cometidos nas determina­

ções dos outros termos da equação. utilizada na sua estimativa. Da mes­

ma maneira ACKERSON (1977), trabalhando com a cultura da soja, mostrou 

que os valores.de potencial osmõtico (�0 ) e potencial total (�1t) nao va­

riaram cofiespondentemente e assim obteve val6res an6malos de �
P
� No 

entanto, obteve o mesmo declinio de ljJ
P 

nas primeiras horas da noite, co­

mo observado no presente estudo (figuras 13 e 14), indicando que este 

comportamento talvez seja devido a algum processo metabÕlico da planta 

que atua no equilíbrio hídrico das células. 

Os valores de potenciais da ãgua na planta não chegaram 

a ter uma influência drãstica no comportamento estomãtico mas provavel­

mente tiveram influência no processo de expansão das folhas. Pela tabe­

la 3 nota-se que o valor mêdio de ljJ
P 

na maioria dos diai esteve acima 

. de +0,5 MPa, com valores médios para todos os dias medidos de +0�62 e 

+0,53 MPa. para a segunda e terceira êpoca respectivamente. Estes valores,



122 

pelos dadoi de bibliografia, não poderiam afetar grandemente os proces­

sos responsâveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas, porem, 

na anilise diãria podemos notar que houve valores de �p �baixo de O r4

MPa. BOYER e McPHERSON (1975) afirma_m que baixos valores do potenciai 

de ãgua na planta influenciam a produção de folhas atrav�s de seus efei­

tos na iniciação foliar e subsequentes processos de divisão celular. A 

elongação celular pode ser afetada por flutuações normais e rãpidas de 

ipt,.enquanto que o processo fotossintetico necessita de um maior nivel
. . 

de défice hidrico para ser afetado, sendo a translocação de assimilados 

menos sensivel ainda. 

Segundo HSIAO ex aLÜ.. (1979) a primeira indicação da de-

fici�ncia hidrica e a redução no tamanho da planta em relação ãquelas 

com ampla disponibilidade de ãgua no solo, porem a variabilidade dos va­

lores nas determinações do potencial de ãgua na planta somente torna po� 

sivel a determinação do nivel de influ�ncia, mais tarde, quando o estres 

se causa uma resposta mais nitida. Comparando-se este processo com a 

abertura estomãtica, assimilação de co
2 

e transpiração, estes são pro­

cessos bem menos sensiveis e a diminuição dos mesmos ocorre quanto o ipt
atinge de -1 ,2 a -1,6 MPa, dependendo da espécie e condições anteriores 

de crescimento. Este nivel inicial corresponde grosseiramente ao início 

do murchamento visual e e o ponto no qual o �p se aproxima . de zero, se

gundo Turner (1974) citado por aquele autor. 

Em feijoeiro, MILLAR e GARDNER (1972) em um experimento 

de campo, mostraram que a produção de materia seca pela cultura decres­

ceu rapidamente quando a media diiria de ipt atingiu valores menores que

-0,8 MPa.
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0'T00LE e;t a,,l,U, (1977), em estudo do efeito do estresse 

hidrico, na taxa fotossintêtica das plantas de feijoeiro, determinou que· 

a fotossintese e a transpiração aproximaram-se de zero quando o 'Pt atin

gia valores de -0�9 ·a -1,0 MPa. 

Trabalhando com frequê·nci a de irrigação em cultura de f ei 

joeiro, RESENDE·e;t a,,l,U, (_1981) determinaram que, a potenciais de agua 

na folha superiores a -1,2 MPa, as resistências estomãticas ã difusão de 

vapor de ãgua e a taxa fotossintetica não foram afetadas e que, no entan 

. to, a ãrea fotossintetizante, a matéria seca e a produção final de graos 

foram reduzidas de acordo.com a· redução da evapotranspiração, a qual foi 

dependente da frequência da irrigação. 

