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PARAMETROS HIDRICOS E DE CRESCIMENTO DE DUAS VARIEDADES DE FEIJOEIRO
(Phaseolus vulgaris L.) SOB DIFERENTES CONDICOES DE
DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO

Hamilton Justino Vieira

Orientador: Dr. Luiz Roberto Angelocci

- RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo estudar 0
‘consumo de agua e as caracteristicas morfofisiologicas do feijoeiro

com a variacao da agua disponivel no solo, sob condigoes de campo.

Para tanto utilizaram-se duas variedades de feijoei
ro (Aroana 80 e Aeté 3) em trés &pocas de plantio com uma diferenca de
quinze dias entre elas. Para verificar~as respostas das duas varieda-
des as condicoes de defice thrico, a partir de um determinado tempo
apos é emergencia (72 dias para a primeira, 58 dias para a segunda e 42
dias para a terceira epoca de plantio) suspendeu-se a irrigagao em uma
‘parcela de cada €poca de plantio para as duas variedades (tratamentos
“D"); as demais parcelas foram conduzidas sem suspensao .de irrigacao
(tratamentos "I"). A partir do segundo dia apos a suspénsEo da irriga-
cao acompanhou-se para os tratamentos "D", no periodo diurno, a varia-
cao do potencial da agua nb solo nas diversas profundidédes, da resis-

tencia estomatica a difusao do vapor d'agua e da densidade do fluxo
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transpiratorio, para a seguhda e terceira épocas de plantio nas " duas
variedades; para o Aroana 80 foram determinados o potencial total da
agua na folha (wt) e seus componentes osmotico (wo), de pressao (wp) e

da soma do osmotico e matricial (wo+m)'

0 consumo de agua foi estimado pelo metodo do balan-
co de agua. 0s resultados mostraram que a fragao de agua disponivel
(FAD) no perfil de solo ate 675mm de profundidade atingiu valores mini-
mos durante o periodo de suspensao da irrigacao, em torno de 0,40. Nos
tratamentos sem interrupcao da irrigacdo essa fracao variou de 0,52 a
0,60 para as diferentes epocas de p]éntio. 0 grau de estresse hidrico
foi ateﬁuado pela redistribuicao noturna da agua no solo. Devido a is-
"to, nao ocorreram variag6eslbruscas nos valores de resistencia estoma-
tica a difusﬁo'de vapor d'agua e densidade de fluxo transpiratorio. No
entanto, a variacao deA¢t’ com valores minimo de -1,4 MPa, e de wp’ com
valores minimos de +0,2 MPa, provavelmente foi responsavel pela dimi-
nuiééo da expansao das folhas e do aparecimento de novos 6r§505, fato

este caracterizado em maior grau na terceira e segunda eépocas de plan-

tio da variedade Aroana 80,

A vériedade Aeté 3 mostrou um comporfamento dife-
rente nas seguintes caracteristicas, com relacao ao Afoana 80: emissao
de uma guia vegetativa; estadios reprodutivos menos definidos; movimen-
to foliar de parah&liotropismo mais precoce, tanto com relacao ao pe-
riodo de estresse como dentro do periodo diurno; resistencias estoma-
ticas medias a difusao de vapor d'égﬂg/ligeiramente mais elevadas, den-

sidade de fluxo transpiratorio, consumo global de égué e reducao de
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acumulo de materia seca menores nos tratamentos que sofreram interrup-
cao da irrigacao, maior acumulo de matéria seca em todos os tratamen-

tos.

A evapotranspiracao acumulada no ciclo de desenvo]—
vimento para a variedade Aroana 8O variou de 286,9 a 320,8 e de  341,7
a 467,2mm para os tratamentos com e sem interrupgao de irrigagao res-
pectivahente. Para a variedade Aeté 3 variou de 291,3 a 307,1mm nos

tratamentos com interrupgao da irrigacao.
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HYDRIC AND GROWTH PARAMETERS FOR TWO BEAN (Phaseolus vulgaris L.)
VARIETIES UNDER DIFFERENTE CONDITIONS OF SOIL WATER AVAILABILIY

Hamilton Justino Vieira

Adviser: Dr. Luiz Roberto Angelocci

SUMMARY

The aim of the present work was to study the water
comsumption and the morphophysiological characteristics of bean plants
in relation to the variation of the available water, under field

conditions.

"To this purpose two.Qarieties-of bean‘p]ants (A;oana 80
and Aete 3)'were used, in 3 differunt p]anting‘times, with a time {nterva]
of 15 days between'them. To check the responses of these two varieties to
the conditions of water stress, some time after emergency (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 (treathents "D"); irrigation was maintained for the two
remaining plots (treatment "I"). As from the second day after stopping
irrigation, the plots in treatment "D" were observed, during the daylight
‘period, for variation in the soil water potential at the various depths,
stomatal resistance to water vapor diffusion and density of transpiratory

flow, for the second and third planting timés for the two varieties; for
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the Aroana 80, determinations were made of the leaf water total potential
(wt) and its osmotic (¢0) and pressure (wp) components, - and of the

summation of the osmotic and matrix (Wo+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 profi]e.to a depth of 675mm reached minimum values -during the
non-irrigation period, around 0.40. In the treatments where irrigation was
not stopped 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 5611. 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 Vi with
minimum values 6f -1.4 MPa; and of ¢p, with minimum values of +0.2 MPa, can
probably account for the decrease in the Teaf expansion and for new shoots,
a fact characterized to greater extent in the third and second planting

times for the variety Aroana 80.

The variety Aete 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 the stress period as within the
daylight period; slightly higher average for stomatal resistance to water
vapor diffusion; lower density of tranépiratory flow, Tower global water
comsumption and Tower 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
éyc]e 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 variety Aete 3 it varied from 291.3

to 307.1mm in the treatments where irrigation was stopped.



1. INTRODUGEO

0_Brasi1 tem posigao de destaque na producao mundial de
feijao, contriBuindo com mais de 20% da area total plantada no mundo, nos
Ultimos anos. Alem do Brasil, a India, o Mexico e os Estados Unidos  tam-
bem sao cbnsiderados grandes produtofes mundiais, contribuindo com cerca
de 70% da-éféa e da produgao totai;.»Observandbése Qé dados dé reﬁdimento
(quadro A), nota-se que com excegao do Brasi], todos os outros grandes
produtores apresentaram ganho de rendimenfo na presente.década em relagao
ao -periodo de 1969-1971. No Brasil, ao contrario, ocorreram‘nos. tres pri-
meiros anos desta decada rendimentoé, em media, 28% menores qué no . trie-
nio 1969-71, o que pode ser atribuido ao fato de que a expansao de area
cultivada deu-se, com algumas eXcegEeé, em regioes de solo e clima  nem
sempre adequados a cultura e variedades até entao disponiveis, alem da
quase inexisténcia de programas de pesquisa agrbnﬁmica e de  instrumentos
de apoio voltados para esta atividade, resultando numa situagao de baixa

rentabilidade (PROGNOSTICO, 83/84, 1983).



,'A]ém do~fato de o Brasil nao mostrar decrescimo no rendi- °
mento de feijao, como os paises. citados, ehcontra-se co]ocad; em penulti-
mo Tugar com uma media para os periodos de 1969-71, 1981, 1982 e 1983
inferior a media mundial. .

Quadro A - Rendimento do feijao, segundo principais péTses 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 1.625 1.620 1 1.555
China 79 842 © 996 946
Tndia | 283 308 310 294
Mundo - 521 . 523 567 548

FONTE: Food -and Agriculture Organization (FAO); citadd por PROGNOSTICO
83/84. |

Esta situacdo e provocada por varios fatores, entre eles
como ja citados anteriormente esta o uso inadequado de variedades,

doencas e condicoes climaticas. Neste ultimo caso,  pode-se verificar

que as variacoes de disponibilidade hidrica contribuem de maneira
significativa para a redugao do rendimento. Uma maneira de - impedir
ou amenizar que periodos de défice hidrico afetem o rendimento final

da cultura somente & possivel atraves do conhecimento das caracte-
risticas edafo-climaticas da regiao de cultivo e das respostas de
uma determinada espécie em funcdo dos parametros que atuam no  seu

“desenvolvimento. Apos o conhecimento de ambos (caracteristicas edafo-



climaticas e respostas das plantas) procura-se adequar a especie a re-
giao considerada. Para regioes com-perTodos de defice hidrico TURNER e
BEGG (1981) sugerem que as caracteristicas desejaveis nas espécies para
uma boa adaptacao a estas condigoes sao: a) rapida germinagcao e esta-
belecimento precoce de raizes profundas; b) rapido desenvolvimento fe-
nologico; c) desenvolvimento plastico com movimentos foliares de foto-
nastismo; d) alta sensibilidade do processo de expansao das folhas ao
défice hTQrico; le) alta sensibilidade dos estomatos a altos valores de
" defice de satuacao-de vapor d'agua na atmosfera; f) habilidade para a-
justamento osmotico; g) grande poder de transferéncia de assimilados do
{

~caule .para as sementes; h) tolerancia a deshidratacao, particularmente

durante o estadio de plantula e do enchimento de graos.

Desse modo estudos que levem a um maior conhecimento de
como as especies e variedades se comportam quanto a essas caracteristi-
cas, podem contribuir, atraves de programas de melhoramento vegetal, -do

zoneamento agricola e de irrigacao, 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 observagoes

sobre uma possivel resposta diferencial ao defice hidrico no solo.

Para tanto -foram fixados os seguintes objetivos:



Estudar a variacao da extragao e do consumo de agua do solo sob dife-
rentes condigOes de desenvolvimento da cultura do feijoeiro nas duas
variedades, sob mesmas condigcoes de demanda atmosferica e diferentes

niveis de agua disponivel no solo.

Verificar a variacao do potencial total da agua na planta em relacao
“as condigdes de demanda atmosférica que se apresentaram, em fungao

" do estado energetico da agua do solo, para a variedade Aroana 80.

Verificar as possiveis relagOes entre o potencial da agua na planta e
no solo, com a resicténcia estomatica a difusao de .vapor d'agua bem co-
mo a influencia dos mesmos no consumo de agua e no actmulo de  materia

seca para a variedade Aroana 80 e Acte 3.

Estudar as possiveis diferengas entre as variedades quanto as respostas
ao estresse hidrico, em relacdao aos parametros estudados no sistema

solo-planta-atmosfera.

Constatar fatores que concorreram para agravar ou atenuar o estresse hi-
drico, tanto aqueles pertinentes a planta, quanto aos do solo e aos - da

atmosfera.



2. REVISRO DE LITERATURA

2.1. Resistencia ao Transporte Hidrico no Sistema Solo Planta.

Atmosfera- (SSPA)

Para que as plantas rea]iiem a bioconversao da energia
so]ar atraves do processo da fotossintese e necessario que o fluxo hidrico
mantenha se adequado, de maneira que as folhas sirvam de anteparo a radia-
~gao solar, e se comportem como elementos de trocas gasosas atraves da
abertuka}de seus estomatos.

A perda desta turgidez, por um motivo qha]quer, agarreta
uma diminuicao na eficiencia da bioconversao em fungao da influencia dire-
ta ou indireta nos processos metabalicos_envo]vidos no desenvolvimento das

" plantas.

Segundo TURNER e BEGG (1981), o defice hidrico ocorre
nos tecidos de todas as plantas que estdo transpirando'a'uma taxa re-
lativamente aTta, como uma inevitavel consequencia das resistencias ao

fluxo da agua ao longo do caminho solo-planta-atmosfera. Segundo 0s
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autores, durante os estagios iniciais de umperiodo de secamento do solo,en

quanto a agua esta inteiramente disponivel na zona radicular no inicio
do periodo luminoso, os estomatos se encontram abertos e a agua evapo-
ra-se das celulas do mesofilo das folhas atraves da cuticula e princi-
palmente atraves dos estomatos. Essa evaporacao ou transpiracao desen
‘vo1ve o‘défice hidrico na folha, no caule e nas raizes. Neste perio-
do a absorcao de agua pelo sistemé radicular e maior que a transpira-
cao; no transcorrer do dia ocorrera um periodo de transicao onde a ta-
xa de absorcgao de agua iguala-se a taxa de transpiragﬁo; momento no
qual o potencial da agua nos tecidos condutores e-tecidos adjacentes
aproximaﬁﬂLse do equilibrio. Passando este perTodo de transicao, a
taxa de transpiracao excede a de-absorcido de agua pelas faTzes e a
planta se encontrara em defice hidrico. Durante a tarde, a planta no-
vamente passara por um periodo de transicao, ap6$ o qual ainda se en-
c6htfar5~ém defice hidrico, mas nessa fase a absorgéd'de agua pelas
raizes sera maior do que aquela perdida por transp{ragﬁo. Somente . no
fim do periodo luminoso, ou a noite; dependendo das condicoes de umi-

dade do solo, & que a planta recuperar-se-3 deste défice hidrico.

A restricao do solo a absorcao de agua pelas raizes @€
funcao da tensao da 5gua,'e o. fluxo hidrico para a epiderme das rai-
zes & funcao da diferenga entre o potencial da agua no solo e da pro-

“pria epiderme, sehdo que a magnitude desta diferenca para uma determi-
nada umidade constitui a forca causadora do movimento ou fluxo da agua

(HILLEL, 1970).

Apos uma chuva ou irrigacao em um periodo inicial,quan-

do o potencial da agua no solo esta,.de modo generico, aproximadamente
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entre 0 e -0,25 MPa, GARDNER e NIEMAN (1964) afirmam que a agua esta
inteiramente disponTye] ao vegetal. Neste periodo o potencial da agua
na planta mostra pouca dependencia do potencial da agua no solo, mas
quando a condutividade do solo torna-se mehon pode haver restricao ad

movimento da agua para as raizes.

éITCHIE (1974; 1981) afirma que a intensidade desse es-
tresse hidrico e funcao das condicOes atmosfericas e de agua no solo,
bem como das caracteristicas anatomicas e morfologicas do vegetal, ou
'sejé, dependendo das condicoes reinantes, cada segmento ira opor um de-.

terminado grau de resisténcia ao fluxo hidrico.

A literatura e controversa quanto a importancia rela-
‘tiva das résisténcias na fase 1iquida e na fase gasosa do “caminho de
trahsporté hidrico desde o solo até a atmosfera. REICHARDT {1975) a-
firma que‘a menor resisténcia estda no caminho entre a folha e a atmos-
feré; LEVITT (1966) e SANCHEZ-DIAZ e MOCNEY (1979) afirmam que a re-

sistencia na fase 17quida € muito maior do que na fase gasosa.

Os Va]bres relativosdas resisténcias ao fluxa hidrico
no sistema so]d—p]anta apresentados na literatura devem ser' tomados |
‘com cautela, pois nao existe consenso entre os pesquisadores quanto ao
Segmento que opoe maior resisténcia. Enquanto um grupo:adota a hipo-
tese de que a resistencia predominante localiza-se no solo  (GARDNER,
1960; MACKLON e‘wEATHERLEY, 1965), outro sugere que ela Tocaliza-se
na planta (ANDREWS e NEWMAN, 1968; BOYER, 1969; HANSEN, 1974a, 1974b ;
TAYLOR e KLEPPER, 1975; BLIZZARD e BOYER, 1980; SAMUI e;KAR, 1981), ha

vendo um terceiro grupo que.adota a hip6tesé da resisténcia da planta



ser predominante ate um certo valor de potencial da agua no solo, a
partir do qual a resistencia do solo predominaria (REICOSKY e RITCHIE,
1976; SEATON et alil, 1977; BURCH, 1979; ZUR et alii, 1982).

Dentro da planta, ha sugestoes de que a maior resisten-
cia ocorre na raiz em relagao aés demais segmentos da planta (caule,
ramos e fo]has).e que dentro do sistema radicular, o caminho radial
apresentaria a maior resistencia em relacao ao axial como determinaram
BOYER (1971) para soja e girassol, BURCH (1979) para trevo branco e
" pastagem e ROWSE e GOODMAN (1981) para alfafa; entretanto, para fei-
joeiro, BOYER (1971) verificou due a resistencia axial na raiz foi li-
»geiramehte maior que a radial, sendo a resistencia total da planta em

feijoeiro sempre menor que a da soja e do girassol.

Dentre as resistencias ao fluxo hidrico no SSPA, aquela
relativa aos estomatos desempenha papel fundamental, pois tais estru-
turés ocupando uma posicao chave do camfnho de transporte de agua, re-
presenta uma resistencia que se ]oCaiiza na interface dos sistemas ]i
quido e gasoso e que pode tornar-se de extrema importancia em deter-

minadas condicoes de defice hidrico.

COWAN (1977) afirmou quelo cdmportamento estomatico po-
de condicionar o potencial e consumo de agua pela planta enduanto “em
outras vezes ele e ditado pelo potencfa] de agua na p]aﬁta em intera-
cao com o potencial de égug do solo, né area de abrangencia da rizos-

fera, e pela demanda atmosferica.

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

condigoes de alta umidade do solo, para um dia com alta demanda



evaporativa e outro com baixa condicao de demanda, os valores de-resii
tencia estomatica sdao baixos e aproximadamente iguais para estes mes-
mos dias. Para condigoes de baixa umidade do solo em um dia com alta
e outro com baixa demanda evaporativa, a resistencia estomatica e alta
e praticamente a mesma, pois a umidade do solo atingiu um nivel criti-
co, e mesmo em um dia com baixas condigoes de demanda evaporativa os

estomatos fecham parcialmente.

COWAN (1977) e FARQUHAR (1978) afirmaram que o aumento
da resistencia estomatica pode ocorrer quando uma alta taxa de transpi
ragao provoca uma queda do potencial de pressao da agua na folha, me-
canismo chamado de retroalimentacao ("FEEDBACK") 6u esse aumento da
resistencia e causado pela influencia direta dos elementos do meio,
0s quais sao responsaveis pela variacao da densidade do fluxo trans-

piratorio, mecanismo denominado de "FEEDFORWARD".

Estudando a influencia dos parametros do meio no  com-
portamento estomatico em feijoeiro, KANEMASU e TANNER (1969h) sujei-
taram as plantas g'perTodos intercalados de luz e escuro e verificaram
que a abertura e o fechahento estomatico ocorreram em vinte minufos e
que as resistencias estomaticas da face abaxial e adaxial foram inde-
pendentes com relacao ao fator estudédo. Quando a face abaxial foi
qb]dcada em condicdes de ]uminosidade ou de sombreamento os valores
de resjsténcia,estomﬁtica foram aproximadamente iguais, sendo que quaﬂ
do a superficie adaxial foi submetida as mesmas condicoes, os valores
de resisténcia estomatica tiveram os maiores valores na.condigéo de

sombreamento. Além desta diferenca de comportamento, verificaram que



10

existiu uma diferenca entre os valores de resistéencia entre a face ada
xial e a abaxial da folha sendo esta diferenca funcao de uma densidade
diferencial dos estomatos, sendo esta na face abaxial, sete vezes

maior que a da face adaxial.