Como se pode notar pelos dados de literaturi, o primei­

ro processo a ser afetado em relação ã fotossintese, perda de agua, 

translocação e outros, durante uma evolução de um estresse hidrico 

ê o de expansão foliar e-que mesmo· curtos espaços de tempo ao longo do 

dia, nos quais a planta permaneça com o potencial da agua com niveis 

baixos, afeta a expansao e aparecimento de novos Õrgãos. No presente 

experimento, os potenciais da ãgua na folha que ocorreram no periodo de 

·suspensão da irrigação, afetaram o crescimento da cultura, fato este com

provado através dos resultados apresentados na figura 7: Apesar dos

potenciais da ãgua na folha atingirem valores inferiores ãqueles consi­

derados críticos ã maioria dos processos· fisiolÕgicos apresentados na

literatura, pela anãlise dos valores de resistê ncia estomãtica a difu­

são de vapor e de densidade de fluxo transpiratõrio pode-se afirmar que

o processo fotossintetico e a perda de ãgua pelas folhas nao foram 
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visivelmente afetados pelo fechamento estomãtico. O principal efeito 

responsãvel pela. menor produção de materia seca por unidade de superfí­

cie .de terreno, fói o de expansão e aparecimento de novos Õrgãos, pro­

cesso este que diminuiu, provavelmente, não o processo da fotossintese 

mas sim a taxa fotossintêtica global, atraves da redução da superficie 

foliar fotossinteticamente ativa. Pode-se afirmar com segurança que 

estes processos (expansão e aparecimento de novos õgãos) foram afetados 

por potenciais da ãgua na folha contidos dentro das faixas atingitjas 

pela cultura neste experimento, ou seja, de O a aproximadamente-1,4 MPa 

para o potencial total da ãgua na folha� de valores acima de +0,2 MPa 

para o potencial de pressão, e que estas mesmas faixas não contiveram 

os potenciais considerados críticos para os demais processos anterior­

mente discutidos. 

No presente experimento a dificuldade de se obter um va-

lor de �t limite ou criti�o � perfeitamente explicãvel, jãque o mesmo

foi determinado em apenas um tipo de folha na planta (superior totalmen­

te expandida) sendo que os valores de �t nas folhas em desenvolvimento

e naquelas mais velhas situadas inferiormente não foram determinados, is 

to porque tal procedimento acarretaria uma falta de padronização das me­

didas, o que ocasionaria uma variabilid�de muito grande dos resultados, 

dificultando a anãlise posterior. A folha tomada para a amostragem do 

Wt talvez seja justamente aquela que menos responda ã condição de estre� 

se, , não respondendo de imediato ãs condições flutuantes e extremas do 

meio. No caso do processo de expansão de folhas a determinação do Wt
critico para o processo sõ pode ser feita através de medidas individuais 
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em cada folha; isto,no entanto,requereria uma amostragem ampla e detalha 

da em todo o dossel vegetativo e em vãrios estãgios de desenvolvimento 

da folha em questão. Por outro lado, tal procedimento acarretaria um 

acompanhamento de 1/Jt e do processo de expansão das folhas por vãri os dias,

o que impediria a utilização de processos destrutivos na determinação do

1/Jt tal como ê o caso do processo higrométrico utilizado neste estudo.

Deve-se ·tambêm levar, em consideração que, para um mesmo valor critico de 

*t ocorrendo em diferentes estãdios da cultura, sua influência nos pro­

cessos metabÕlicos pode ser diferente, pois segundo FRASER e BIDWELL

(1974) trabalhando com plantas de feijoeiro, quando novos pon�os de con­

sumo de assimilação ( 11sink 11

) se desenvolvem, tal como folhas ou flores, 

a taxa de troca gasosa nas folhas existentes ê alterada, isto porque a 

taxa de translocação de assimilados aumenta, sendo que estes movem-se 

das folhas mais velhas para aquelas mais novas e este processo global e 

bem mais constante durante a fase reprodutiva. Desta maneira, pensar em 

apenas um valor critico de Wt exclusivamente para um único processo, e

ignorar o dinamismo interno dos processos fisiolÕgicos de cada planta em 

cada variedade. 

Assim, a nao caracterização de um valor critico do poten­

cial da agua na folha para o processo de expansão das folhas ou para o 

acumulo de matêria seca não deve ser considerada como um resultado anor­

mal ou -inesperado, sendo ainda mais justificado devido ao fato de que as 

determinações foram feitas em plantas crescendo em condições de campo, 

nas quais os mecanismos que interagem entre si são inümeros e o isolamen 

to de qualquer um deles e dificultado� 
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Para relacionar o potencial da agua na folha e o poten­

cial da agua no solo foram utilizados diversos valores de potencial de 

agua na planta e de _po_tencial da ãgua no solo, obtidos em vãrios horã­

rios e nas diversas camadas do solo, não se.obtendo uma relação satisfa­

tõria. ACKERSON (1977) relata que encontrou dificuldade em relacionar 

os_dois parimetros quando trabalhou· com sorgo, em função de não ter de­

terminado a distribuição do sistema radicular, o que nao permitiu carac­

terizar a camada de.solo onde ocorreu a maior extração de ãgua e como a 

distribuição das raizes foi afetada pelo estresse hidrico. 

ZISKA e HALL {1983) ao trabalharem com Vic.-i.a. taba no cam-

po, concluíram qúe valores determinados ao nascer do sol nao se reve-

laram uma boa medida para detectar diferenças entre tratamentos de irri­

gação, pois as diferenças de �t obti�as foram sempre pequenas e varia­

das, havendo necessidade de muitas determinações para que as mesmas fos­

sem aceitas com segurança. 

No entanto, para a anãlise destas relações deve-se levar 

em consideração a quantidade de ãgua no solo, pois segundo HSIAO et alü 

{1979), os melhores horãrios para se estudar as respostas das plantas 

ao estresse hidrico são rio inicio da manhã, quando a planta tem toda a 

noite para entrar em equilibrio hTdrico com o solo, indicando assim in­

diretamente o nível de umidade deste último. Em solos secos, com poten­

ciais em torno de -1,0 MPa ou menos, nos 50cm superiores do perfil e pa-

ra uma cultura que esteja com o seu sistema radicular nesta faixa de 

profundidade, a mesma pode apresentar valores de iµt pela manhã de ate

-1,3 MPa. Ao contrãrio, uma cultura com 10% de seu sistema radicular
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abaixo desta camada, em contato com o subsolo umido, pode apresentar va 

lares de Wt em torno de -0,2 a -0,3 MPa.

Quanto·ao fato em questão,para a maioria dos solos onde 

. as pl�ntas agricolas são cultivadas, as caracteristicas quimicas e fisi­

cas não são homogêneas dentro de cada camad·a estudada e nem tampouco ao 

longo do perfil; ass_im, a adoção de um Ünico potencial matricial da ãgua 

do solo para todo um perfil estudado e uma aproximação ampla e pode ma� 

carar a interação entre a diferente distribuição da densidade de raizes 

no perfil e a heterogeneidade do perfil do solo quanto ãs suas diversas 

propriedades. Por outro lado os valores determinados do potencial da 

agua no solo (�s) devem sofrer uma anãlise critica antes de serem uti­

lizados para qualquer relação no Sistema Solo-Planta-Atmosfera (SSPA), 

pois muitos desses são determinados instantaneamente com apenas um va­

lor diaFio ·e muitas vezes sendo tomados em ho�ãrios distintos, b que, 

como nota-se pela figura 21, pode originar valores variados de� somen-
s 

te devido a determinações em horãrios diferentes, mascarando passiveis 

relações. Os valores de �s' em cada camada, devem ser analisados em fun

ção da espessura da camada que representam e de como foram determinados. 

Quando o w5 e determinado atrayes do metodo tensiometrico deve-se. levar

em consideração: o numero de repetições feitas em cada camada; que os 

.valores obtidos através dos mesmos são provenientes da interação da cãp-

sula com uma camada do perfil do solo com dimensões delimitadas pelas 

prõprias dimensões da cãpsula porosa; a distribuição decrescente da 

quantidade de raizes ao longo do perfil, de acordo com a cultura em que� 

tão, o numero de valores de �s obtidos ao longo do perfil visando re­

presentar cada camada do mesmo. Quando os valores de Ws são determinados
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através do metodo gravimetrico, deve-se considerar que a umidade do solo 