Estudando o comportamento estomatico em plantas de fei-
joeiro, MILLAR-e GARDNER (1972) verificaram que quando as plantas eram
bem supridas de agua, a abertura estomatica foi grandemente controla-
da pela intensidade lumingsa, nivel nutricional e éoncentragﬁo(kacoz.
Com a diminuicao do potencial da agua: no solo e consequentemente na
p]anta; ocorreu uma queda da densidade do fluxo transpiratorio em fun-

cdo da reducao da abertura estomatica.

Com relagao a temperatura'e sua influencia na resis -
tencia estomatica a difusao de vapor d'agua em feijoeiro, HOFSTRA
e HESKETH (1969) mostraram.que 0 acréscimo da abertura estomatica, pa-
‘ra uma variacdo de temperatura enfre 15 e 36°C, foi funcao quase li-
near do acré§c1m0'de temperatura. Verificaram, tamﬁém, que 0S va]pres
da abertura estomatica da face superior foram proximas de zero a tem-
peraturas inferiores a 21°C e para a face inferior da folha os valo-
res da abertura estomatica . foram minimos. Para temperaturas em ~for-
no de 30 a 36°C a diferenca de.abertUra estomatica entre as faces nao
foi significatjva. |

No entanto, WILSON (1975), estudando o efeito de tempe-
raturas mais baixas em plantas de feijoeiro, mostrou que ao transferir
plantas de um ambiente a 25°C e umidade relativa de 85% para um a 50c

e umidade relativa de 85%, ocorreu a deshidratacao das mesmas; o autor
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sugere que este fato foi devido a uma maior abertura estomatica a 5°¢
do que a 25°C, pois em uma fase de complementagao do experimento notou
que a abertura estomatica 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 condigoes é 59C elas atingiram o maximo em
duas horas e os estomatos ndo mais se fecharam e para 12°C o tempo con

siderado foi de tres horas.

HIRON e WRIGHT (1973), condicionando plantulas de fei-
joeiro a jatos de ér quente (38°C),verificaram que as folhas  murcha-
ram e, em consequencia, a resistencia estomatica atingiu valores ele-
vados. Com o fechamento estomatico estas folhas novamente recupera-
ram a turgescéncia. 0 tempo necessario para que todo este =~ processo
acontecesse foi de aproximadamente 90 minutos. Paralelamente a medi-
da da resistencia estomatica a difusao de vapor com a determinacao do
acido  abcisico (ABA), verificaram que o nivel deste hormonio foi mini-
mo no inicio do ciclo, maximo por ocasido do fechamento estomatico e
minimo ao final dos 90 minutos. A conclusao tirada pelos aqtores e
que com o murchamento incipiente das folhas, ocorreu uma elevagao do
"nivel do ABA que provocou o fechamento estomatico; com isto a taxa de
transpiracao foi diminuida e a planta recuperou sua turgescencia, quan
do os niveis de ABA voltaram a diminuir, e com isto a taxa de transpi-

racao aumentou novamente induzindo a planta a reiniciar o processo.

Deve-se consfderar que a discordéncia entre os dois ul-
timos trabalhos com relagao ao de HOFSTRA e HESKETH (1969) pode ser

funcao da maior taxa de incremento da temperatura aplicado por WILSON
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(1975) e por HIRON e WRIGHT (1973),pois a evolugao do aumento de tem-
peratura nao foi controlada no primeiro trabalho.

Como pode-se notar, as respostas dos estomatos 3&s con-
dicoes do meio e da propria planta tem sido muito estudadas, devido &
sua importancia como regulador de perda de agua e taxa de absorcao de
dioxido de carbono e principalmente devido as suas respostas ao defice
hidrico, experimentgdo pelas plantas, porque os mesmos nao  respondem
. as variacoes de potenciais da agua na folha ate que niveis chticosde§
te parametro sejam alcancados, a partir dos quais eles respondem dras-

ticamente, mesmo para pequenas variacoes do potencial de agua na fo-

Tha (HSIAO et alii,, 1977; BEGG e TURNER, 1981).

Em plantas de feijoéi?o, a 1nf1u€ncia do estresse hi-
drico, provocado por duas solugoes de diferentes concentracoes, foi es
tudado por JENSEN (1981). As plantas cresciam em solucao 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 agua na folha estava entre -0,7 MPa e
-0,9 MPa ocorreu o fechamento estomatico, e quandd as mesmas apresen-
taram-se murchas, o potencial de agua na folha era de -1,0 MPé. Fa-
zendo uma relacao entre a condutancia estomatica da face inferior da
folha e o potencial de pressao da agua na folha, notou que a condu-
tEncia.estomEtjca aumentou com o acrescimo do potencial de pressao da
~§gua_até.quando’o mesmo atingiu 0 va]ok-de 0,3 MPa e a partir deste
ponto, a condutancia permaneceu constante, indicando que o - potencial
da agua na foTha nao ref]efe'fie]mente o estado de hidratacao das cé]g

las guardas.
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KANEMASU e TANNER (1969b)estudando a relagdo entre a re
sistencia estomatica @ difusao do vapor d'agua, o potencial da agua na
planta e a fotossintese, mostraram que as resistencias estomaticas da
superficie adaxial das folhas aumentaram progressivamente apos o  po-
tencial da agua das folhas atingir -0,8 MPa e -0,9 MPa e que estas mes
mas resistencias na face adaxial permanecefam relativamente constan-
tes até que o potencial da agua na folha atingiu valores menores que
-1,1 ou -1,2 MPa?ha partir dos quais aumentaram rapidamente, impedindo
uma maior reducao do potenc1a1.da agua na planta. As observagoes das
resisténcias estomaticas a difusdao do vapor d'agua nas faces adaxial
mostram que estas comegam a aumentar 1 ou 2 dias antes dp grande  au-
mento da resisténcia estomatica da face abaxial e do estado de murcha-
mento das folhas. Esfas reducoes na abertura estomEtica, segundo  o0s
autores, causam uma reducao na transp1ragao, na. absorgao de CO, e con-

sequentemente na fotoss1ntese

~Para 0'TOOLE eta(&u. (1977) , as taxas de fotossintese hqu1da
e transp1ragao diminuiram quando 0 potenc1a1 da agua nas folhas  de
feijoeiro alcancou -0,3 MPa a -0,5 MPa, enquanto que nesta faixa de
potencial da agua na fo]ﬁa, a resisféncia estomatica a difusaé de -va-
por teve um auménto. Quéndo o potencial de agua na folha esteve por
» Vo]ta de -0,9 a -1,0 MPa, avfotOSantese 1iquida e a taxa de transpi-
racao aproximaram-se de zero. Este decrescimo paralelo na taxa de fo-
tossintese 1iquida e taxa de franspiragio, indicou neste experimento
que o fechaménto estomatico foi a principal causa mediante estresse
hidrico, da reducao da fotossintese 17quida. Notou ainda o autor que

a resistencia do mesofilo aumentou e que a atividade da enzima RuDPase
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decresceu com a diminuigao do potencial da agua na folha, indicando a
possihilidade de que ambos, controle estomatico e resistencia do meso

filo, seriam responsaveis pela reducio da fotossintese.

2.2. Distribuicao do Sistema Radicular do Feijoeiro e Extracao de

‘Agua pelas RaTzes

_ Segundo SLAVIK (1974) o tamanho do sfstema radicular
determina o volume de solo qﬁe ira ser explorado pela rizosfera.rA ex-
* tensao hbrizontai desta rizosfera de uma planta em uma comunidade ve-

getal e primeiramente determinada pelas caracterTsticas especificas da
_especie como também pela densidade populacional. E determinada tambem
por outros dois fatoréé partialménte opoétos;-ouAsejé;_érﬁTvel do ]en-

col freatico e a aeracao do solo.

Para DOQRENBOS e PRUITT (1975) a absorgao dé agua pe-
las plantas e feita preferencialmente dénfro do perfil de solo ‘exploe
radb pelas raizes. A maioria das culturas estudadas retir&m 40% do to
tal de agua uti]izada.no quarto superibr do perfil abrangidq’pe]o Sis-
tema radicular e 30%, 20% ¢ 10% do total de agua utilizada da segunda,
-terceira e quarta fracao do perfil do solo explorado pelas raizes. Nao
existe porem um limite definido para esta absongo'preferencia1, por-
qQue podem ocorrer mov{meﬁtos horizontdis e verticais de‘Egua de perfis
méis Umidos para aqueies que sofreram secamento. Para a cultura do
feijoeiro aqueles autores afirmam que a maior efetividade do sistema
radicu]af‘em absorver agua ocorre em media até a profundidade de 50-90

cm quando a cultura esta no seu estagio de “pleno desenvolvimento.
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FISCUS (1979), em estudo das relacoes entre o sistema
radicular e transporte de agua em plantas de feijoeiro que variavam de
7 a 14 dias de idade, verificou que a condutividade das raizes esta
mais relacionada com a area da sua superficie do que com a idade das
plantas. No inicio do desenvolvimento das plantas a condutividade das
raizes tiveram um acréscimo até atingirem um valor maximo e entdo de-
cresceu, permanecendo constante ate o 419 dia. Este aumento na condu
tividade das raTzes;segundo aquele autor pode ter sido devido ao  de-
senvolvimento de. raizes primarias e secundarias, enquanto que a queda
posterior da condutividade foi devido a suberizacao de parte da super-

ficie das raizes.

Relatam STANSEL e SMITLE (1980) que a extracao de agua
pelas raizes do feijbeiro, em experimento conduzido em duas estagoes
de crescimento (outono e primavera) e tres anos distintos ocorreu prin
cipalmente na camada de 0-30cm. Nas profundidades de 30-45cm & extra-
cao de agua foi pequena e nas profundidades abaixo de 45cm, indepen-
‘dente . dos tratamentos de estresse aplicado d cultura, a absorgao nao
foi significativa. |

INFORZATO e MYASAKA (1963), fazendo um estudo da distri
buigéo das raizes do feijoeiro em dois tipos de solo do estado de Sao
Paulo, determinaram QUe os dez primeiros centimetros do perfil conti-
nham 74,5% das. raizes; nos primeiros 20cm as raizes constituiam 83,6%
ao total. O restante das raizes estavam distribuidos ate 90cm. Para o
solo tipo Arenito de Bauru, os primeiros 10cm do perfil continham87,4%;
nos primeiros 20cm as raizes constituiam 97,4% do total, tambem para

este solo a profundidade maxima atingida pelas raizes foi 90cm.
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Em experimento de campo com feijoeiro REICHARDT et alii
(1974) determinaram semanalmente a distribuicao do sistema radicular,
verificando no referido estudo que 90% das raizes estavam confinadas

nos 30cm Superiores do perfil do solo.

BLACK et afii (1970a), trabalhando com a cultura do fei-
joeiro em lisTmetrPS de pesagem e com tensiometros, sujeitaram a cul-
tura a dois periodos de secamento, verificando que durante o primeiro
ciclo de secamento do solo (34 a 43 dias apos a emekgéncia) a extragao
de agua pela cultura foi restrita a 0-45cm. Durante o segundo ciclo
(dos 47 e 54 dias apos a emergencia) a agua foi retirada de 0-120cm do
perfil.

DASBERG e BAKKER (1970) confirmaram a influencia oposta
da aeracao e umidade do solo no crescimento das raizes do feijoeiro,
sendo que quanfo maior foi a umidade e menor a aeracao, menor foi
o desenvolvimento radicular das piantas, sendo o0 inverso tambem ver-

dadeiro.

Por sua vez a aeragao do solo, para tensoes de umida-
des nao limitantes ao desenvolvimento das plantas, guarda uma rela-
¢do exponencial com a producao de materia seca pelo feijoeiro, segundo

LEGARDA e FORSYTHE (1978).

2.3. Respostas do Feijoeiro as Condigoes Hidricas no Solo e na Plan-

ta -

2.3.1. No solo

A quantificacao de parametros envolvidos nas relagoes
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hidricas das culturas de interesse economico & importante para caracte-
rizar o comportamento destas frente a defices hidricos, fornecendo sub-
- 4. o 4~ . « o~ . —

sidios aos estudos de resistencias a seca e de exigencias em agua pe-
las diferentes variedades, atendendo varias areas da ciencia agronomica
como o. de melhoramento vegetal, a agrometeorologia e a pratica irriga-
cionista. Dentre as determinagoes que se realizam neste sentido, des-

tacam-se as de evapotranspiracao e a influencia do defice hidrico.

Com relacao ao consumo de agua, SILVEIRA e STONE (1978),
realizando o balango hidrico no campo de uma cultura de feijao desen-
volvendo-se em condigoes otimas de umidade, determinaram que o0 consumo
total de agua pela cultura foi de 220,5mm. Para os diferentes estadios
de desenvolvimento, o consumo foi de 3,2mm.dia—] para o periodo de ger-
minacdo a floracdo; 3,2mm.dia_] para o periodo de floragao e de 1,7mm
para o periodo de desenvolvimento de vagens ate a maturacao correspon-

den:es a 0,62; 0,77 e 0,38 do total da evaporagao do tanque "Classe A".

ENCARNAGCEO (1980), conduzindo a cultura de feijoeiro em
evapotranspirametros_a nivel de lengol freatico constante, _determinou
que durante o periodo vegetativo o consumo medio diario de agua foi
de 3,8mm; no periodo de floracdao de 4,8mm e no final do periodo de fru-
tificacao de 4,2mm e na maturacao fisiologica 3,8mm.v0 consumo total

de agua durante todo o ciclo foi de 284mm.

LUCHIARI (1978) encontrou um valor medio de 3,0mm. dia-]'

de evapotranspiragao para todo o ciclo de uma cultura de feijoeiro des-
de o plantio ate a maturagao e o coeficiente medio de tanque para todo

o ciclo da cultura foi de 0,88.



REICHARDT et alil (1974),atraves do balango hidrico no
campo ,determinaram a evapotranspiracao do feijoeiro da variedade
Carioca no periodo cbmpreendido entre o inicio da fase vegetativa ate
45 dias apos; o téta] de agua consumido pela cultura foi de 165,7mm e o

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

BLACK et alii (1970b)compararam a evapotranspiragcao  do
feijoeiro estimada pelo metodo de Penman-Monteith: (1965) e a evapo-
transpirag?o medida com um lisimetro de pésagem. A evapotranspiracao de
referencia foi em media 7,3mm dia-], incluindo dois periodos de secagem
do solo, sendo que variou de 2,5mm.dia"] a 13,5mm.dia—]. Durante o pe-
rjodo de secamento, com o decréscimo da agua disponivel, a relacao en-
tre a evapotranspiracao real e a evapotranspiracao de referencia, 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 a 500mm de agua durante o seu ciclo de desenvol-

vimentb;quando em condigoes de ampla disponibilidade hidrica no solo.

Alem de determinar o consumé medio de agua para uma cul-
tura com a finalidade de projetar sistemas de irrigacao e caracterizacgao
do potencial de plantio de determinadas regioes, em fungao das condi-
coes de precipitacao e de disponibilidade hidrica, a determinagao do
comportamento da cultura frente a periodos de escassez de agua no so-
lo e de grande importancia, pois atraves deste estudo podem-se selecio-
nar variedades e tambem epocas de plantio de acordo com as caracteris-

ticas da regiao,procurando minimizar os custos de producao.
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Objetivando este tipo de estudo STANSELL e SMITLE (1980)
estudaram as relacoes hidricas do feijoeiro na esta@Eo da primavera e
outono em tres anos distintos. O0s diferentes tratamentos consistiram na
irrigacao da cultura durante os estadios de pre-florescimento, flores-
cimento e pos-florescimento, quando o tensiometro instalado a ﬁma pro-
fundidade de 10cm acusava uma tensao de umidade no solo de -0,025 MPa;
-=-0,05 MPa e-0,075 MPa. Os demais tratamentos consistiram em irrigar a
cu1turaﬁqudndo a tehsEQ’de umidade alcancada -0,075 MPa em uma das tres
fases. A maior producdo foi alcancada com tratamento de -0,025 MPa sen
do que a mesma foi reduzida em 41 e 47% para os tratamentos de -0,050 e
-0,075 MPa»respectivamente. Ocorreu uma reducao de 18 @ 25% quando o
- tratamento de -0,075 MPa foi aplicado em um dos estadios reprodutivos.
Para este tratamento nao existiu dfferenga de sensibilidade dos diver-
__sos»estédios; ao défice.thrico. A relacao media entre a evapotranspi-
racao e a evaporagéo do tanque foi de 0,72 para o tratamento de -0,025
MPa de 0,55 para o tratamento dé-0,050 MPa e de 0,49 para o tratamento
de —0;075 MPa.

MAURER et alii (1969) determinaram-que as plantas  de
feijoeiro que foram irrigadas quando o solo atingiu 88% da agua -dispo-
nTve]ktiveram um desenvolvimento mais rapido, foram maiores e mais pro-
dutivas do que as plantas que foram 1rrigadasAquando o solo atingiu 60%
e 32% de sua agua disponivel. No tratamento sem defice hidrico, as -
p]antaé exigi?ﬁm']OO litros de agua para produzir 280 g de materia se-
ca; no tratamento com niveis intermediarios de agua, as plantas exigi-
ram 87 lTitros de agua para formar 206 g de materia seca e no tratamento
de maior deficiencia hidrica eXigirah 69 litros para produzirem 72 g de

materia seca.
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VEGA e CANTU (1982), dando um tratamento de umidade a
cultura do feijoeiro, que consistiu na irrigacao cada vez que a quanti-
dade de agua no solo alcangava 60 a 70% da quantidade total de agua dis
ponivel as plantas na camada de solo explorado pelas. raizes da cultura,
determinaram que o consumo total de agua foi de 212mm nos 95 dias de
desenvolvimento da cultura. A eficiencia do uso de agua foi de 0,39

gramas de graos por litro de agua evapotranspirada. .