e obtida para toda uma camada do perfil, sendo que a curva caracteristi­

ca na maioria das vezes e proveniente de pontos médios desta mesma cama­

da e de poucas repetições para que possam representar a re 1 a·ção com 

acuracidade entre a umidade (0) e o potencial matricial da agua no solo 

(�m) para ãreas de relativa extensão. Para experimentos em casas deve­

getação o �s e determinado, na maioria das vezes, atraves da pesagem dos

vasos e das curvas caracteristicas medias do solo,o que_ faz com que,de­

pendendo do estãdio de desenvolvimento da cultura e aas dimensões das 

mesmas, a avaliação de alguma relação obtida possa diferir da. real ou 

somente ser vãlida para experimentos nessas condições. No presente ex­

perimento,apesar da determinação da� curvas caracteristicas de umidade 

do solo atraves de nove repetições dentro de uma mesma profundidade, re­

presentando com um bom grau de acuracidade a. re 1 ação l/Jm x 0, deve-se con

siderar que o tensi6metro instalado mais superficialmente estava a 15cm 

da superficie e que nesta camada de O-l5cm estã localizada a maior quan­

tidade de raizes para esta cultura e que talvez, para um melhor detalha­

mento do estudo, dever-se-ia instalar um tensi6metro a uma profundidade 

menor. 

Quando foram comparadas as respostas das duas variedades 

quanto aos parâmetros medidos, notou-se que tiveram um comportamento di-. 

ferencial, apesar dos tratamentos de niveis de ãgua no solo serem seme­

lhantes. Isto foi devido a comportamentos diferentes no que se refere a 

desenvolvimento, cobertura do solo, caracteristicas morfolÕgicas, concei!_ 

trações de solutos, comportamento de fotonastismo e perda de folhas. 
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Pela figura 7 nota-se que as duas variedades Aroana 80 e 

Aete 3 tiveram comportamento diferente em termos de acumulo de matéria se 

ca tanto ao longo do ciclo como também durante o periodo de interrupção 

da irrigação,sendo que a Aroana 80 apresentou uma maior redução na mate­

ria seca total que a variedade Aete 3, tanto em termos absolutos, como 

em termos relativos quando comparados com o tratamento sem suspe�são da 

irrigação. Isto pod� ser explicado por virios meca�ismos. A variedade 

Aete 3 apresentou um comportamento paraheliotr5pico bem mais acentuado 

que a Aroana 80 e uti 1 i zou este mecanismo antecipadamente� tanto no tran� 

correr do periodo de interrupção da irrigação como dentro de cada d'ia.Es 

te comportamen.to parahéliotrõpico também foi notado em feijoeiro por 

KANEMASU e TANNER (1969) e DUBTEZ (1969).· Segundo TURNER e BEGG (1981)

ele ê um mecanismo alternativo para as plantas adaptarem-se ao estresse 

hidrico sem afetar irreversivelmente a ãrea foliar. A variação do angu­

lo de exposição da folha aos raie·.; so·lares reduz efetivamente esta inci­

d�ncia e leva as folhas a dissiparem menos.calor litente. Ainda segun� 

do os autores, este-� um mecanismo importante de defesa, jã que opera 

somente durante perlodos de estresse h1drico. Atrav�s deste mecanismo 

as folhas evitam a incidência direta dos raios solares, diminuindo a Pºl

sibilidade de um maior acréscimo de sua temperatura decorrente de uma 

mai·or transformação energia solar em calor sensível, devido a uma dimi­

nuição da densidade de fluxo transpirat5rio. 

Observou-se visualmente que as variedades apresentaram, 

para defesa contra o estresse bidrico, uma redução da expansão foliar, e 

na variedade Aroana 80 apresentou-se o mecanismo de senescência das folhas 
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inferiores, sendo talvez o mecanismo responsãvel pela maior diferença 

relativa entre as variedades quando se compara a taxa de acumulo de ma­

téria seca total �nt�e os tratamentos com e sem suspensão da irri�ação. 

Isto talvez esteja relacionado com a soma do potencial osmõtico e 

tricial (Wo+m), �endo que os valores na variedade Aete 3 tiveram um

crescimo muito grande em comparaçao com os valores determinados no 

ma-

a-

cio do periodo de secamento, o qual pode advir de uma modificação do co.!:! 

teüdo de metabÕlitos das células através de processos de transformação 

ocasionados pelo estresse hidri�o. STEWART et �w {1966), ao trabalha­

rem com_plantas de feijoeiro, verificaram que o murchamento das folhas 

ocasionava um aumento no teor de açücar e uma queda no teor de amido, 

nestas mesmas folhas. Estudos mais específicos nesse sentido podem ser 

sugeridos. 

A variedade Aete 3 apresentou, em termos medias, resis­

tincias estomãticas ã difusão de vapor �•ãgua (Rd) ligeiramente superio­

res ã da variedade Aroana 80. No entanto, a densidade de fluxo transpi­

ratõrio, na variedade·Aete 3, na face superior foram em media superiores 

ã da Aroana 80 na mesma face, e na face inferior estes valores foram su­

periores para a Aroana 80. Diferenças nas resist�ncias estomãticas a 

difusão de vapor em variedades de feijoeiro foram observados por PEET 

et a.LU. (1977) e por KUENEMAN �t aR.M. (1975). As diferenças entre as 

variedades quanto a variação da rel�ção transpiração-resist�ncia estomã­

tica ã difusão de vapor em ambas as superfícies das folhas, pode ser prE_ 

veniente, em hipõtese, de uma diferença no sistema hidrãulico de condu­

çao, ou na disposição diferencial das células do mesÕfilo foliar ou ainda 
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· do numero e tamanho dos estômatos nas variedades.

Com relação ao consumo de ãgua nota-se pelas figuras 4, 5 

e 6, que a variedade·Aete 3 provocou um menor esgotamento do solo. Um 

dos motivos dessa constatação pode ter sido os maiores valores de Rd e,

em consequência, por uma menor densidade de fluxo transpiratõrio em re­

lação ã Aroana 80. 

Pode-se dizer que os tratamentos de niveis de agua no so­

_lo aos quais foram submetidas as duas variedades não foram suficiente­

mente drãsticos para acentuar as. diferenças de respostas entre epotas de 

plantio,- para alguns parâmetros, sendo que as diferenças entre varieda­

des tiveram uma contribuição do prõprio comportamento diferencial das 

mesmas quando em condições de ampla disponibilidade hidrica. Provavel-

mente um grau de secamente do solo mais drãstico poderia levar a uma 

maior diferenciação nas respostas. 

Muitos autores afirmam que, para a maioria dás espécies, 

aquela que apresen�a uma maior tolerância ao frio apresenta também uma 

maior tolerância ã seca, LEVITT (1972). Na variedade Aeté 3 observou­

se que, durante um período de baixas condições energéticas do ambiente, 

a mesma não mostrou sintomas visiveis de resposta a esta condição, sendo 

que a variedade Aroana 80 apresentou-se com suas folhas inferiores amare 

lecidas devido a um estado precoce de sen�scência provocado pelas condi­

ções citadas. Isso indica que aparentemente a variedade Aetê 3 tem um 

mecanismo preferível de defesa contra o défice hidrico quanrio comparado 

ã Aroana 80 dentro das condições que se apresentaram, porque a perda de 

folhas e mais prejudicial, em termos de recuperação posterior ao dêfice 
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hldrico,do ·que a paralização da exp�nsao das folhas. A literatura mos­

tra que a redução da ãrea foliar, por si s6 e independente dos outros 

efeitos causados pelo défice hldrico sobre o desenvolvimento vegetal (a­

borto de flores, mã formação de vagens, aceleração da senescência, etc.) 

causa uma redução na produção final de grãos, de acordo com o estãdio 

de desenvolvimento da cultura, grau de desfolhamento e densidade de pla.!!_ 

tio, fato este comprovado por CHAGAS ex. a1U {1979), CECTLIA cú. a1il 

(1980) e UNK e.-t a.W (1980), trabalhando com feijoeiro. 

A produção final de grãos não foi comparada entre os di­

versos tratamentos, porque apos o periodo de medida dos parâmetros hí­

dricos no solo e na planta, ocorreram valores de F.A.D. ate de 100%, in­

clusive com dias nos quais os valores do potencial hidrãu1ico da agua no 

solo foram positivos. Este fato foi causado pela alta densidade global 

da camada de solo na profundidade de 30-45cm e pela baixa condutividade 

hidrãulica desta mesma camada, que causou um acumulo da ãgua precipitada 

nas camadas superficiai5, diminuindo grandemente a aeração do solo na re 

gião de maior concentração das raizes. Em consequência disto, a veri­

ficação de provãvel diferença de produção entre os tratamentos da umida­

de do solo foi prejudicada pela queda de produção também nas parcelas O!!_ 

de a irrigação não foi suprimida, por i�flu�ncia direta da mã aeração do 

solo, fato comprovado por DASBERG e BARKER (1970), LEGARDA e FORSYTHE 

{1978) e DA SILVA (1982) e pela proliferação de fungos do solo que de­

terminou uma queda da densidade populacional, dificultando a avaliação 

da produção. 
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Os dados da figura 23 mostraram uma diferença não muito 