MILLAR e GARDNER (1972), acompanhando as respostas das
_plantas de feijoeiro em periodos de secamento do solo,quantificaram os
parametros que influenciavam este comportamento, ou seja: potencial de
agua no solo, po#encia] de agua na planta, resistencia estomatica, taxa
de transpiraggo e indices fen01691cos. Mostraram que a taxa de trans-
piracao reduziu-se rapidamente .quando o potencial de agua no solo a
30cm diminuiu para valores abaixo de -0,025 MPa, quando o potencial de
agua no sbfo atingiu -0,040 MPa a taxa de traﬁspiragéo foi reduzida em
torno de 50% em relacao aquela a-0,025 MPa. Quando -0 potencial da agua
no solo diminuiu de -0,028 MPa para -0,040 MPa a taxa.de produgao de
matéria seca reduziu-se em torno de 47%. Segundo os autores, para re-
gioes com limitacoes hidricas e onde o clima nao tem uma variabilidade
muito grande de ano parajano, seria de grande importancia conhecer a re
lagao entre o potencial da agua no solo e a taxa de crescimento e desen

‘volvimento das culturas, para o auxilio dos programas de irrigacao.

MUIRHEAD e WHITE (1981) relacionaram o potencial de
agua no solo e o rendimento da cultura do feijoeiro. Os autores estu-

daram a influencia do periodo emque a cultura tinha seu desenvolvimento



21

em condicoes de ba{xo potencial de agua no solo, no rendimento final da
cultura. O0s valores de potencial de agua no sclo variaram de fO,l a
-I,Q’MPa, nas profundidades de 10, 30, 50 e 70cm de solo. Determinaram'
para as ;ondigSes estudadas, que o potencial da agua no solo a 50 e 70
cm de profundidade, mesmo durante os periodos chticos»do feijoeiro
(pré—fiorescimento.e enchiﬁento de graos) nao estiveram  relacionados
com a producao de vagens; Entretanto, a duracao do periodo (n?  de
dias) em que o défice hidrico permaneceu abaixo de -0,5 MPa na profundi
dade de 30ém, explicou . 77% da variagdo da ﬁrbdugﬁo de vagens, como tam-
bem o coeficiente de determinacao era sempre alto quando relacionavam
o periodo em que a cultura se desenvolvia em condigﬁes de potenciais de

~ 3gua no solo abaixo de -8,0 MPa a 10 cm.

Com a fina]idadé de Caracterizar grupos de variedades
quantoia sua sensibilidade 3 seca, SILVEIRA et alii (1981) avaliaram
a resistencia a seca de 6ito cultivares pertencentes ao grupo "Prefo" e
vseis cultivares pertencentes ao grupo "Mulatinho" semeados em sei; datas
de plantio. Os tratamentos de defice aplicado a cultura foram- basea-
dos no numero de dias em que a cultura pérmanecia com a umidade do solo
abaixo de 25% do total da agua dispoﬁTve] quando em capacidade de cam-
po. Fazendo uma corre]agﬁovsimp]es entre o numero de dias em que a cul 
tura pgrmaneci§ em estresse hidrico (estimado pelo balanco hidrico) e o
rendimento final das variedades, determinaram que a variagao do rendi -
mento f01.explicada em 67%, em media, pelo nimero de'dias que a Cu]tura j

permaneceu em defice hidrico. A medida que o numero de dias de estresse



hidrico aumentou, o rendimento diminuiu, sendo que a media dos rendimen-
tos dos grupo "Mulatinho" foi maior que a media do grupo "Preto". Segun-
do os proprios autores, apesar do numero de dias de estresse hidrico
explicar 67% da variagao 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 et alii (1965), a grande maioria das
plantas vasculares tem o seu potencial de agua variando de -0,5 e - 8,0
MPa. A variabi]iﬁade deste potencial depende de varios fatores, princi -
palmente da uhidade do solo e das condigoes atmosfericas, mas comumen-
te a variacao diurna esta na faixa de -1,0 é <2,0 MPa. Para a cultura
do feijoeiro as faixas de potencial de Egua_da folha comumente encontra-
da, para ffns de estudo das relag-es thricas.forém.diferentes, §egundo

varias condicoes e autores.

KANEMASU e TANNER (1969a) em estudo do .comportamento es-
tomético determinaram potenciais de agua da folha de aproximadamente
-1,40 MPa no campo e -1,2 MPa em casa de vegetagao. MILLAR e  GARDNER
determinando a influencia do potenéia] de agua na planta sobre a produ-
:gﬁo de materia seca caracterizaram potenciais de éprogimadamente -1,2
MPa. O'TOOLE et alii (1977), estudando a relacao entre a fotossintese e
estresse hidrico em plantas crescendo em casa de vegetacdo, determinou
,'potenciafs'de 0,0 a -1,0 MPa. HOFFMAN et alii (1978), estudando 0s

elementos do meio no crescimento das plantas com relacao a tolerancia das
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mesmas frente a condicoes de salinidade em vasos, determinaram poten-
cial total, osmotico e de pressao, que alcancaram -1,18 MPa,
-1,65 MPa e 0,42 MPa;respectivamente. RESENDE et afid (1981), verifi-
cando a influencia da frequencia da irrigacao em condicoes de campo so;
bre parametros hidricos e de crescimento da planta, determinaram poten
ciais minimos de potencial de pressao do xilema de aproximadamente -1,18
MPa. VAN VOLKENBURCH (1981), verificando o papel do potencié] osmotico
da dgua e da luz na expansao da folha, quando as p]antés cresciam em
- solugoes nhtritiQas,encontrou potenciais de -0,16 * 0,9 a. -0,36 ¥ 0,7
MPa para o potencial total; de 40,86ii 1,2 a 1,06 £ 0,4 MPa para o po-b
‘tencial osmotico e de 0,5 f 1,2 a 0,84 * 0,8 MPa para potencial de pres
sao. JENSEN (1981), quando conduziu plantas em solucoes nutritivas com
varias concentragoes, determinou potenciais da agua no xilema de -0,67

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

JENSEN (1981) estudou a’ influéncia do estresse .HTdrico'
',caugado em plantas de feijoeiro por-duas solugoes de diferéntes concen-
tracoes. . As plantas ;resciam em solugao nutritiva com potencial de
~-0,07 MPa; . a partir do florescimento os tfatamentos diferenciais foram
.de ~0,07 MPa;-0,25 MPa e -0,45 MPa. Com estes tratamentos, quando o
potencial de agua na folha estava entre -0,7 MPa e -0,9 MPa  ocorreu o
fechahento estomatico e quando épresentaram-se murchéS'o potencial de
agua na folha foi de 91,0 MPa. Fazendo uma relagao entre a condutancia
estomética da face inferidr da folha e o seu potencial de'pressEo,> no-
tou-se que a condutancia aumentou com o acréscimo do potencial de pres-
530 até quando o mesmo atingiu o valor de -0,3 MPa e a partir deste pon

to, permaneceu constante. Isto indica que o potencial da folha = nao

»
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reflete fielmente o estado de hidratacao das celulas guardas.

Com relacao a periodos de defice hidrico durante o  de-
senvolvimento vegetal, mais precisamente da influencia do estado ener-
getico da agua na planta, os mecanismos de sobrevivencia se manifestam
segundo as especies e estadios de desenvolvimento. 0 escape de perio-
dos criticos a seca pode sef conseguido atraves de um desenvolvimento
mais rapido e ou por um desenvolvimento plastico, segundo TURNNER e BEGG

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

Para o feijoeiro, os estadios criticos do desenvolvimen-

to em relacao a seca sao o pre-florescimento, florescimento e enchimen-

tos de graos (DOORENBOS e PREVITT, 1975), nos quais a atuacao do defice

. hidrico causara uma redugao nos pafametros de rendimento, como  numero

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

~ BOHMONT, 1961; GODOY, 1966; EL NADI, 1969; MAURER et alii, 1969;FISCHER

e WEAVER, 1974; MAGALHAES e MILLAR, 1978; MAGALHAES et alii, 1479), e

‘nlimero e peso de graos por vagens (JANES, 1948; KATTAN e FLEMING, 1956;

‘BURMAN e BOHMONT, 1961; GODOY, 19663 MAURER et alii, 1969; MAGALHAES e
MILLAR, i978).

Com respeito a plasticidade de desenvolvimento para a
cultura de feijoeiro existe pouca bibliografia a respeito. Para a cul-
tura com boa disponibilidade hidrica no solo, SILVEIRA et alii (1980),
estudando as respostas de duas variedades (Tambo e rio Tibagi)com re-
lagao a idade das plantas na floragao e quanto ao pegamento de flo~
res, mostraram que as variedades apresentaram periodos de f]oragéo de
19 a 24 dias respectivamente, e que, para ambas as cultivares, a rela-

¢ao entre a percentagem de pegamento ou vingamento de flores e o numero
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de graos por Vagem decresceu a medida que a idade de floragao aumentou,
sendo que as po]iniza@ﬁes ocorridas ate -0 quarto dia de floracao foram
aquelas que tiveram maior probabilidade de exito; a partir desde dia o

abortamento das flores cresceu continuamente até atingir 100%.

Para constatar se somente as primeiras flores formadas
na planta de feijoeiro eram capazes de produzirem vagens ou se um me-
canismo externo ou hormonal limitava o numero de vagens aptas a serem
colhidas, BINNIE .e CLIFORD (1981) submeteram sete variedades de fei-
joeiro a diversos tratahentos de remocao de flores,constatando que to-
das as flores estiveram aptas a produzirem vagens, demonstrando que
talvez a producao de vagens por todas as flores tenha uma limitacao dé
. vido ao suprimento de assiﬁi]ados,a influencia hormonal ou a  combi-

nacao destes fatores,

f0 citado estudo € muito importante sob o ponto de vista
agronomico, pois atraves dele e cdm estudos suplementares, submetendo
as_vakiedades ao estresse hidrico, pode-se jdentifiéar mais faci]meﬁte
aquelas que possuem um periodo maior de florescimento ou plasticidade
de desenVo]vimento, fato que pode auxiliar o melhoramento genético vi-

sando ‘aumentar maior tolerdncia a seca.

Outro mecanismo apresentado por varias leguminosas para
:escapar a periodos de estresse hidrico € o movimento pérahe]iofrﬁpico,
o qual serve para diminuir a temperatura da folha sob estrésse e pre-
sumivelmente evitar novas perdas de agua; o grau de manifestagao deste

‘mecanismo segundo LAWN (1982 a, b e c) € diferente ségundo especies e

variedades.
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Segundo TURNER (1982), o mecanismo que comanda esta va-
riacao do angulo das folhas esta localizado na basé do foliolo, mais
precisamente no pulvinulo, e as celulas sao semelhantes as celulas
buliformes das graaneag que provocam o enrolamento das fo]has.por per

da de turgidez, diminuindo assim a area foliar "ativa".

DUBETZ (1969) estudou o fenomeno de paraheliotropismo
em folhas de feijogiro condicionadas ao estresse hidrico. Apos trin-
ta dias de emergencia o solo deixou de receber irrigacao e alcancou
tensao da agua de -0,8 MPa. Nestas condicoes entre o 300 e 409 dia,
onde as temperaturas maximas variaram de 319 a 36°C, as plantas apre-
sentaram o fenomeno de paraheliotropismo. Este processo foi reversi-
vel, sendo que as folhas voltaram a posicao anterior no inicio do dia,

e este comportamento somente foi observado nas plantas estressadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Loca]

Os dados foram obtidos na area éxperimenta] do Departa-
mento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz

de Queiroz"/USP.

As coordenadas geograficas do local sdo: latitude 22,70°
sul, longitude 47,63° oeste e altitude de 586 metros (Municipio de Pira-

cicaba, Estado de Sao Paulo).

0 clima desta regiao & do tipo mesotérmico Cwa (Sub tro-
-pical umido com estiagem no inverno). A temperatura do més mais frio &
inferior a 18°C e a do més mais quente & superibr a 22°C. Esse tipo éli
matico, segundo CAMARGO et alil (1974), € denominado de "Tropical de é]—
titude".
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'3.2. Solo

A area em que foi instalado o experimento possui o solo
descrito e classificado, segundo RANZANI et afit (1966), como pertencen-
te a serie Luiz de Queiroz, terra roxa estrutura, tendo como material de
origem rochas eruptivas basicas. De acordo cdm a classificacao americana

(E.U.A., 1975), & um Oxic Paleudalf.
3.3. Variedades

| Férdm utilizadas duas variedadés de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) , sendo ambas de habito de crescimento indeterminado do tipo
II, segundo classificacao do CIAT (s.d.). Uma das variedades foi o
"Aroana 80" qUe,'em media, tem o inicio de florescimento aos 35-40 dias
apos a emergencia. A duragao do periodo de desenvolvimento (émergéncia-
maturacao fisiologica) e em media de 90-100 dias. A outra variedade utili
zada foi a "Aete 3" que, em media tem o 1n7c56.de fiorescimento cdm 30-35
dias apos a emergencia. A duracao do seu periodo de desenvolvimento (emer-
géncia-maturagﬁo fﬁsiolagica) e de 90-95 diés,segundobdescrigﬁo das varie-

dades pelo Boletim Tecnico do IAC (1982).

A densidade de plantio foi de 200.000 plantas/ha, = semea-
~das manualmente com um eépagamento entre plantas de 0,Im e entre  linhas .
de 0,5m. Sempre.QUe necessério; fez-se aplicacgao de inseticidas, fungici-

‘das e capinas.

- A disposicao das parcelas referentes aos tratamentos apli-

cados e mostrado na figura 1.
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3.4. Tratamentos Utilizados

Os tratamentos utilizados nas determinagoes foram consti
tuidos por:
- Variedades de feijoeiro (Phaseofus vulgaris L.)"Aete 3"

e "Aroana 80".
- Tres epocas de plantio, sendo:

a) 12 Epoca 07/07/83
b) 22 Epoca 22/07/83
c) 32 Epoca 04/08/83

- Tratamentos diferenciais de irrigacao:

a) Cada variedade em cada epoca de plantio teve um tra-
tamento conduzido em condicoes de altos valores de agua disponivel no

solo durante o ciclo todo de desenvolvimento.

b) Cada variedade -em cada epoca de p]ant1o sofreu um pe
r1odo de deficiencia hidrica no solo, provocada atraves da  interrupcao
da irrigagao por um perTodo de dezessete dias a partir de 25 de setem-
bro. No periodo considerado a primeira epoca de plantio encontrava-se
no periodo de pre-maturacao fisiologica; a segunda epoca no estadio de
formagao e desenvolvimento de vagens; a_terceiré epoca no estadio de

florescimento.

A localizacao dos tratamentos dentro da area experimental

esta representada na figura 1.
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3.5. Determinacao dos Parametros Relacionados ao Fluxo de . Agua

Durante todo o ciclo de desenvolvimento do feijoeiro fo-
ram realizados balangos hidricos em condicoes de campo para a determina-
cao da evapotranépiragﬁo das culturas (ETc), nos tratamentos com e sem
interrupcao da irrigacao na Aroana 80 e nos tratamentos com interrupcao
da irrigacao na Aete 3. Nesse mesmo periodo, foram feitas determinacoes
do teor'deuégua disponivel no solo, bem como de evapotranspiracao se-
gundo o metodo dé PENMAN (1948) - de acordo com os criterios discutidos
em itens seguintes, sendo que a determinacao do Ultimo parametro citado

foi realizada apenas para se obter um valor de referencia.

| Durante o pef?odo de interrupcao da irrigacao, alem da
medida diaria do potencial matricia] de agua no solo, foram determinados
0s potenc1a1s de agua na folha nos tratamentos em que houve = tentativa
do estabelecimento de def1ce hid=ico acentuado Por problemas de‘ dis-
pon1b111dade de equ1pamentos, o) potenc1a1 tota] de agua na folha '(wt)
- foi determinado somente na var1edade Aroana 80;  0s componentes de wt,
‘-potencial osm6tico (w-) e a.somataria do potencia] osmotico e matricial
(v 0+m) foram medidos nas duas variedades, mas por prob]emas de conser-
vacao das amostras, as determ1nagoes nao puderam ser realizadas em todos'
 0$ dias do per1odo de estabelecimento do défice h1dr1co sendo que oS

‘valores de wo(aw foram determinados somente nos primeiros dias e

_ o+m
para alguns dias do periodo, respectivamente.

"Nesse periodo de interrupgdo da irrigacao foram realiza

das medidas de resistencia estomatica e de fluxo transpiratorio nas duas

variedades e nos tratamentos com deficiencia hidrica.
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Nos itens a;Seguir sao detalhados os procedimentos e os

metodos adotados relativos a esses parametros.

3.5.1. Balango hidrico no campo

Para o calculo davevapotranspiragﬁo maxima e evapotrans-
piracao real utilizou-se o metodo dc balango hidrico no campo. .O' balan-
¢o hidrico em um voiume de solo e baseado na lei da conservagao das mas-
sas. A saida e entrada de agua no volume do solo com profundidade "Z", va-
riando dé 0 (zero) a "Z" em um perjodo de tempo definido entre ty et, e

descrita pela equagao:

t2 t2 t2 t2 VA t2 06
pdt + | idt - edt * qdt = # 37 dt. dz (1)
t] t] t] t] 0 t1 ‘ _
onde:

p - intensidade de precipitagao pluviometrica;

i - intensidade de irrigacao;

e - intensidade de evapotranspiragao;

q - intensidade de percolagao profunda ou ascensao capi1ar em "Z2";
r - intensidade de escorrimento superficia];'

6 - umidade do solo.

A "Irrigacdo" foi determinada atraves da amoétragem da
agua adicionada (em numero de duas pof dose de irrigacao por tratamento),
‘feitas'aleatorﬁamente junto ao conjunto de tensiémétros, com recepientes
de area de captagao conhecida. As irrigagoes por aspersao foram feitas de
acordo com as necessidades dos tratamentos diférenéiais, com

um volume de agua suficiente para elevar a umidade do solo a
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condicao de capacidade de campo ou proximo a ela, nas camadas de maior

absorcao de agua pelas raizes.

Foi desprezado o "Escoamento superficial", pois as condi-
¢oes do terreno quanto a sua inc]inagio e a taxa de infiltracao. do solo
no local do experimento permitem este procedimento, sem que acarrete erros
significativos.

A obtencao da "Variacao de agua" no volume de solo
considerado, foi feita por integracao dos valores do conteudo de agua
nos 675mm superiofes do perfil do solo. Para a det;rminagéo da umidade
em cada camada do perfil utilizou-se uma curva de retengao de umidade
elaborada com valores de umidade volumetrica, sendo as amostras coletadas
 das camadas de 0-15; 15-30; 30-45;f45;60 e 60.75§m e os valores de poten-
cial matricial da 5gua'obtidos com os tensiometros instalados nas»profundj
dades limites das camadas de extragEovdas amostras. Foram obtidas duas
amostragens com duas subamostras, a intervalos de tempo varidveis durante
é conducao do experimento entre 5 a 10 dias. A umfdade foi determinada pe-
1o método gravimetrico e a umidade com base em peso.seco.foi transformada

em umidade com base em volume.

A densidade global foi determinada atraves de tres amos-

tras por camada, com o auxilio de cilindros volumetricos.

A "Percolagao profunda" foi estimada com base na equagao '
geral que se tem utilizado descreve o fluxo de agua em um perfil de solo

(DARCY, 1856) como segue:

q~=;lv<(@)‘.,§%,z . (2)
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onde:

!g;J e o gradiente de potencial hidraulico operado atraves do plano
Z

'nzn.
K(B) e a condutfvfdade hidraulica do solo.

A condutividade hidraulica do solo foi determinada no lo-
cal do experimento pelo metodo de LIBARDI et alii (1980), sendo a rela-

cao entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo dada por:

k@) = K.e {8%) (3)
onde
y ~ e o coeficiente angular da reta de In K versus 6
K0 ~+ condutividade hidraulica no tempo zero de drenagem
OO + umidade volumetrica de saturacao no tempo zero de drenagem
0 - umidade volumétrica no instante considerado
Para o solo em questao tal equagao péra 67,5 cm apresen-
tou como: 272,590(8-0,367)

K(e) = 0,188 . e (4)

Os potenciais matricial e hidraulico foram obtidos com o
auxilio de tensiometros através de leituras djérias. 0 quociente da dife-
renca entre os potehciais hidraulicos nas profundidades de 60 e 75 cm pe-

la-distancia entre as duas profundidades, foi considerado como o gradien-

te de potencial da agua no plano a 67,5 cm de profundidade.
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Para se obter os valores diarios de drenagem profunda es-
timaram-se os valores de umidade do solo atraves da curva caracteristi-
ca da agua no so]o? a qual foi determinada, para baixas tensoes de umi-
dade do solo atraves da relacao entre a umidade media obtida por gravime
tria na cama onde se localizava o tensiometro, com os valores dos poten-
ciais matriciais estimados pelas leituras dos tensiometros. De posse de
todos estes parametros foi obtido o termo "Percolacao profuﬁda" pelo pro
duto da condutivfdade hidraulica determinada a 67,5am pelo gradiente do

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

Em cada parcela referente a cada tratamento foi instala-
do‘ym conjunto de dez tensiometros com manometros de mercirio, localiza-
do no centro da.parce]a, sendo as profundidades dos tensiometros de 15,
30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150cm. Nos tratamentos de umidade
que visaram dar condicoes otimas de desenvolvimento a cultura nao foram
1ns£a1ados os conjuntos de tensiometros da variedade Aeteé 3 e o momento
de rega foi controlado pelo conjunto de tensiometros localizados nas par

celas da variedade "Aroana 80".

Para o calculo da evapotranspiracao pelo metodo do balan-
¢o hidrico subdividiu-se o ciclo da cultura em periodos de tres a cinéo
dias em media. Apos esta divisao ca]cu]ou-se a evapotranspiracao media
de periodos variaveis e sobrepostds, de preferencia englobando os perio-
dos de chuva com os de_drehagemtlreferente ao mesmo perfodo. Em certos
intervalos de tempo nao foi possivel cé]cu]ar os valores da evapotrans-.

piracao, devido a uma super estimativa - ou sub-estimativa da drenagem
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profunda. Para sanar esta deficiencia, com o0s valores destes intérva]o§
variaveis, determinou-se uma relacao entre a evapotranspiracao da cultu-
ra e aquela segundo PENMAN (ETC/ETP) para cada um desses intervalos,cons
truindo-se uma curva em funcao dos dias anos a emergencia. Com.os va-
lores medios 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 satisfatorio, pois os periodos com fal-
ta de ETc ocorreram;em epocas chuvosas, quando entao a relagao ETc/ETp

segue uma tendencia geral sem apresentar provavelmente desvios acentua-

dos.
3.5.2. Evapotranspiragao segundo o metodo de PENMAN
Foi utilizada a equagao proposta por PENMAN (1948):
ETp = -2 ; H+ X . Ec ‘ ' (5)
‘ Aty My ‘ '
onde
ETp - evapotranspiragao maxima (mm)
A - tangente a curva de saturacdo de vapor ‘d'agua (mm.OC- )
y - - constante psicrometrica (mm.OC-])
H - energia 1iquida disponTve1 ao sistema (mm de evap.equivalente)
Ec - termo de evaporagao (mm de evap. equivalente)
"0 termo Z%?’ ou coeficiente de correcao, utilizado para a
obtencao do. termo energetico, e o termo —— ou coeficiente de correcgao

Aty
utilizado para a obtengao do termo aerodinamico, foram determinados atra

ves dos valores da temperatura média do ar com o auxilio de uma tabela
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elaborada com os valores de -2 Y_ e temperaturas médias didrias,

Ay € vy
(OMETT0,1981) .

Para a determinacao diaria de energia 1iquida disponivel
(H) utilizou-se uma equacao determinada atraves de equacao linear sim-
ples entre a radiacao global (RG) medida atraves de um piranometro Eppley
e tipo "branco e preto" com dez jungoes e cbnstante de 3,55)(10'6mVLAJ—]m_2
e a radiacao 1iquida obtida pelo balango de energia feito na propria cul
tura do feijoeiro.em estagio de maximo desenvolvimento e em condicoes
de nao restricao hidrica a cultura. Esta relacao foi determinada atra-
ves de 15 pares de dados (RG x H), obtendo-se um coeficiente de determi-

nacao de r = 0,982.

Na determinaééo do balanco- de energia utilizou-se um ra-
diometro para radiacao 1iquida marca MIDDLETON ndo ventilado ccm  uma
constante de 28,173 mV/cal cnz? min™'. Para a obtencdo do fluxo de ca-
Tor no solo utilizaram-se dois fluximetros em serie marca MIDDLETON com

censtantes de 16,55 e 17,05 mV/ca].cmf2 minT] para cada uma delas.

Os sinais eletricos desses equipamentos foram medidos com
um potenciometro (Cambridge Portable Poténtiometer, fabricado pela
Cambridge Inétrument Company Limited, England) com sensibilidade de ate

0,01 mV.

Na determinagﬁo diéria do termo aerodinamico (Ec) foi uti

lizada a equaéao:

Ec = (0,35 + 0,184 U) - (e, - e,) (6)
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onde
] = velocidade do vento a 2m acima da superficie evaporante
(m.s"])
e.-e, = defice de saturagao de vapor de agua do ar (mmHg)

A velocidade do vento a dois metros de altura acima da
superficie evaporante foi determinada com um anemometro integrador (Km/

dia) marca FUESS modelo de canecas.

0 defice de saturacao de vapor de agua do ar foi obtido
atraves do método e aparelho especificado ﬁo item 3.5.5.

3.5.3. Calculo da fragao de agua disponivel (F.A.D.)

Para o cé]cy]o da F.A:DL uti]izéfam-se os valores de umi-
dade (0) estimada atfavés da tensiometria e as curvas caracteristicas de
umidade do solo para cada profundidade considerada. De posse desses va-
lTores calculou-se a F.A.D. pela formula:

-0
F.A.D, = —— FMP. (7)

%c = Opwp
onde _ |
GCC: + umidade da camada de solo a "capacidade de campo"
Opmp umidade da camada de solo no "pbnto de mﬁrchamento permanente"

0 + umidade da camada de solo observada no dia considerado

0 valor de GCC foi estimado atraves da curva representa-
‘tiva da variacdo do teor de agua (0) em funcao do tempo, obtida apdos o
solo ter sido saturado e coberto para‘eVitar a evaporé@ﬁo,_da umidade

da superficie. Quando os valores de © apresentaram pequena variacao
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(aproximadamente de 0,005%/dia) caracterizou-se esta umidade como sendo
aquela da capacidade de campo e os valores correspcendentes de potencial

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

0 valor de Opmp foi determinado submetendo amostras  in-
deformadas de solo, coletadas em numero de tres por profundidade, a pres

soes de 1,5 MPa na camara de RICHARDS.

3.5.4. Potencial da agua na planta

0 potencial da agua na planta e determinado béﬁicamentepg
la concentracao de solutos nos vacuolos das celulas, pela quantidade de
substancias hidratadas e pela pressao exercida pela parede celular e de

acordo com a expressao:

Vtotal = Yosmotico ll'pr‘essao-f lpmatm‘cia]‘ 4 (8)

" " "’ <
Os termos Yosmotico ©  Vmatricial Qa agua na planta

pressao

possuem ,para efeito de estudos, sinal negativo. 0 termo "\

ve ser sempre positivo ou no maximo igual a zero.

0 potencial total e o desdobramento em seus  componentes
fofam:determinados por higrometria de par termoeletrico atraves de equi-
pamento marca Wescor constituido de tres camaras de amostras modelo "C-52"
‘e tres camaras de insercao nas folhas, modificadas para conterem as amos
tras retiradas das folhas e de um microvoltimetro higrometrico modelo

“HR-33".

Anteriormente ao inicio das determinacoes fez-se um estu-

do para verificar o tempo necessario para que @ amostra entrasse em
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equilibrio com a atmosfera das camaras higrometricas.

Para a determinacao do potencial total da agua na folha
(wt), os discos de tecido eram retirados das folhas superiores mais
expandidas, evitando-se a amostragem em folhas sombreadas. 0 7Jocal de
amostragem dentro de cada parcela era proximo a localizagao dos tensio-

metros.

Para cada determinacao do potencial total da agua na fo-
lTha no tratamento considerado foram utilizadas tres camaras e as amos-

tras do tecido dds'folhas procediam de trés plantas diferentes. Apos a

coleta as camaras foram colocadas em ambiente com temperatura controlada.

As deferminagﬁes do potencial ¢(0+m) foram feitas atraves
de amostras provenientes de tres folhas de tres plantas tomadas ao acaso
dentro do tratamento.Estas tres folhas foram acondicionadas em sacos de
polietileno e imediatamente apos a idéntificagao imergidas por 30-60 se
gundos em N2 1iquido e ao final do dia eram armazenadas sob temperaturas
abaixo de 0°C ate que fossem utilizadas para a determinagéo do w(o+m) .
Para cada amostragem de um determinado horario fez-se de duas a tres de-

terminagoes atraves da retirada de pequenos discos do tecido foliar, con

forme teécnica descrita por SLAVIK (1974).

Na determinacdo do potencial osmotico (wo) utilizou-se as

mesmas folhas da determinacao do w( Para tanto, as amostras (tres

o+m) "
folhas) eram acondicionadas em um aparelho de metal com sistema perfurado
de coleta de seiva e, com o auxilio de uma prensa hidraulica manual,eram

submetidas a pressGes de 20MPa. A seiva recolhida foi acondicionada em

frascos de vidro e armazenadas sob temperaturas suficientemente baixas
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para manterem- se congeladas até a determinagao do Vg Apdos  retiradas
do congelador as amostras eram deixadas a entrar em equilibrio com o
ambiente utilizando-se entao apenas pequena quantidade da mesma, sufi-
ciente para umedecer tres discos de papel de filtro, os quais eram colo-

cados em camaras higrométricas distintas.

’

Do posse dos va]ores'do wt e do w(0+m), com ‘0 auxilio

da equagao (8) determinou-se algebricamente o potencial de pressdo.

3.5.5. Resistencia estomatica a difusdo de vapor e taxa de trans-

piracao |
Paralelamente as medidas dos potenciais de agua na planta
e no solo durante o estadio de secamento, determinou-se diériamente no
periodo luminoso’ com o auxilio de um porometro de equilibrio | dinamico
("Steady State Parometer") marca LI-COR_mode]o LI-1600, a densidade do
fluxo transpiratorio e a fesfsténcfa estomatica a difusao de vapor de

agua na folha.

A amostragem para a determinagao dos pontos da curva re-
presentativa das variagoes desses parametros, ao longo do periodo Tumino
so, foi feita em oito plantas diferentes, sendo que em quatro delas as
determinagoes foram reaiizadas na face dorsal e as quatro restantes na
face ventral dos foliolos totalmente expandidos, localizados em posigoes

de maneira a nao estarem sofrendo sombreamento.
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3.5.6. Condigoes de demanda evaporativa da atmosfera

Para a caracterizagao da demanda evaporativa da atmosfe-
ra foram determinados o defice de saturagao de vapor d'agua do ar e a

radiagao solar global.

0 aéfice de saturacao de vapor d'agua do ar foi determi-
nado atraves dos valores de umidade relativa e temperatura do ar, regis-
trados por um termohigrografo marca FUESS de registro semanal, com o©
auxilio da tabela que relaciona os valores de temperatura do ar e ten-
sao maxima de vapbr sobre a agua em mmHg (es) apresentada por OMETTO

(1981).

A determinacgdo da radiacao solar global esta descrita no

item 3.5.2.

3.6. Determinagoes Fenologicas

3.6.1. Determinacao dos estadios fenologicos

A caracterizagao dos estadios fenologicos foi feita atra
ves de vistoria diaria. Os criterios foram os mesmos adotados por FEHR

e CAVINESS (1977), pafa a cultura da soja.



43

3.6.2. Peso seco de plantas

Para a determinacao do peso seco fez-se amostragem se-
manal de cinco p]antas.contidas em 0,5m de linha, com tres repeticoes
por tratamento, em locais proximos aos tensiometros. Apos coletadas,
estas plantas eram lavadas em agua corrente, Apos o acondicionamento

(em sacos de papel, eram secadas em estufa de ventilacao forcada, a uma

temperatura de 75¢5°C ate atingirem peso constante.
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4. RESULTADOS

4.1. Relativos ao ciclo de desenvolvimento das culturas .

" 4.1.1. Variacao da agua disponivel do solo

s

A figura 2 mostra a variacao da fracao de 5gda disponivel
no so0lo (FAD) nas tres epocas de plantio considerando.um perff] ate a
profundidadé de 67,5cm - para a variedade Aroana 80 na parcela que ndo
éofréu interkup@éblddcsupkiménto-dé égua no solo (I) e para.as duas va-

riedades utilizadas nas parcelas que sofreram interrupcao na  irrigacao

(D).

Verifica-se pelos dados, que houve pelo menos cinco per10
dos distintos quanto aos valores de FAD durante o ciclo de  desenvolvi-
mento das culturas. No primeiro perTodo,'que ocorreu até o 500, 350 e
209 dia apos a emergencia na primeira, segunda‘e terceira epocas de
 plantiosrespectivamente, a.fracao de agua disponivel manteve-se com va- :
lores medios entre 0,48 e 0, 60 e sem grandes oscilacoes nas duas ulti-
mas epocas, com valores inferiores no tratamento que n3o sofreria  pos-

ter1ormente a 1nt;rvupgao da 1rr1gagao enquanto que na pr1me1ra epoca
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FIG. 2 - Fracic da agua disponivel (F.A.D.) para_as
' ~ variedades AROANA 80 e AETE 3 nas tres epo
cas de plantio durante o ciclo de = desen-

volvimento da cultura. O intervalo (+—— )
representa o periodo sem irrigagao.
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de plantio, os valores de FAD, alem de se mostrarem em média maiores do
que nas duas outras epocas, mostraram maiores oscilagues, principalmen-
te no tratamento Aroana 80 (I). Em todos os casos houve tendencia de
ocorrerem maiores valores de FAD no tratamento Aroana 80 (D), excluin-

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

0 segundo periodo e caracterizado pelos altos valores de
FAD ocorrendo ate o 709, 550 e 409 dia apos a emergencia, ha primeira,
segunda e terceira épocas'de plantio, respectivamenté. Nesse periodo
os valores oscilam entre 0,7 e 1,0 nos tratamentos que sofreriam inter-

rupcao da irrigacao e 0,75 e 1,0 no Aroana 80 (I).

_ 0-terceiro perTodo e representado pé]a interrupgao do
suprimento hidrico do solo, caracterizando-se pela diminuigao dos valo-
res de FAD de modo mais drastico nos tratamentos'Aroana 80 (D) e Aete 3
(D), nos qUais'os valores diminuiram ate Va]ores,em torno de 0,35 . nas
duas épocas de plantio, enquanto na terceira época atingiram 0,39 para o
Aroana 80 (D) e 0,46 para Aete 3 (D). No Aroana 80 (1), os va]ores- mi-
nimos de FAD atingidos foram 0,52, 0,57 e 0,60 para a primeira, segunda e

terceira epocas de plantio, respectivamente.

0 quarto periodo, que se iniéiou no 869, 739 e 580 " dia
apos a emergénéia na primeira, segunda e terceira epocas de plantio, res
:pectivamente, caracteriza-se por um aumento nos valores de FAD.em todos
05 tratamentos, atingindo va]Qresvmédios acima de 0,80 nas dUas. primei--
ras epocas, enquanto que na ultima época de plantio foram .atingidos va-
lores acima de 0,74 nos tratamentos Aroana 80 (I) e Aeté 3 (D) e acima

de 0,56 (mas com media acima de 0,70) no tratamento Aroana 80 (D).
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A determinagao posterior de FAD mostrou valores medios
inferiores em relagdo ao periodo citad anteriormente nas duas €pocas de
plantio. Na segunda epoca, nos tratamentos que sofreram interrupgao de
irrigacao a FAD diminuiu ate proximo de 0,6 entre 94-96 dias apos a emer
gencia, quando o tratamento Aroana 80 (I) ainda sofreu um acréscimo. Na
terceira epoca de plantio no 829 dia apds a emergencia a FAD, que manti-
nha uma -tendencia de diminuicao apos o 710 dia, se elevou e tornou nova-
mente a diminuir até o final do ciclo nos tres tratamentos, terminando

com valor superior no Aroana 80 I.

4.1.2. Duragdo dos estadios fenologicos e aclmulo de materia se-

Ca

A figura 3 representa a caracterizacdao do inicio e / ou
final dos estadios fenologicos da cultura em funcao dos tratamentos

aplicados.

Para a primeira epoca de plantio nao ocorreram diferen-
cas quanto a duracao dos estadios e do ciclo todo, independente do trata-

mento aplicado.

Na segunda epoca de plantio as diferencas entre tratamen-
tos aconteceram entre aquele que nao sofreu a suspensao da irrigagao e o
que sofreu, isso para a variedade Aroana 80, sendo que na variedade Aete -

3 isto nao aconteceu.