acentuada de F.A.D. entre os tratamentos onde se suprimiu a irrigação e 

aqueles onde a irrigação foi mantida. No entanto, deve-se levar em con­

sideração a profundidade do perfil co�siderada, jã que no tratamento ir­

rigado a maior F.A.D. estava localizada nas camadas onde se localizavam 

a maior parte das raízes. Pode-se considerar que o nivel da F.A.D. para 

o tratamento onde não foi suspensa a irrigação não foi limitante ã perda

de ãgua pelas culturas, pois segundo DOORENBOS e KASSAM (1979), para uma 

evapotranspiração diãria media de 3, 4, 5, 6 e 7mm, o feijoeiro pode ex­

trair 0,70; 0,60; 0,50; 0,45 e 0,43 da F.A.D., sem que a evapotranspira­

ção mâxima seja afetada; e para o experimento os valores minimos da 

F.A.D. para o �ratamento Aroana 80 (I) foram de 0,52; 0,57 e 0,60 e a 

ETm para estes peri odos fo•i em torno de 5 ,Omm permanecendo assim den­

tro da faixa,a qual provavelmente nao traz prejuizos ao crescimento e 

desenvolvimento da cultura. 

Por outro lado o grau de secamento foi tambem atenuado 

atravês de uma redistribuição noturna de ãgua no solo,sendo a mesma ve­

rificada pela diferença do potencial matricial entre as 18:l5horas (mais 

baixo) e a das 7:15 horas do dia seguinte (mais elevado). 

HAISE e KELLEY (1950) verificaram uma grande variação de 

leitura dos tensiômetros no decorrer do periodo diurno e noturno, onde o 

valor minimo foi atingido pr5ximo is 8:00 horas e o valor mãximo as 

20:00 horas, sendo que a diferença entre estas leituras atfngiu atê cer­

ca de 400cm H2o ou 0,04 MPa mesmo quando o nivel de ãgua no solo perma­

neceu constante, e estas diferenças ao longo do periodo tenderam a 
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valores maiores nas camadas mais superficiais e nos menores niveis de 

umidade do solo. Afirmam que _esta variação foi influenciada por gradien 

tes de temperatura entre solo, aparelho e atmosfera, mas que estas flu­

tuações foram grandemente diminuidas e quase insignificantes para os te_!! 

siômetros de material plãstico. Durante b presente estudo a variação 

das leituras dos tensiômetros em decorrência das oscilações térmicas po­

de ser considerada insignificante; ou seja a influência de gradientes 

de temperaturas entre a parte aérea do aparelho e a atmosfera adjacente 

não teve efeito significativo, pois quando o solo esteve com alta umida­

de (verificada pela não variação nas leituras das camadas mais inferio­

res} não ocorr_eram variações da leitura de l/Jm· Qua.ndo a ãgua do solo 

estava sendo esgotada, a variação de leitura entre o final do período 

diurno (prõximo as 18:00 horas) e a leitura inicial do dia seguinte oco.!:_ 

reu nas camadas de 15, 30, 45, 60 e de at� 75cm, com aproximadamente a 

mesma intensidade entre os tratameíltos; no entanto esta mesma variação 

não ocorreu na camada de 30cm para a segunda e terceira epoca de plantio 

da variedade Aete 3 e na segunda êpoca da variedade Aroana 80, demons­

trando que se tivesse tido efeito significativo de temperatura estas mes 

mas leituras também deveriam apresentar uma certa variabilidade. 
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A variedade Aroana 80 apresentou hãbitoi de crescimento 

e estãdios reprodutivos mais definidos em relação a Aete 3, ou seja, a 

taxa de acümu lo de matéria seca da Aroana 80 foi diminuida durante o 

estãdio reprodutivo enquanto a Aete 3 apresentou emissão da guia vegetati 

vo por ocasião do florescimento e um periodo de florescimento nao tão 

definido em relação a anterior. 