A terceira epoca comportou-se diferentemente da  segunda
€poca com respeito a influencia do estresse hidrico na duracao do ciclo

da cu]tura; péra a variedade Aroana 80 a duragao do ciclo foi diferente
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enquanto que para a variedade Aete 2 foi igual. Na segunda epoca na
Aroana 80 o estresse hidrico provocou uma reducao no ciclo da cultura em
relacao ao tratamento sem suspensao da irrigacao; na terceira epoca, no
tratamentos com suspensao da irrigacdo,o ciclo da cultura teve um acres-
cimo de duracao em relagao ao tratamento sem suspensao da irrigagao na

mesma epoca de plantio.

A reducdao do ciclo na variedade Aroana 80 na segunda epo-
ca de plantio em consequencia da aplicacao do tratamento de estresse hi-
drico foi devido a uma reducao no estadio compreendido entre o inicio de
formagcao de graos e a maturacao fisiologica, estadio no qual suspendeu-
se a irrigacao na referida parcela. Ja na mesma variedade,na terceira e-
poca de plantio o acrescimo da durégéo do cic]o'da cultura em consequen
-cia da suspensao da irrigacao, foi devido a um aumento no estadio com-
preendido entre o inicio de florescimento e inicio de formagao de vagens
e tambem no periodo compreendido entre o inicio de formagao de yraos e

a maturacao fisiologica.

4.1.3. Evapotranspiracao

As figﬁras 4, 5 e 6 mostram a evapotranspiracao acumula-
da para as tres epocas de plantio da variedade Aroana 80 mantida sem de-
ficiéncia‘thrica (I) e com interrupgao da irrigagao (D), bem como da
Aeté 3.com interrupgao da'irrigagﬁo. Na primeira epoca de plantio a eva
botranspiragﬁo calculada pelo metodo de Penman (ETp) mostrou uma dife-
renca relativamente ampla em relacao a evapotranspiragao calculada - pelo

metodo do balango hidrico no campo (ETc) nos tratamentos até por volta do 659
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p---—4 ETp
- e—s ETC AROANA 80 (I)
O—0 ETc AROANA 80 (D)
o—-—o ETc AETE 3 (D)

,’.A" ’
’A"&”A { 4 4 2 L S

0O 40 20 30 40 SO-60 70 80 90 100
_ ’ DIAS APOS A EMERGENCIA

FIG. 4 - Evapotfanspiragéo das culturas (ETc) e pelo metodo
de Penman (ETp) nos diferentes tratamentos, na
primeira épocé de plantio. As. setas (+) indicam o
inicio de cada estadio da cultura, vide figura 3,

‘e o intervalo (

) @ o periodo de suspensao - da
irrigagao. '
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FIG. 5 - Evapotranspiracao das culturas (ETc) e pe]d metodo de
Penman (ETp) nos diferentes tratamentos, na  segunda
‘epoca de plantio. As setas (+) indicam o inicio de
cada estadio da cultura, vide figura 3, e o intervalo
(

) & o periodo de suspensao da .irrigacao.
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FIG. 6 - Evapotranspiracao das culturas (ETc) e pelo metodo de
Penman (ETp) nos diferentes tratamentos, na ‘terceira
epoca de plantio. As setas (+) indicam.o inicio de cada

estadio da cultura, vide figura 3, e o intervalo (——)

e o periodo de suspensdao da irrigacao.
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dia ap0s a emergencia. Essa aproxfmagEo com a ETp foi maior na varieda-
de Aroana 80 que na variedade Aete 3. A partir do 700 dia o tratamen-
ro Aroana 80 (I) mostrou valores acumulados de ETc maiores do que 0s
da ETp, enquanto que os demais tratamentos, sofrendo a influencia do se-
camento do solo,mostraram uma taxa de perda de agua inferior a da ETp.No
ta-se, para os dois tratamentos Aroana 80 (D) e Aete 3 (D), ainda na pri
meira epoca, uma diminuicao da taxa de perda de agua.entre o 409 e o 609
dia apos a emergencia, sendo neste periodo onde ocorreu a menor taxa de
perda de agua. A'maior taxa de perda ocorreu para todos os tratamentos
entre o0 300 e o 400 e posteriormente entre o 650 e o 750 dia apos a emer

gencia.

.Na segunda éﬁoca de plantio as diferencas entre a ETc de
todos 05 tratamentos foram bem menores do que as ocorridas na  primeira
época ate o 400 dia, a partir do qual a diferenca foi  progressivamente
diminuida-afé o 579 dia quando os va]bres de evapoiranspiragéo acumulada
tornaram-se aproximadamente iguais. Apos essa igualdade os tratamentos
responderam as diferencas de agua dispon?Qe] no solo,sendo que a varieda
de Aroana SO (I) teve um grande acrescimo nos valores de ETc  acumulada,
0s quais ultrapassaram bastante os valores de ETp acumulada. Os trata-

~mentos Aroana 80.e Aeté 3'com deficiencia voltaram a ter valores acumula
los de ETp menores>que os‘de ETp, sendo que a variedade. Aroana 80 mos-
trou valores mais altos de ETc acumulada. A diferenca nos valores de
ETc‘acumu]ada entre as variedades com o tratamento de‘imposiQSOck)défice
hidrico foi qdase que nula ate o fornecimento de agua ao solo ser inter-
rompido, a- partir do que ocorreu uma pequena diferenca da perda de' agua

entre as variedades estudadas, sendo maior para a variedade- Aroana 80
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que‘para a Aeté 3. A maior taxa de perda de agua ocorreu entre o 609 e

700 dia e a menor entre o 429 e o 539 dia apos a amergencia.

Para a terceira epoca de plantio, nos estagios iniciais de
desenvolvimento da cultura ocorreu a maior diferenca entre ETp e ETc a-
cumulada e em nenhum tratamento nesta epoca de plantio a ETc superou os
valores da ETp. A diminuigao desta diferenga ocorreu somente no trata-
mento Aroana 80 (I) a partir do 509 dia apos a emergencia, sendo que pa-
ra os demais tratamentos ela permaneceu quase constante com um 1ligeiro
aumento desta mééma diferenca para ambas as variedades. A partir do 759
dia apos a emergencia, os valores acumulados de ETc e ETp igualaram-se e
assim prosseguiram ate a maturacao fisiologica. Para os tratamentos com
deficiencia hidrica a diferenca entre os valores acumulados de ETc  nas
variedades Aroana 80 e Aete 3, com valores superiores na primeira, foi
inictada nos primeiros dias apos a emergéncig, permanecendo aproximada-
mente constante a partir do 300 dia apos a emergencia ate a waturagao
fisiologica. A maior taxa de acrescimo da ETc ocorreu entre o 400 e o
500 dia apos a emergencia e a menor taxa de aumento entre o 209 e o 359

dia.

A Tabela 1 mostra 0s va]orés da evapotranspiracio acumulada em
cada estadio da cultura como também a evapotranspiragao acumulada desde
a emergencia até o inicio e ou-final do estadio em questdo. Os valores
maximos de ETc-acumulada em cada estddio foram atingidos a partir da
emergencia ate o inTcio da formagao de gemas florais,excluindo-se o tra
tamento sem deficiencia hidrica na segunda epoca de plantio para a varie

dade Aroana 80 na qual a evapotrasnpiracao acumulaja no estadio do inicio
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de formagao de grdos a maturacao fisiologica foi de 203,2mm contra
170,4mm do estadio anterior considerado. O0s valores minimos de ETc acumu
Jada ocorreram dentro do estadio compreendido entre o inicio de flores-
cimento ao inicio de formagao de vagens e do inicio de formagao de va-
gens ao inTcio de formacdo de graos. A evapotranspiracdao acumulada no
ciclo mostrou valores méximbs para a variedade Aroana 80 (I) sendo . que
estes valores foram méximos (467 ,2nm) , intermediarios (345,9mm) e meno-
res (341,7mm) para ; segunda, tefceira e primeira epocas de plantio, res
pectivamente. Com relacao aos valores maximos, atingidos 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 heté 3 (D) na primeira epoca, respectiVamente} Os valores mi-
nimos atingidos hos-fratamentos com défice hidrico foram de 286,9mm. e
©291,3mm e 305,1mm para o Aroana 80 (D).e Aete.3 (D) na terceira epoca

e no Aete 3 na primeira epoca, respectivamente.

- A figura 7 mostra.o aciimulo de matéria seca total por uni-=

'dade de area de terreno ao longo do ciclo da cu]turé para as variedades
Aroana 80 e Aeté 3. Na variedade Aeté 3 ndo hbuve diferengas acentuadas
entre os valores de materia seca acumulada ate a ultima amostragem (an-
terior a maturagao‘fisiolagica compieta) nas tres epocas de plantio,nos
_tratamentds que nao sofrérém intékrupgao do suprimento- hidrico do solo.
0Os valores totais nesse caso foram de 280g de materia seca.m_2 de ter-

2

‘reno, 2669 de matéria seca.m - de terreno e 270g de materia seca.m—2 de

terreno, para a primeira, segunda e terceira epocas, respectivamente.
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FIG. 7 - Curvas representativas do acumulo de matéria seca paraas variedadeS
AETE 3 e AROANA 80 nas trés épocas de plantio, com (D) e sem perio
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Entretanto, houve diferenca na resposta dos tratamentos
no que se fefere as taxas de acimulo de materia seca nos diferentes pe-
riodos dentro do ciclo de desenvolvimento. Observou-se que ate o 400
dia apos a emergencia nao houve -diferenca significativé entre a primeira
e terceira epocas de plantio, sendo que a segunda epoca apresentou um
acumulo méior ate este dia. Considerando como uma boa aﬁroximagao que as
taxas de variacao de producao de materia seca foram constantes em inter-
valos de dez dias entre o 409 e o 709 dia apos a emergencia, € possivel
verificar que entre o 409 e o 509 dia, as culturas apresentaram valores

muito proximos para a primeira e segunda epocas de plantio (4,2 e 4,0g

de materia seca m72.d1a—], respectivamente) e um valor menor na terceira
epoca (3,2g de materia seca m—z.dia—]), entre o 509 e o 600 dia, os va-
lores foram de 4,2, 6,4 e 5,89 de materia seca m_z.dia_], respectiva-

mente -para_a primeira, segunda e terceira epoca, valores estes que passa

2

ram a ser de 6,4, 6,4 e 12,3g de materia seca m .diaf] para as  mesmas

respectivas epocas no periodo entre 60 e 79 dias apos a emergencia.

Para os tratamentos que sofreram um periodo de interrup-
cao da irrigacdo o total de matéeria seca acumulada foi semelhante para
a segunda e terceira epocas, com a primeira epoca apresentando um valor
de 254g de materia seca m'2 terfeno e 2259 de materia seca m—2 para as
‘duas epocas restantes. 0vcomportamehto do tratamento que sofreu estres-
se thrico‘foi semelhante éo do tratamento irrigado ate o inicio do es-
tabelecimento do periodo de secamento, com excégéo da primeira epoca
na qual o tratamento com estresse hidrico apresentou, durante todo o ci-
bclo,,valoﬁes menores de matéria seca acumulada em relacao ao tratamento

sem interrupgao da irrigacao; no entanto os valores de . materia seca
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acumulada neste tratamento e nesta epoca coincidiram na maior pafte dd
ciclo com os valores da terceira epoca de plantio. A deficiencia hidrica
afetou a producao de materia seca mais intensamente na segunda e tercei-
ra epocas de plantio, sendo que o efeito da mesma na primeira €poca nao
ficou muito caracterizado.

Para a variedade Aroana 80 ocorreram diferencgas signifi-
cativas entre epocas de plantio para o tratamento irrigado, sendo que o
acumulo de matérﬁa sééa tota] foi menor, intermediario e maior para a
primeira, segunda.e terceira epoca, respectivaménte, com valores de 152g
matéria seca m—2 terreno, 190g materia seca m'2 terreﬁo e 262g materia
seca m-2 terreno, respectivamente. A primeifa época apresentou seu va-
Tor maximo de materia seca aos 67 dias apds a emergencia, enquanto que
a segunda e terceira epoca aos 74 e 70 dias apdos a emergencia, respecti-
vamente, ressaltando-se que para a segunda eépoca a queda da materia seca
total no final do ciclo, provocada pe]é senescencia, nao foi caracteriza-
da pela falta de amostragem no final do ciclo.

Ate 0 300 dia apods a emergéncia a segunda e terceira epo-
ca tiveram comportamentoie valores de acumulo de materia seca semelhan-
tes, apresentando a primeira epoca durante tddo este periodo valores me-
nores em relacao as duas epocas. A partir deste dia, os valores de acu-
mulo de matéria seca da 12 epoca tenderam a aproxihar-se dos va]ores da
terceira epoca até o dia SSQ'apBS a emergencia, quéndo entao voltaram a
djvergir da terceira época, em fungSo do processo de senescéncia. A se-
gunda éﬁoca a partir do 309 dia apos a emergencia adquiriu va]ores mais

baixos de aciimulo de matéria seca em relagdo as duas outras epocas,
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passando a difefenciar-se das demais, apesar de ter uma ligeira diminui-
cao no acumulo de materia seca neste periodo, ela foi mantida por um tqg'
po maior-em relacao a primeira epoca, fazendo com que seus valores de ma
teria seca acumulada ultrapassassem os da primeira e mantivessem uma
-diferengarquééé conétanté-éhﬁrélagﬁo 3 terceira gpoca ate o 720 dia.
Considerando-se a aproximacao de que os teores de acimulo
de materia seca em cada epoca foram constantes a intervalos de dez dias
a partir do 400 dia apos a emergencia, obteve-se os valores de 5,6, 3,0
e 4,2 g. matéria.seca m_2 de terreno. dia_T, respectivamente para a pri-
meira, segunda e terceira epocas de plantio entre o 400 e 500 dias; e
4,6, 3,2 e 6,0 g.materia seca m'2 de terreno.dia'] entre o 500 e 600
dia, mantida a sequencia anterior de.épocas, 3,6 e 10 g.materia secam 2
de terreno. dia-] respectivamente para a segunda e terceira epocas en-
tre 0 609 e o 700 dia. Ate cerca de 75 dias apos a emergencia, a segun-

da epoca continuou a apresentar ganho de peso seco quando as deuais ja

apresentavam diminuicao devido a senescencia.

Com relacao ao tratamento que sofreu o estresse hidrico
nesta mesma variedade, os valores maximos de materia seca acumulada fo-
- -2 ' - -2
ram de 127 g.materia seca.m = de terreno, 165 g.materia seca.m ~ de ter-

reno e 152 g.matéeria seca.m 2

~de terreno para a primeira, segunda e ter-
Ceira epocas de plantio, respectivamente. Neste tratamento notou-se
claramente a influéncia do periodo de secamento para a segunda e tercei-
ra epocas de plantio, sendo maior para a terceira epoca em relagao a se-

gunda. Ja na primeira epoca esta influencia foi ate certo grau confun-

dida com uma diferenca que ocorreu desde o inicio do ciclo entre os
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tratamentos com e sem retirada da irrigacao. Na segunda epoca de plan-
tio houve recuperacdo de maneira mais intensa do periodo de estresse do
que a terceira epoca, na qual a influencia do periodo de secamento .nao
causou uma variacao tao brusca como na €poca anterior. Com relagdao a da
ta de maxima materia seca acumulada nao se .pode caracterizar com segu-
ranca a influencia do periodo de secamento, ja que a Ultima  amostragem
na primeira e segunda epocas nao demonstrou o decrescimo de materia seca

acumulada decorrente da senescencia.

Comparando as variedades Aroana ‘80 e Aete 3 no tratamen-
to irrigado verificou-se que enquanto a variedade Aete 3 ndo  respondeu
de modo significativo a epoca de plantio, produzindo na media das tres
epocas em torno de 270 g de matéria seca.m™? de terreno,a variedade Aroa
na 80 respondeu ao tratamento de eépocas e produziu 152 g de materia seca
m 2 de terreno, 190 g de materia seca.m 2 de terreno e 262 g matéria se-
ca.m'2 de férreno na primeira, segundé e terceira'épocas de p]antid, res
pectivamente. Para os tratamentos com interrupcao da irrigagdo o compor
tamento foi semelhante ao anterior, modiffcando porem os valores maxi-
mos, 0s quais para a variedade Aete 3 foram em torno de 220 g de materia
seca.m % de terreno para a primeira e segunda epocas e 252 g de matéria
seca.m"2 de terreno para a terceira‘época; para a variedade Aroaha 80 fo

ram de 127;.165 e 152g de materia seca.m;? de terreno para a primeira,

segunda e terceira epocas de plantio, respectivamente.



4.2. Relativos ao Periodo de Diferenciacdo dos Tratamentos de Agua no

Solo

4.2.1. Valores medios diarios dos parametros medidos na planta e

na atmosfera

Na tabela 2 e figura 8, sao apresentados os valores = me-
dios diarios dos diversos parametros utilizados para caracterizar as res
postas das variedadés durante o ciclo de secamento, os valores de defice
de saturacao de vapor d'agua do ar, tempera£Ura do ar e radiagao global.
A variagao maxima destes tres parametros em torno da media do periodo es
tudado ocorreu para os dias 02, 03 e 11/10 com valores minimos e para os
dias 08, 09 e 10/10 com valores maximos. Nos demais dias, os valores
dos parametros utilizados para a cafacterizagﬁpldas condigcoes do local
- apresentaram péquena variagio,_printipa]mente no qu‘se refere ao déffce

de saturacao de vapor de agua e a temperatura do ar.

0 potencia1 total da agua na folha para a variedade "Aroa
na 80" apresentou seus menores valores nos dias 09 e 10/10 e seus maio-
res valores para os dias 02/10 e 11/10. .Exc1uindo;se a 32 época»péra 0
dia 11/10, esses valores éxfrémoé‘coincidiram~com 0s extrémos dos valo-
res medios de temperatura, defice de.saturagéo de vapor de agua da atmos
fera‘e radiacdo global. Com relacdo aos valores de potencial de agua na
fo]ha,notoﬁ—se.que 0s mesmoslmostraram tendencia de serem 1igeiramente'

mais negativos para a 32 epoca de plantio.

Para ambas as épocas os potenciais totaisde agua na folha

permaneceram em termos medios, sem variagOes bruscas até proximo ao dia
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FIG.8.. Variacao dos valores medios diario no fotoperiodo,durante o pe-
‘ riodo de secamento do solo do defice de saturacao de agua e da
temperatura do ar, da radiacao solar global, do potencial to-.

tal, da soma do potencial osmotico e matricial e do potencial da

agua na folha na variedade Aroana 80 nas duas epocas de plantio
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08/10, sendo que a partir deste dia a variagao foi mais acentuada.