A diminuição do potencial da ãgua na folha e valores rela­

tivamente baixos nos tratamentos com suspensão da irrigação na variedade 

Aroana 80 durante o periodo de maior deficiência hidrica no solo, não ca� 

sou variações bruscas na resistência ã difusão de va por de ãgua e densi­

dade de fluxo transpirat�rio nas duas variedades. Entretanto, a variação 

·do potencial de ãgua na folha foi influenciada pelo défice de saturação

de vapor de ãgua e pelo fluxo de radiação solar global ao longo do dia.

Foi notada diferença entre a segunda e terceira épocas de 

plantio e, portanto, quanto ao estãdio de crescimento, no que se refere 

a soma do potencial osmõtico e do matricial ('o+m) medidos nos tratamentos
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com suspensao da ir.rigação e durante o período de maior deficiência hí­

drica. Os menores valores de parâmetro na terceira êpoca em relação ã 

segunda não foram suficientes para manterem os potenciais de pressão em 

igualdade para as duas epocas, o que pode ter sido devido a causas da di 

ferenciação entre elas quanto ao acumulo de matêria seca. 

Não foi satisfatõria a tentativa de se relacionar a den­

sidade de fluxos transpiratório, potencial da agua na folha e resistên-

eia estomãt'ica a difusão de vapor d'ãgua para determinar um nível cr,-

tico de energia para a ãgua na folha que afetasse os mesmos parâmetros. 

-Os valores de potencial da ãgua na folha ocorrente no período de

suspensão de irrigação afetaram o crescimento da cultura. Os valores 

mínimos atingidos de potencial de ãgua na folha, da ordem de -1,4 MPa� 

embora possam ser considerados críticos ã maioria dos processos fisio­

lÕgic:os para o feijoeiro, bem como os va-lores de potencial de pressao 

acima de +0,2 MPa, devem ter afetado em maior grau os proceisos de ex­

pansao e aparecime�to de novos Õrgãos do que o processo fotossintético.A 

fotossintese global, portanto pode ter sido afetada mais pela redução da 

superficie foliar fotossinteticamente ativa do que pela intensidade do 

processo fotossintetico em si. 

Observou-se visualmente que as variedades apresentaram o 

processo de paraheliotropismo como um mecanismo de proteção contra o es­

tresse hídrico, sendo que este processo apresentou�se de maneira mais 

precoce no Aetê 3,·tanto no periodo de secamento do solo, quanto durante 

o fotoperiodo indicando que tal mecanismo foi mais intenso nessa varie:

dade, alem disso, ocorreu uma redução da expansão foliar nas duas 
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variedades, o que deve ter contribuido para uma menor perda de ãgua e 

constituindo-se consequentemente, num mecanismo adicional de proteção con 

tra o estresse hidrico, sendo que o Aroana 80 apresentou suplementarrnen­

te a diminuição da ãrea foliar por senescência das folhas inferiores,se� 

do este ultimo o �ecanismo responsãvel pela maior redução relativa en­

tre elas quanto ao acumulo de matéria seca, na comparação entre os tra­

tamentos com e sem suspensão da irrigação. 

A redJstribuição noturna contribuiu para que a agua no 

solo não atingisse niveis suficientemente drãsticos para acentuar as res 

postas entre êpocas de plantio e variedades com relação aos 
. . 

da ãgua na folha e resistência estomãtica ã difusão de vapor. 

potenciais 

A variedade Aete 3 apresentou, em termos médios, valores 

de resistência estomãtica ã difusão de vapor da ãgua ligeiramente supe­

riorc-3 a da Aroana 80. A densidade.de fluxo transpiratório na · Aete 3 

· foi em media superior a da Aroana 80 na face superior.

Para·a variedade Aroana 80 a evapotranspiração acumulada 

desde a emergência atê a maturação fisiológica, nos tr.atamentos sem in-

. terrupção da irrigação·, foi-menor, maior e intermediãria para a primeira, 

segunda e terceira êpocas de plantio, respectivamente. Nos tratamentos 

com suspensão da irrigação os va 1 ores da evapotranspi ração acumule.da fo­

ram menores em relação aos constantemente ·irrigados e os valores para a 

variedade Aroana 80 foram sempre maio.res aos da variedade Aetê 3 salvo 

na terceira êpoca de plantio. Para os tratamentos com suspensão da irri­

gação, ã medida que se avançava na êpoca de plar.tio os valores de evapo­

transpiração acumulada diminuíram. 
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