Nas colunas 7 e 8 na figura 9 estao dispostos os valores
medios diarios da resistencia estomatica a difusao de vapor para as duas
variedades e duas epocas de plantio. 0s valores da resistencia = estoma-
tica a difusao de vapor durante todo o periodo foram maiores na féce{adg
xial do que na face abaxial, em ambas as variedades e ambas as epocas
de plantio. E a diferenca entre as faces apresentaram-se, na maioria
dos casos, maiores para a variedade Aroana 80 nas duas épocas de plan-
tio. Com re]agﬁo.as epocas, a resistencia estomatica a difusao de
vapor de agua na face adaxial da terceira €poca foi sempre  superior
‘a da segunda epoca em ambas as variedades, e na variedade "Aroana 80" es
ta diferenca se apresentou, em médié,.1igeiramente inferior a da varieda
de "Aete 3". Comparando os valores da resistencia estomatica a difusao
.de vapor de agua, ocorreu sempre uma superioridade da variedade "Aroana
80" em relacao a Aete 3, sendo mais pronunciada em relacao a face supe-
rior da segunda epoca de plantio. Considerando ambas as faces das fo-
lThas, os valores da resistencia foram maiores na terceira epoca. No de-
correr do periodo de secamenfo a diferehga das res{sténcias estomaticas
entre as faces das folhas variou aleatoriamente independente do tempo
apos o inicio do periodo de secamento, variedade ou epoca de plantio, e
esta variacao foi dévida prinéipa]menfe a uma maior variacao da resisten-
cia estomatica da face superior da folha.

0s valores maximos de resistencia ocorreram para o dia

03/10 onde a temperatura media caracterizou-se como minima dentro do pe-

riodo.
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A-tabe1a 2 e a figura 10 trazem.a vafiagEo dos vé]ores medios
diarios da densidade do fluxo transpiratorio nas faces abaxial e adaxial
para a segunda e terceira épocés.deplantio nas variedades "Aroana 80" e
"Aete 3" durante o.pérdeo de secamento. Os valores de taxa"trahspira-
| torias para a face abaxial da folha foram sempre inferiores_na variedade
"Aete 3" e ligeiramente mais pronunciados na segunda epoca de plantio
em ambas as variedades. Na superficie adaxial a taxa:transpiratGria foi
superior na variedade "Aroana 80",$endo‘aproximédaménte iguafs para a SS
gunda e terceira epocas. Em termos medios, as duas variedades apresenta-
ram maiores diferencas entre as duas faces da folha na segunda epoca de
plantio, e em va]qr absoluto essas diferengas foram-quase duas vezes maig

res na "Aroana 80" .em relacdo ao A ao Aete 3.

Na tabeia 3 sao apresentados os valores dos componentes
do potenc{alyda'égua para as variedades "Aroana 80" e "Aete 3" nas .duas
epocas de plantio no periodo de 27,09 a 04/10 e no dia 1]/10,§endo - que
0 potencia1 de pressﬁo e apresentado somente para a variedade Aroana 80.

Tais valores sao representados na figura 11..

Com relacao aos valores da soma de potenciais osmotico e
matricial, notou-se que na.variedade "Aroana 80" ocorreu somente um Teve
acréscimo em termos medios, no Aecorrer do periodo estudado, enquanto
que na variedade Aetd 3, houve um significaffvoacréscimo; iniciando o pe-
- rTodo com uma diferenca da Variedade Aroana 80 acima de -0,3 MPa passan-
do no final a uma diferenca de abroximadamente -0,1 MPa ou menos. Com
respeito ao tratamento de Epocasngoseluatarmndiferéngas significativas,

havendo alguma alternancia de tendencia entre elas no periodo. - Com
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respeito aos valores do potencial de pressao,verificou-se uma variagao
acentuada no decorrer do periodo, independente da epoca de plantio; em
termos medios os valores foram maiores para a segunda epoca em relagdo

a terceira epoca de plantio.

0s valores da tabela 3 e figura 11 mostram uma diferenga

de aproximadamente -0,1 MPa nos valores de‘potengia] osmotico (wo) entre
as variedades,.a qual & mantida quase constante, sendo que U foi maior

para a variedade "Aete 3". Esta mesma variedade apresentou uma varia-

bilidade bem amp]é nos quatro primeiros dias, mantendo-se menos variavel
noé dias restantes; no mesmo periodo em que houve a maior variabilidade
~ocorreu tambem a maior diferenga entre epocas com a ferceira epoca apre-
sentando valores mais negativos. Para a variedade Aroana 80 ocorreu tam
bem esta mesma variagao no inicio do periodo, mas a diferenca entre epo-

cés'restringiu-se ads primeiros dois dias e com menor ihtensidade que na

variedade Aete 3.

‘Nas duas Ultimas. colunas da tabe]a 3 sao épresentados 0S
Va]ores do potencial matriciq] para a segunda e terceira epoca de -plan-
tio da variedade “Aroana 80", determinados algebricamente pela equagao 8.
Estes vajores nao mostram nenhuma tendencia no‘perTodo, nem quanto a
uma superioridade de uma epoca sobre a outra, nem QUanto a um decresci-
mo ou acrescimo dos valores com a sequencia de dias. A maior variacdo
fpi'encontrada'no dia 03/10 onde o {, atingiu os valores maximos de -0,30

e -0,34 MPa para a segunda e terceira epocas dep]antio,respectiVamente.
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- 7:00 as 18:00 horas (b) durante parte do periodo de ‘seca

mento. para ‘as duas variedades (AROANA 80 e AETE 3) e duas
epocas de plantio.
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4.2.2. Variacao durante o dia dos parametros medidos

As figuras 12 e 13 mostram a variagao, durante o periodo
diurno e no inicio do periodo noturno, do potencial total da agua na fo-
lha, da taxa de transpiracao e da reéisténcia estomatica a difusao de
vapor de agua na variedade Aroana 80, bem como do defice de saturagao de
vapor d'Egua do ar e da radiacao solar global. Devido ao grande numero
de dados apresentaddg, foram selecionados varios dias durante o periodo
de secamento, representativos das variacoes medias e extremas do periodo,
de modo que a nao apresentacao dos dados dos demais dias nao altera subs

tancialmente os resultados e a futura discussao.

0 potencial de agua na folha mostrou um padrao de varia-
cao caracteristico em todos estes dias comegando com valores maximos em
~torno das 6:30 horas, os quais variaram entre -0,25 MPa nos dias 27/09 e
10/10 e valores minimos de -0,6 MPa nos dias'04/10 e 11/10, na segunda e
na terceira épocasrespect%vamente. Os menores potenciais ocorreram en-
tre 11:30 e 15:30 horas e, para todos os dias, a maior taxa de recupera-
géo do estado de energia da agua da folha ocorreu éntre aproximadamente
15:30 e 18:00 horas, tornando-se mais lenta entre 18:00 e 21:00 horas
(horario final de medida no dia) e durante o restante do periodo noturno
conforme atestam os valores iniciais de medida no dia subsequente (exem-
plos nos dias 1, 2, 3 e 4 de.outubro). Em varios casos ha uma elevacao
do poténcia] da agua em torno daS‘13:30 hbras e uma diminuicao em torno
das 15:30 horas,que nao se mostrou sistematica para ambas as epocas nos

dias em que occorreram. De modo geral os potenciais da agua foram - mais
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negativos na terceira epoca, tendencia esta mais acentuada nos dias 10,

11 e 12/10.

A densidade de fluxo transpiratorio mostrou a tendencia
de aumentar até o meio do dia e inicio do periodo vespertino, mostrando
uma diminuicao a partir de aproximadamente 13:30 horas ate o final das
medidas, excecao a isso ocorrendo no dia 04/10 para a terceira epoca de
plantio. Na maioria dos dias esse parametro mostrou maiores valores pa-
ra a segunda epoca de plantio, sendo as maiores diferencas notadas nos
'dias»27, 29/09, 02 é 03/10, conﬁiderando ambas as faces. A maior vafia—.
cao ocorreu no dia 04/10 na tercéira epoca, em ambas as faces; e
no dia 29/09 (na face superiorj na segunda epoca. Os maiores valo-
lores ocorréram_nos dias 04 e 10/10 onde a densidade de fluxo transpi-
ratorio na segunda epoca foi, na maior parte do periodo de medidas, su-
‘perﬁor 3 da terceira epoca, sendo os valores minimos determinados  'no
dia_OZ/]O. A face inferior apresentou éempre valores maiorgs que os da

face superior.

Com're1ag50 ao comportamento estomatico, verificou-se,com
excecao do dia 10/10, uma tendencia de aumento da resistencia a difusao
de vapor a partir das 14:00 horas aproximadamente, com valores que varia-
ram pouco entre o inicio do periodo de medidas e o meio do dia com exce-
cao da face superior nos dias 01/10 (segunda €poca) e 02710 (ambas as
époéas) e em ambas as faces e epocas para o dia 03/10. ‘As resistencias
da face superior foram maiores que os da face inferior em todos os dias.
Quanto aos tratamentos de epocas de plantio, notou-se que somente  para

o dia 27/09 os mesmos nao diferiram entre as duas epocas, tanto para a
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- face abaxial como na adaxial. Para a resistencia de face abaxial nota-
ram-se as maiores diferencas entre as epocas, sendo maxima para o dia
10/10, intermediaria .para os dias 01/10 e 03/10 e menores para o0s def
mais, sendo que os valores foram sempre maidres para a terceira gpoca
de plantio. No dia 03/10 foram observédos os maiores valores de resis-
tencia para esta face entre 10:00 e 15:00 horas. A maior diferenca de

.valores da resisféncia entre as faces ocorreu para o dia 01, 03 e 10/10 e
27/09 para a terceira epoca e nos dias 27/09, 03 e 01/10 para a segunda
epoca. Notou-se para os dias 01, 02 e 03/10 e levemente para odia04/10
que a diferenca da resistencia déntrd de epoca foi devida ao fato de que
0 inicio da elevacao dos valores ocorreu  na terceira epoca, antecipa-

damente ao da segunda epoca.

O;défice de saturacgao de vappr‘de agua no ar apresentou
variagao muito 5eme1hante.nd perToda‘da maﬁhéwéqab periodo da tarde ate
cerca das 15:00 horas nos dias 27, 29/09, 01, 04 e 10/10, com valores ma-
ximos entre 18,0mmHg (04/10) e 22,0mmHQ (27/09 e 10/10). Esté 'variagEO»
pode ser considerada também-como semelhante no periodo compreendido entre
as15:00 e as 20:00 horas mantendo-se-as diferencas maximas de 4,0mmHg en-

contradas quando do estabelecimento do valor maximo do défice as  15:00

horas, com excecao do dia 10/10, em que{a recuperaééo de_es-ea foi rapido,
paséando de 22,0mmHg para 8,5mmHg ja as 18:00 horas.} Nesses dias ocorre
ram os maiores valores de radiacao global no periodo, com as maximas de
579, 561 e 549 cal.cm 2.dia”| 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 diminuicao nos valores de radiagao global nessas datas
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—].dia'], respectivamente), mas de modo

29/09 e 01/10 (507 e 440 cal.cm
geral pode-se concluir que os cinco dias citados sao comparaveis quanto
- 3s condicoes de radiacado global e de defice de saturacdao de vapor de.

agua do ar.

Os dias 02/10, 03/10 e 11/10 foram particularmente dife-
rentes quanto a radiagao solar global e ao defice de saturagao de vapor
'dfagua db'ar em/rélatéo aos cinco dias anteriormente citados. 0 dia
02/10 mostrou pequena variagao do defice de'séturagEO de vapor, atingin-
do um valor maximo de 8,0mmHg, sendo um,dia com baixd valor de radiacgao

global (197 cal.om2.dia”]

) com osci]agBeS'desta ultima indicando um dia
‘nublado. Esse Ultimo fato tambem fo1 observado nos dias 03 e 11/]0 com
as diferengas de que estes dias apresentaram uma variagao maior do defi-
. ce de saturagao at1ng1ndo 14,0 e 15 5mmHg, respect1vamente mas com 1i-
geira diferenca entre ambos os dias quanto ao horario em que esses valo-
res foram atingidos e a variacao bosterior a estes, pois no dia 11/10 a
recuperagao do defice de saturagao ocorreu numa taxa maior ate as 19:00

horas como consequéencia da diminuicao da radiagao global observada nesse

dia para tal periodo.

Em termos, de analise,podem-se consfderar tres grupos de
dias durante o.perTodo de secamento do solo, com caracteristicas identi-
cés de elementos metéor016gi¢os observados dentro de cada grupo: um com °
alta nébu]osidade, baixo defice de saturacao de vapor e de radiagao glo-
bal (02/10); outro com valores intermediarios desses valores (OSea]i/]O);
e um terceiro comoreendendo os demais dias, com valores maximos desses

| parémetros. Os dados de 11 e 12/10 foram épresentados ‘apenas para
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caracterizar os dias finais de medida no periodo de secamento do solo,
Ja que nao foram realizadas medidas de transpiracao e de resistencia es-
‘tomatica, tendo havido inicio de precipitagao pluvial no dia 12/10 a par

tir das 15:00 hokas.

4.2.3. Variagdo dos parametros relacionados ao fluxo hidrico e
as condigdes meteorologicas no fotoperiodo e inicio do

" periodo noturno

4.2.3.1. Na variedade "Aroana 80"

_ As figuras 14 e 15 mostram para as mesmas datas referidés
no item 4.2.1, as variagaes.noperTodo diurno e parte do noturno do po-
tencial total (wt) e de seus componéntes, potencial osﬁBtico (wo) e po-
tencial dg<pres$50‘(wp), bem como a soma dos.potencigis osmotico e ma_

tricial (Y )) da agua na folha, para a variedade "Aroana 80" na segun-

o+n
da e terceira épocade plantio. O potencial osmotico & mostrado somente
para os dias 29/09, 01/10, 02/10 e 03/10, devido aos maotivos citados em
Materiais e Métodos, sendo sua representagao grﬁfica, para o dia 27/09

‘mostrada na figura 16.

Tanto 0 potenc1a] osmot1co quanto a soma deste com o po-
'tenc1a1 matr1c1a1 acompanharam a tendenc1a de variacao diaria do poten-

. cial total, com valores méximos no inicio e no final do perTodo de medi-
das e minimos ao redor do meio dia, sendo poréh que a amplitude de varia
cao foi menor quando comparada a de ¢t’ os valores de w(o+m) mostraram
tendencia de terem menor amplitude de variagEO'em relaggo aos de Uy » po-

rém amplitude maior em relagao aos de wo.
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14 - Variagao durante o periodo diurno e parte do noturno, do potencial to-
tal da agua na folha (Wt) de seus componentes, potencial osmotico (V)
potencial de pressao (Pp) e da soma dos potenciais osmotico e matri-
cial (Yo+ m) da variedade Aroana 80 para os tratamentos de interrup-

¢ao:da irrigacao
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0 potenéiél.dé”préésﬁo mostrou para a maioria dos dias
uma tendencia de recuperagao no finai da tarde, sendo que as 21:00 ho-
ras apresentou valores ja proximos do inicio do perToﬂo matinal nos dias
27/09, 02/10, 03/10, 04/10 e 11/10, enquanto que nos dias 29/09 e 01/10,
a variacao de seus valores foi relativamente pequena e para as 21:00 ho-
ras mostkaram tendencia de diminuirem em relacdao as medidas =~ anteriores
do dia, embora essa possa ser apenas uma tendencia abarente, pois 0S
erros envolvidos na determinacao de wp podem ser de hagnitude identica a

propria variacao dos valores no dia.

Dentro de cada dia geralmente e difT;i] verificar uma pre
domihﬁncia,dos'va1ores_dos componentes doApotencial tota]lda agua de uma.
epoca em relacao a outra, com_éxcegéo db§.dfa5563ve.1T/1O, em que 0S po-
tenciais de}pressEo da agua na Segpnda ébdca}foram supério;es aos da tqﬁ
ceira-o dia'todo, e no dia 04/107em QUe osbdé terceiré epoca sobrepuja-
ram os da segunda epoca ate o inicio da noite. Enfretanto, durante o
periodo de recuperé@&ordb potencial da agua a partir do final da tarde,
o potencial de pressao na segunda epoca tende em todos os dias, com ex-
cecdo do dia 29/09, a aumentar mais rapidamente do que na terceira epo-
ca de plantio. Para o perfodo matinal e inicio do periodo da tarde.sem—
pre houve uma tendenc1a do potencial de pressao na terce1ra epoca ser in
fer1or ao. da segunda epoca de plantio.em todos 0S d1as, com excecao do
~ dia 04/10 e no dia 27/09 no qual a variagao do potencial total e do po-
tencial de pressao apresentaram um aumento brusco‘as 13:30 hora; na ter-
ceira époﬁa de plantio, que-pode ter sidd causado por problemas de va-

riabilidade espacial e de amostragem no campo.
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~ duas épocas de plantio, na épora e para os tratamentos de inter—
~ rupcao de irrigagdo. . - ‘



83.

Para maiorldetalhamento das varia§6es de Y, Na variedade
Aroana 80 a figura 16 mostra seus. valores para os dias no perjodo de
27/09 a 03/10. O0s dados indicam que a tendencia do comportamento encon-
trada e comparavel aquela encontrada em especies estudadas por outros au
tores, onde o potencial mais elevado e atingido nas primeiras horas da
qﬁmanha e o minimo no inicio da tarde e com posterior recuperacdo durante 0
periodo noturno. Nao foi notada nenhuma diferenca sfgnificativa e cons-
tante em qualquer hora do dia e primeiras horas noturnas, em funcao da
epoca de plantio. Para o dia 27, 28/09 e 03/10 os valores de Y, apre-
sentaram.uma alternancia mais acentuada do que os demais dias e os valo-
res mais baixos e mais altos ora estao na segunda'época; ora na ter-
ceira epoca, nio apresentando tendéncia definida. Para os dias restan-
tes os va]ores dos potenciais sdao bastante semelhantes para as duas epo-
cas. 'Avmaior‘amplitude de Varia¢56 ocorreu em termos medios, para o
dia 29/09 e a menor amplitude ocorreu, em termos medios, para o dia

30/09.

Em linhas gerais pode-se dizer que as dfferengas entre as
duas epocas quanto ao potencial total na folha tiveram uma contribuicao
maior do potencial de pressao, embora se ressalve que nas determinacoes
de wp incorram os maiores erros em relagao aos demais potenciais medidos
“pelo fato de Wp ser determinado algebricamente depois de conhecidos os

potenciais totais e a soma dos potenciais osmotico e matricial.

Observou-se que o potencial da agua na folha raramente
ultrapassou o valor minimo de -1,0 MPa, com excecao no dia 03/10 para a

terceira eépoca e 04/10 na segunda época de plantio, bemcomo no dia 10/10



84

" no qual as duas epocas apresentaram valores inferiores a -1,0 MPa em boa

parte do fotoperiodo.

Em feﬁmos de estado de energia da agua na folha, . obser-
vou-se pelos dados que, em geral,as plantas da terceira epoca de plan-
tio estiveram submetidas a um defice hidrico maior, sendo em alguns dias

" por um perTodo mais prolongado do que os da segunda época."

4.2.3.2. Na variedade Aete 3

A figura 1 7mostraa variacao do ¥ da variedade '"Aeté 3"
ao longo do periodo luminoso e primeiras_horas noturnas entre 27/09 e
- 03/10. Em termos medios, apesar da pequena diferenga em termos absolu-
tos,la tendencia & um maior valor-de potencial na primeira determinacao
 davmanh5, um gradual detréscimb até atingir valores minimos no inicio da
tarde, para entao comegar a reéUperagEo, ‘Esta recuperacao nio  ocorreu
tdtaTmenté ate proximo 55-21:00 horas somente para o dia 27/09 e para os
dias 01/10 e 02/10 para a terceira epoca e dia 28/09 pafa a segunda epo-
ca. Apesar de uma‘ceﬁta‘osci1agao durante o periodo luminos6, notou-se
uma tendencia da segunda epoca ter um ¥_ maior em relagao a terceira epo
ca de plantio. A diferenca mais constante durante o decorrer do dia deu
se em 27/09 e emA02/10, com a maior e a menor diferenga,: respectivamen-
te. A variacao de wd mostra uma tendéncja de ser maior no periodo de
deéenvo]vimento do estressé hidrico do qUe para as horas de recuperacgao.
A maior'amplitude de variagao para a terceira epoca ocorreu  no dia
27/09 e a menor no dia 02/10. Para a segunda epoca a maior amplitude de

variagao ocorreu no dia 01/10 e a menor no dia 02/10,coincidindo com o
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duas épocas de plantlo, durante e para os tratamentos de inter-

em
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dia de menor amplitude da terceira epoca.

Na figura 18 s3o mostradas as variacoes da densidade de
fluxo transpiratorio e a resistencia a difusdo de vapor de agua na va-
riedade Aete 3 nas duas epocas de plantio para os tratamentos com defi-
ciéncié»h?drica.

A transpiragao mostrou a'tendén;ia de apresentar-se . com
va]bres minimos no inicio do perodo de medidas, maximo por volta do
meio do dia e valores minimos novamente no final do periodo. A maior va
riabilidade, maior diferenca entre faces das folhas para uma.mesma epoca
ocorreram nos dias 28/09, 04/10 e 10/10, sendo que a maior diferenca
ocorreuvpara a segunda epoca de p]antio.. 0s dias 02/10, 03/10 e 01/10
foram os dias que apresentaram a menor variabilidade e a menor diferenca
entre epocas e:entre faces, sendo ménor, intermediiria e‘maior respecti-
: vamente pafa os referidos dias para as diferehgas’ghtre faces. Para os
dias de menor variabilidade dos valores e para o dia 04/10 as diferencas
entre faces e entfe epocas quando existentes permaneceram com  valores
relativamente constantes durante o periodo. Nos demaié dias esta situa-
cao foi alterada por uma variacao mais brusca dos va]ofes de uma das fa-

ces.

A densidade de fluxo tranépiratSrio nos. dias  apresenta-
“dos foram sempre maiores para a face inferior excluindo-se o dia 03/10
no.qua], por volta das 15:30 horas, houve uma inversdo desta  situacdo.
Os dias em qde 0s valores_se apresentaram com mehor variabilidade fo-:
ram aqueles de menores valores de densidade de fluxo trénspiratGrio para

ambas - as faces.
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FIG. 18 - Variacao <§a' densidade de fluxo transpiratdrio e da resistén

cia estomatica a difusao de vapor de agua na variedade AETE

3 em duas épocas de plantio para os tratamentos com interru
“pcao da irrigacao. As letras "I" e "S" indicam a face

abaxial e adaxial da folha, respecitvamente.. - o
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Para o dia 27/08, 02/10 e 03/10 nao se notou uma diferen-
ca entre epocas tanto na face inferior como na superior. Nos dias 29/09
e 01/10 notou-se. uma pequena diferenca no comportamento das epocas sendo
que a densidade do fluxo transpiratério na terceirabépoca da face infe-
rior foi maior em relacdao a da segunda epoca e em relacdao a face ‘ supe-

rior a densidade de fluxo foi maior para a segunda epoca.

Paraaos dias 04/10 e 10/10 ocorreram as maiores diferen-

cas entre as faces e entre as epocas.

A resistencia estomatica a difusao de vapor seguiu o com-
portamento normal a 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, prin
cipalmente para a terceira epoca dé‘p}antio. As diferencas entre as fa-
ces dentro de_cadavépoca foram maiores no dfa 10/10 para a tercrira epo-
 ca, ohde ja as 10:00 horas apresentaram-se altas.

Em termos de valores medios a resistencia da face abaxial

1

permaheceu na faixa de 3-10 seg.cm ', salvo para'o dia 03/10, onde es-

tes valores apresentaram-se como os mais altos dentre todos os dias para

o periodo compreendidp entre as 10:00 e 15:00 horas, sendo da ordem de

1

'aprdkimadamente 44,0 seg.cm ' as 15:00 horas. Para a face adaxial 0

comporﬁamento.foi‘seme]hante, sendo que proximo das 15:00 horas, os va-

1 excetuando-se o

]

Tlores medios nao ultrapassaram o valor de 18 seg.cm
dia 03/10, onde os valores atingidos foram de'aproximadamenUa29seg.cm'
naquele horario. Com relagao ao acrescimo dos valores no final da tarde

notou-se-que .ocorreu primeiro na face adaxial e posteriormente na face
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abaxial. Com relacao a valores relativos pode-se dizer que este aumen-
to na parte final da tarde ocorreu para os dias 27/09, 0]/10, 03/10 com

uma certa antecedencia quando comparado com os demais dias.

Eﬁ linhas gerais pode-se considerar como caracteristicos
os dias 03/10,por apresentaremvalores superiores aos demais por volta
das 15:00 horas e uma inversao de vé]ores com referencia a faces no mes-
mo horario. E o dia 10/10 pelo fato de que da terceira epoca apresentou
valores superioreé de resistencia estomatica a difusao de vapor em rela-

¢ao aos da segunda época.

4.2.3.3. Comparacao das duas variedades

Na figura 19 sao apresentados os valores medios de poten-
cial osmotico da segunda e terceira epocasde plantio em cada horario de
medida paka'as duas Qariedades estudadas."Ao-utiTi;ér valores medios
normalizaram-se osdados e a variabilidade dentro de cada periodo foi di-
minuida. Esta dimfnuigéo de variabilidade ﬁo periodo para cada varieda-
de possibiiitou visualizar uma diferenca razoavel e constante entreelas,
excecao a alguns valores que introduzem variagoes bruscas na curva re-
presentativa das respostas das plantas com respeito ao wo, como nos dias
27, 29/09, 01 e 03/10 as 11:15, 10:20, 15;00 e 10:50 horas, respectiva-
mente. A variedade Aété 3 apresentou valores superiores aos da varieda-
de Aroana 80, salvo nos horarios acima referidos. As maiores e menores
diferencgas entre elas nao ocorreram em uma faixa de horario definida,
variando segundo o dia considerado. Notou-se,no entanto.que as maio-

res diferengas nao ocorreram no inicio e tampouco no final do periodo de
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FIG. 19 - Variagao do potencial da agua na folha durante o fotoperlodo e

parte do periodo noturno na época de interrupcio da irrigacao;

cada ponto da curva representa a média da sequnda e terceira e
pocas para as varledades AROANA 80 e AEI'E 3.
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hedidé (pr6ximo as 21:00 horas) com excegao do dia 27/09, onde em torno
das 20:15 horas a diferenca entre as variedades apresentou-se maxima pa-
ra o dia em questao. Nos dias apresentados nao existiu uma tendencia
da diferenca entre variedades apresentar-se no inicio do periodo ou no
final do periodo, ou seja, as diferencas entre elas nos extremos das cur
vas de variacgao do b, Ora foram maiores no inicio do periodo, ora foram

menores no final do.periodo.

' Para a variedade Aete 3 os valores de wo 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 variagao da v das va-

(o+m)
riedades Aroana 80 e Aete 3 nas duas epocas de plantio, notou-se uma
maior variabilidade dos dados para o Aroana-80, e que esta variabilidade
tendeu a ser diminuida para ambas com o decorrer dos dias de secamento.
Em fungao desta mesma variabilidade a possivel tendencia de haver amplas
diferehgas,entre epocas nao foi visivel, somente apresentando-se visivel

a diferenga entre variedades, parecendo ser maior no infcio do  ciclo e

tendendo a ter uma diminuicao em fungao do progreéso do periodo de seca-

mento salvo para o dia 11/10 no qual tambem ocorreu uma relativa variabi

1idade.

Para a variedade Aroana 80 as medias dos valores iniciais
da curva de variacao para as duas epocas de plantio nao . apresentaram
grandes diferencas entre um dia e outro nos quatro primeiros dias, per-

manecendo entre -1,02 MPa e -1,15 MPa; Jja no dia 11/10 este valor medio
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esteve proximo de -1,30 MPa. Para a'variedade Aeté 3 as diferencas nos
valores entre um dia e outro foram visiveis, sendo que os va]ore§ mos-
traram uma<progreséivﬁ diminuicao desde -0,77 MPa no dia 28/09, passan-
do'pe]os 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-
rario, a maior diferenca entre epocas e entre variedades ocorreu no dia
28/09, o qual apresentou-se tambem como o de maior variabilidade ao lon-
go do periodo de medidas juntamente com o dia 30/09, este com uma varia-

bilidade um pouco menor.

0s valores de w( no final do periodo de medida, para

o+m)
a variedade Aroana 80, apresentaram-se de maneira crescente com o passar
do periodo de secamento, iniciando com um valor medio de -1,0 MPa no dia
28/09, passando bor valores intermediarios nos dias 30/09, 01 e 04/10,
atinzinde o valor minimo de -1,25 MPa no. dia 11/10. Para a variedade
Aete 3, a mesma tendéncia.de comportamento foi apresentada, ‘sendo porém
que a amplitude desta variagao foi maior, desde um valor medio de -0,86
MPa no dia 28/09 ate um valor de é1,24 MPa no dia 11/10, passando por
valores intermediarios nos demais dias. Em geral os potenciais no fim
do periodo de medida foram menores que os do inicio do periodo, mostran-
do falta de recuperacao total da planta ate ao redor das 21:00 horas, ex
cecao sendo feita nos dias 28/09 e 11/10 para a Aroana 80 e no dia 30/09
para a variedade Aete 3. Para uma caracterizagao do periodo pode-se

afirmar 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 parametros de agua no solo

Nas figuras 21 e 22 saomostradas as variagoes do potencial ma
tricial da agua no solo durante o periodo luminoso nas profundidades de
15, 30, 45, 60 e 75cm. Para cada dia sao apresentadas somente as curvas
de resposta na profundidade que apresentou variagao significativa e na

imediatamente inferior,

Em todos os tratamentos em que a irrigacao foi cessada a
variagao do potencial matricial ocorreu principalmente nas camadas super
ficiais, iniciando-se com a profundidade de 15cm e passando sequencial-
mente as profundidades maiores, para ambas as variedades e épécas de
.‘p]antio. A variacao significativa do potencial durante o dia em uma de-
terminada profundidade iniciou-se, em media, 1 a 2 dias apos.o potencial
"matricial da camada imediatamente superior ter atingido o limite mensur§
vel pelo tensiometro,salvo para as camadas de 45, 60 e 75cm na “terceira
epoca do Afoana 80 e na ségunda epoca do Aete 3, que apresentaram varia-

goes simultaneas para as referidas profundidades.

Na segunda épdca de plantio, o poteﬁcia] matricial atin-
giu .o valor limite mensuravel pelos tensiometros né profundidade de 15cm
um e dois diés antes que na terceira epoca, respectivamente para o Aroa-
na 80 e Aeté 3. Na profundidade‘de 30cm, essa tendencia permaneceu para
0 Aete 3 mas nao para o Aroana 80, onde as datas em que o valor limite
fbf atingido e a mesma nas duas epocas, sendo que nestas variedades tam-
bem nao houve diferenca significatiQa entre o comportamento do potencial

matricial nas duas epocas para a profundidade de 45cm. Ja na camada de
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FIG. 21 - VariacOes horarias do potencial matricial da dgua no solo durante ¢ pe
‘ riodo luminoso nas profundidades de 15 (e ), 30 (A), 45 (=), 60 ()
e 75 (A) cm, para a variedade AROANA 80 em duas épocas de plantioc du-
rante o periodo de interrupcao da irrigacao. O simbolo (¥) representa
O ultimo valor determinado antes de ser atingido o limite  mensuravel
pelos tensicmetros. : '
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FIG. 22 - Varlagoes horarias do potenc1al matricial da agua no solo durante o pe

60 (a)

e 75 (o) cm, para a variedade AETE 3 em duas épccas de plantlo duran-—
te o periodo de interrupcdo da irrigacdo. O simbolo (%) representa o
tltimo valor determinado antes de ser atingido o limite mensuravel pe—

los tensidmetros..
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60cm houve diferenca entre as duas €pocas de plantio nessa mesma varie-

dade.

Para o Aete 3, as profundidades de 45 e 60cm apresentaram
variagoes diferentes com o passar dos dias durante o periodo de secamen-
to, tendo a terceira epoca de plantio apresentado valores superiores de

i, ate o final deste periodo.

Comparando as variedades dentro da mesma epoca de plan-
tio, observou-se ‘que na segunda epoca, na profundidade de 15cm o Aete 3
atingiu o valor limite mensuravel um dia antes que o Aroana 80, nao ha-
vendo diferenca de data na profundidade de 30cm, embora nestaf profundi-
dade o Aeté 3 tendesse inicialmenté a um decréscimo mais rapido de U
Quanto as camadas'mé{s profundas, o valor limite foi atingido no Aeté 3
dois dias antes que no Aroana 80 a 45cm, e na profundidade de 60cm a va-
riacao na primeira variedade foi maior que né segunda a partir ‘o dia
04/10, embora ate o dia 12/10 nao fosse atingido o valor limite. Na ter-
ceira epoca, nao houve diferencas tao acentuadas entre as duas varieda-
des na profundidade de 15cm, mas a 30cm o decrescimo de wm no: ‘Aroana 80
foi mais rapido, atingindo o valor limite dois dias antes que no Aete 3.
Nas camadas de 45, 60 e 75cm essa tendencia de diminuicao mais brusca do
pdtenc{a1 matricial no Aroana 80 manteve-se, pois na profundidade de
45cm foi atingjdo o valor limite no dia 11/10, o que nao aconteceu no’
Aete 3; que manteve potenciais altos nessa profundidade e tambem a 60 e
75cm ate o final do periodo de secamento. Em todos os tratamentoé ocor-
reu uma recuperacio do potencial da agua do solo durante o periodo  no-

turno, recuperacao esta que foi no maximo de 0,026 MPa. Esta recuperacao
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foi detectada somente nas camadas onde a variacao do potencial foi ampla
durante o periodo luminoso e de modo geral apresentou um acrescimo gra-
dual a medida que os potenciais aproximaram-se dos limites mensuraveis
pelos tensiometros. Como esta recuperagao ocorreu somente quando a va-
riacao do Yo foi ampla, primeiramente se deu na camada de 15cm. Dentre
todos os tratamentos, o que apresenfou menor variagao nesta camada foi a
terceira epoca da variedade Aete 3, sendo maior para a terceira  epoca
da mesma variedade. Independente da variedade, a recuperacao foi  sem-
pre major para a segunda epoca de plantio. Com relacao a variacao dos
potenciais nas camadas inferiores,notou-se que foi maior para a segunda
e terceira epocas da variedade Aete 3 e Aroana 804 respectivamente, on-
de as trés profundidades inferiores (45, 60 e 75cm), variaram conjunta-
mente. Na segunda e terceira epocas da variedade Aroana 80 a camada mais
inferior que aﬁreseﬁtou uma vériagﬁo.vis?ve]'foi a de 45cm sendo que es-
ta mesma variacao foi maior para a segunda época. Para estes mesmos tra
tamentos os potenciais nas camadas de 60 e 75¢m nao demonstraram varia-

coes significativas.

Para a camada de 30cm a recuperacao de v durante o pe-
riodo noturno foi quase imperceptivel, somente notada para a terceira

epoca da variedade Aroana 80.

A figura 23 mbstra a variacao da fracao de agua disponi-
vel (FAD) para os tratamentos Aroana 80 (I) e (D) e Aete (D) durante o
perfodo de secamento e nas tres epocas de plantio, para um perfil com
profundidade de 47,5 cm Com relacao as diferencas da FAD provocada pelos

tratamentos de defice hidrico, observa-se que na primeira e terceira
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epocas o tratamento Aroana 80 (D) apresentou valores méndres em rejagﬁo
ao tratamento Aete 3 (D) e na segunda epoca os valores sao aproximada-
mente iquais. As'diferengas entre o tratamento Aroana 80 (I) e os de-
mais foram maiores dentro da segunda epoca; nas duas outras epocas estas

diferencas foram aproximadamente as mesmas.

Para o tratamento Aroana 80 (I) os valores m%nimos atin-
gidos no perjodo foram de 0,31, 0,36 e 0,37 pafa a primeira, segunda e
.terceira ébocas, respectivamente, sendo que na primeira e segunda epocas
os valores da FAD permaneceram inferiores em relacao a segunda epoca por

um periodo maior.

0 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. O0s valores de FAD, quando da progressao do
pérTndo de secamento, ﬁEo_apresentaram diféréngas significativas entre
époéas neste tratamento, havendo uma diferenca quando da retomada do pro
cesso de umedecimento do solo apos o dia 11/10, pois na terceira epoca
de plantio aiFAD atinéiu o valor de 0,56 inferior a media de;0,7 obtida .

nas duas outras epocas.

‘Para o tratamento Aete 3 (D) 0s valores minimos atingi-
dos fordm de 0,15, 0,15 e 0,25 para é primeira, segunda e terceira epo-
cas respectivamente. Com re]agEo.ao comportamento da FAD durante o avan

“¢o do periodo de secamento, notou-se uma tendéncia de a segunda epoca
ter apresentado valores menores ao longo do perjodo em relacdo as demais,
sendo que na primeira epoca mostrou-se com tendéncia de pérménecer com

valores intermediarios.
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5. DISCUSSAO

5.1.. Dos Resultados Relativos a todo o Ciclo de Desenvo]vimento das

Culturas

"Comparando-se os tratamentos com e sem suspensao de irri-
| gacao, denominados de‘(D) e (I) respectivamente,nos diferentes estédjos
de “esenvolvimento dentro da variedade Aroana 80, na qual os balangos hi
dricos no campo foram reé]izados em ambas as condigoes de regime de su-
primento hidrico do solo, verificou-se queva diferenciacdo quanto a eva-
potranspiracao acumulada (ETc) dentro de cada epoca, ocorreu de modo sig
nificativo, como seria esperado, a partir do inicio do periodo de  sus-
pensdao da irrigacao, em consequencia das diferentes condigoes de dispo-

nibilidades hidricas no solo entre os dois tipos de tratamento.

As maiores taxas de evapotranspiracao das culturas cons-
tantemente irrigadas, indicadas pela inclinagao das curvas de ETc nas fi
guras 4, 5 e 6, ocorreram em periodos com maiores taxas de acréscimo de

Etp, indicando que a resposta nos tratamentos irrigados foi funcao de
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ampla disponibilidade thrica_noiéolo e das condigoes de_a]ta demanda
evaporativa da atmosfera, enquanto que nos tratamentos que sofreram in-
terrupcao da irrigacao a diminuicao da ETc ocorreu tanto peld diminuicao
“da transpiracao devida a uma menor disponibi]idade de agua na zbﬁa radi-
cular, como pela diminﬁigao da evaporacao do solo devida ao aumenﬁo da
_resistencia deste ao processo evapokativp, conforme discutem BLACK et

alii (1970b).

As condicoes de alta demanda evaporativa da atmosfera
ocorreram em estadios distintos das culturas conforme a epoca de plan-
tio: maturacao fisiologica, inicio do florescimento e inicio de formagdo

 de vagens na primeira, segunda e terceira epoca. respectivamente.

A oc6kréncia deste periodo de alta demanda em fases dis-
tintas da cu]tura-moStrou’que a a]té taxa de ETc neste perTodo, nos tra-
tamentos irrigados, foi fungao tambem das taxas de crescimento da-cultu-
ra, ja qué a maior taxa de acrescimo da ETp coincidiu com a maior taxa
de acumulo de mateéria seca, quando compéradas entre si, sendo que amaior
taxa dé acrescimo da ETp ocorreu na terceira Epoca;de plantio, seguida
da segunda e da primeira, respectivamente. No restante do cic]o-a rela-
cao entre a evapotranspiragﬁo.(ETc) dos tratamenqu (D) e (I) na varie-
dade Aroana 80. foram proximas a unidade, é a maior diferenca  ocorrida
.éntre eles com respeito a ETc antes da aplicacao do tratamento de  sus- -
pensEo.da irrigacao, na primeira epoca de plantio coincidiu com a. maior

diferenca de matéria seca acumulada.
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A inexistencia de diferenca na evapotranspiragao acumula-
da entre os tratamentos Aroana 80 (I) e Aroana 80 (D) nos periodos ini-
ciais do crescimehtoivegetativo da cultura pode ser questionada, caso se
observe que a fracao de agua disponivel (FAD) (figura 2) atingiu nos
primeiros vinte dias apos a emergéncia 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 epoca de plantio. Entretanto, deve-

~se considerar Gue a fracao de Egua disponivel apresentada refere-se a um
perfil de solo de 675mm, o qual‘inc1qi profundidades onde a efetividade
v de absorcao hidrica pe]as.raTzes, em tal estadio de crestimentd € peque-
.na, de'modo que F.A.D. nao caracteriza nesse caso a alta umidade  exis-
tente nas éamadas mais superficiais do so]o; A inexistencia de restri-
gEo'thrica na fase inicial de crescimento das culturas, em qualquer um
deésés tratementos pode'ser confifmada peio fato dé que o crescimento das
culturas, expresso em peso de matéfia seca por unidade de area de terre-
no (figura 7).praticamente nEo se diferenciou ate cerca de 25 dias apos
a emergéncia no Aroana 80, nos dois tratémentos de regime hidrico no so-

1o e nas tres epocas de plantio.

Embora os valores de F.A.D., no periodo compreendido en-
tre a emergencia e a primeira e]evagao.da umidade do soIo aparentemente,
possam se apresentar semelhantes 5que1es_do periodo de retirada da irri-
gacao, em termos de restricao hidrica eles nao o sao, ppis‘no primeiro
periodo considerado as camadas inferiores do solo encontravam-se com
baixos teores de agua disponivel e a quantidade de agua aplicada por ir-

rigagao ficou retida nas camadas superiores do solo. Durante o periodo
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.de secamento, a situagao era inversa, ou seja, as camadas superficiais
(na zona de maior cohCéntragEo das raizes) continham uma F.A.D. menor
que as camadas inferiares. A situacao apresentou-se desta maneira pelo
fato de que no periodo de pre-plantio a nao ocorrencia de precipitacao
pluvial condicionou o secamento de todo o perfil do solo, enquanto no
periodo anterior a retirada da irrigacdo,a frequéncia e a intensidade re
lativamente elevadas de precipitagao provocaram a saturagao do solo, in

c1usive_com valores significativos de drenagem na profundidade de 675mm.

Tambem & necessario considerar que a mesma diferenca de
FAD em termos de valores absolutos dentro de uma faixa com ampla dispo-
nibilidade hidrica (altos potenciais da agua na zona de efetividade das
raizes) e diferente em termos de inf]uénc%a no crescimento e desenvolvi-
mento da cultura, em relagao a uma mesma diferenca em faixas de F.A.D.
onde é absorgao da agua ﬁela planta ja estd sendo restringida. Por ou-
tro lado, estas diferencas, mesmo dentro de uma fai%a de F.A.D. que nao
seja ampla, terdo influéncias distintas de écordo com as condicoes de
demanda da atmosfera vigentes no periodo considerado, " DENMEAD e SHAW

(1962), DOORENBOS e KASSAN (1979).

As diferehgas entre a ETpe aETc ocorridas em todas as epo-
cas e variedades pdderiam ser questionadas quanto a validade da estima-
tiva da ETm pelo metodo de PENMAN (1948). No entanto, tal metodo foi
utilizado como um parametro de comparacao e nao como um metodo de esti-
mativa da ETm, ja que o balango de energia foi determinado em fases nas
quais a cultura cobria amplamente o solo, sendo estes mesmos valores ex-

trapolados, em funcao da radiagao solar global, para as fases iniciais e
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finais da cultura; tal procedimento ocasionou a obtencdo de valores su-
periores e inferiores para a ETp em relacao a ETc, no inicio e final do

ciclo da cultura, respectivamente.

Com relagao as diferencas da evapotranspiracao (ETc) en-
tre as variedades,podem ser divididas em duas fases; uma referente ao pe
riodo de n3ao restricao de agua no solo e outra durante o peFTodo de res-
trigao hidrica. As diferencas entre elas com relacdo aos parametros es-
tudados durante o perTodo de interrupcao da irrigacao serao discutidas
no item 5.2. As diferencas notadas entre as variedades no inicio do ci-
clo, com respeito a evapotranspiracao, fdram pequenas e talvez estejam
dentro do erro experimental; a existencia dessa igualdade provavelmente
seja devida ao.pequeno estagio de desenvolvimento da cu]turé, com as mes
mas apresentando baixos valores de materia seca total e, consequentemen-
te; ba1xos valores de IAF, provocando com isto uma maior taxa de evapo-
racao do solo, valores estes muito.maiores que os de transpiracao, sendo
que uma possivel desigua]dade decorrente de uma diferenca de comporta-
mento apresentado'pelas variedades seja diluida e nao significativa, em

vista dos valores de ETc apresentados.

As diferengas entre as vériedades quanto a ETc que se a-
presentaram apos o periodo inicial de desenvo]vimento das culturas, em
que os valores foram semelhantes, nao correspondem a um resultado espe-
rado se considerados os valores de F.A.D. e de matéria seca total, porem
os valores de resistencia estomatica a difusido de vapor, pctencial da
agua na planta e -outros parémetros, 0s quais serao discutidos no item

5.2., poderao explicar em parte as diferencas encontradas.
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Quanto ao acumulo de materia seca total por unidade de
superficie de terreno pelas variedades, em relacao a influencia dos di-
versos tratamentos, notou-se que as variedades Aroana 80 e Aete 3 apre-
sentaram respostas diferentes com respeito a épocaé e quanto ao efeito
da suspensao da irrigacao. - Enquanto que para a variedade Aroana'80 ocor
reu uma diferenciacdao entre epocas, esta diferenca nao foi caracteriza-
da na variedade Aete 3. A diferenca gradual entre as epocas em funcgdo da
data de plantio teve a contribuicao de um inicio de surto de ferrugem
do feijoeiro (Uromyces phaseoll) que provocou uma ligeira reducao na
area foliar fotossinteticamente ativa, sendo que a mesma foi mais inten-
sa na primeira epoca de plantio, intensidade esta gradativamente menor

na segunda e terceira epocas.

ﬁor outro lado, apesar de ambas pertencerem ao grupo 1II,
segundo a classificacao do boletim de'caracterizagﬁo daé variedades
(IAC, 1982) as mesmas apresentaram comportamentos distintos, tanto por
ocasiao de ampla disponibilidade de agua quanto por ocasiao do  periodo
.de restrigéo’h?drica.no so]q. A variedade Aroana 80 apresentou habito
de crescimento e estadio de florescimento mais definidos em relagao a
Reté 3,.od'seja, sua taxa de acimulo de matéria seca foi intensamente di
minuida ou mesmo paralisada durante tal estadio  enquanto que a va-
riedade Aeté 3 apresentou a1Emjss§o de uma guia vegetativa por ocasiao.
do florescimento e um perjodo de florescimento com limites nao tao 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 acimulo de matéria seca; a variedade Aeté 3, por sua vez,
nao apresenta este patamar e a taxa de acumulo de materia seca € sempre
positiva, considerando o periodo de amostragem. Outro fato que leva a
esta conclusao e que ambas tiveram a mesma duragao do ciclo dentro de
cada época nos tratamentos sem suspensdao da irrigacao. 0 comportamento
das variedades ﬁo que diz respeito ao habito de crescimento, quando da

suspensao da irrigacao, sera discutida no item 5.2.

| Os menores valores de ETc acumulada, apresentados na ta
bela 1, dentro dos tratamentos em que foi suspenso o fornecimento de
agua ocorreram.na terceira Epoca de plantio, sendo também esta que apre-
Sentou a major reducdo relativa da taxa de aciimulo da matéria seca  to-

tal, principalmente na variedade Aroana 80.

0s maiores valores de ETc acumu]éda durante o estadio
compreendidd‘entre a.emergéncia eo inicio do aparecimento das gemas
f]orafs, ém relagao Sque]é compreendido do inTcio da formagao de gréos‘é
maturagio_fjsio]Bgica, nos tratamentos sem restrig6es de agua no solo,
foram devidos 3 maior duracdo do primeiro estadio em relacdao ao ultimo

considerado.

5.2. Dos Resultados Relativos ao Periodo de Diferenciacao dos Trata-

mentos de Agua no Solo

Os dados apresentados nas figuras 12 e 13 que mostram a
variagao da resistencia estomatica a difusao de vapor durante o fotope-
riodo, bem como dos parametros da planta (potencial da agua na planta)

e da atmosfera (radiacao solar e defice de pressao de saturacao de vapor
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de agua) a ela relacionados, permitem uma discussao quanto a interrela-

cao desses parametros.

A resistencia estométita a difusao de vapor & uma proprie
dade da epiderme,detérminada pelo numero e dimensao dos esthafos, que
permitem a transferencia de vapor d'égua para a atmosfera, o que deve
exp]iéar o fato dessa resistencia ter sido constantemente menor na. face
inferior em relacao’a superior, pelo maior numero de estomatos encontra-

do na face inferidr das folhas de feijoeiro (KANEMASU e TANNER, 1969a).

0 fato de a resistencia estomatica a difusao de vapor ter
sido definida através da razao entre a diferenca de pressao de vapor da
~ folha e do ar adjacente e a densidade de fluxo transpiratorio,  permite
algumas obsehvaéﬁes.' As figuras 12 é 13 mostram que o aumento da radia-
cao solar e do'défice de saturagao -de vapor de agua do ar causaram um
aumento na transpiracao com uma diminu#gao da resisténcia estomética ate
o meio do dia na maior parte dos dias apresentados. No dia 03/10, no
'qual o defice de saturacao e a radiacao solar global forém moderados e
no dia 02/10, em que os valores}desses parametros -foram baixos houve uma
tendéncja dé resistencia estomatica a difusao de vapor na face superior
da folha manter-se ainda alta quando'ofperdeo métiha] avancou ate cerca
de as 10:00 horas,e de se elevar em torno das 15:00 horas, sendo que esta
é]evagéo no periodo vespertino ocorreu, na face superior, em quase.todos -
os dias. .

A tentativa, neste trabalho, de se relacionar a densidade
de fluxo transpiratorio, pbtentia].da agua na planta e fesisténcia esto-

matica a difusdo de vapor com a finalidade de determinar um nivel de
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energia da agua na folha que afetasse os outros parametros ndo foi  sa-

tisfatoria no sentido de estabelecer valores criticos.

A dificuldade de obter relagoes satisfatorias entre os pa
rametros a um nivel de detalhamento mais profundo e perfeitamente justi-
ficada pois o comportamento das plantas quanto ao transporte de _ agua,
suas relagoes e reagoes sao comp]exés. Ate recentemente existia o con-
senso de que o controle estomatico das relagoes hidricas na planta era
determinado exclusivamente pelo processo de retroalimentacgao ("feedback")
ou seja, os estomatos responderiam nao aqueles fatores externos que in-
fluenciam a taxa de perda de agua, sendo afetados em ultima analise pe-
la taxa de transpﬁragﬁo. Atualmente admite-se a presenga.de um proces-
so ("feedforward") onde o estado de-turgesééncia das celulas guardas sao
-afetados diretamente pelos e]ementos'atmosféricos, (CONAN, 1977) e
FARQUHAR,'1978).' Porem, é anélfsebdas reagﬁés'dalpTaﬁta a este respei-
to e complexa e ainda existe grande dificuldade em éeparar, para efeito
de analise, os dois processos; por outro lado, em condnges naturais os

parametros do meio nao permanecem constantes e muitas vezes a planta res

ponde a interagoes entre eles, segundo os autores.

Nota-se pelos dadosbque,mesmo com a diminuicao do poten-
cial da agua na folha 3 niveis relativamente baixos,a fesisténcia ‘esto-
: matica a difusao de vapor e a densidade de fluxo transpiratorio nao apre
sentaram variacoes bruscas em funcao da variacao do potencial da agua na
folha (wt). vOs resultados mostram que a variagao de by s 1O entanto, foi
binfluenciada pelo defice de saturagao de vapor de dgua e pelo fluxo de

radiagao solar ao iongo do periodo.
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Com respeito ao comportamento estomatico em fungie da uint

3

tlze et alid (1972}, citade por COWAN (1977), trabaihan-

3

dade do ar., Sch

pres

do com plantas de clima desériico demonstraram que a resistencia  este-

—iy

matica a difusdo de vapor era aumentada com o decrescimo de umidade do

’_"
AL

ar e dimiruida com o aumento da umidade do ar. Tambem foi observado que
em termos relativos, o ¢rau de redugio da densidade de fluxo transpira-
torio era menor que o da resistdncia estomdtica e que com a redugan da
taxa de franspiragio o conteudo de agua ne folha era aumentado. Atraves
do contirole das condigoes do ambiente verificarem tambem que, em condi-
coes de alta umidade do ar, apesar do potencial da agua na felha ser bai
X0, 0 estomato permanecia sberto e gue com baixa umidade do ar, apesaf
do potencial de 3gua ser alto os estomatos fecharam. Isto levou os au-
tores a concluir que a aberture estoemdtica nas especies estudadas era

governada pelas condigoes de domanda evaporativa da atmosfera.

LANGE et aﬁéi:(?971},traba1hando tambem com plania xero-
morfica, mostraram gque o fechamento e aberiura estomatica podiam ser cau-
sados pelo decrescimo & acreéscimo da umidade do ar, respectivamente. Po-
rem neste sstudo deve-se levar em consideracdo que o comportaments  era

~

relativo a uma parcela do tecido da folha na qual a parte inferior (sub-

epiderme) havia sido destacada e o tecido em ques tao fiutnava em agua.

Quando era intreduzida uma botha de ar entre a superficie do 1iquido ¢ o
tecido, as respostas estomaticas aos jatos de ar com diferentes niveis
de umidade eram imediatas, quando a bolha de ar era suprimida, os esto-

matos ndo respondiam as variacdes de umidade.
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Ao verificarem o comportamento estomatico de tres espe-
cies do deserto de Negeve (Israel), sendo uma com folhas mesomorficas,
outra com folhas xeromorficas e uma com folhas suculentas,SCHULZE et
alii (1972) verificaram que durante o fechamento dos estomatos a baixa
umidade do ar, o teor de agua da folha da especie mesomorfica ahmenta,
o contrario ocorrendo quando da abertura estomatica, o que permite ex-
cluir estar a reacao do estomato ocorrendo atraves das variacoes do teor

de agua na folha.

0s trabalhos citados confirmam que o éomportamento esto-
matico dependeu mais das relacoes hidricas da epiderme, quando afeta-
da pela umidade do ar, do que da hidratacao do mesofilo, podendo expli-
car parcialmente a falta de relacao da resposta estomatica e o estado de
~ hidratacao da foiha (SHERIFF e SINCLAIR, 1973) ; SHERIFF, 1974). Para
verificar a influéncia do contato hidraulico entre o mesti]o e a epider
me e a influéncia no comportamento estomatico,SHERIFF e MEIDNER  (1974)
realizaram medidas de condutancia hidraulica em tecidos foliares numa
‘espécie mesomorfica e em uma xeromorfica, verificando que nas folhas me-
somorficas o suprimento de agua da epiderme esta bastante ligado com o
. tecido Vascu]ar, podendo haver um certo grau de conexao entre o  poten-
‘cial da agua no mesofilo com o da epiderme, e portanto com a abertura
estomatica; nas folhas xeromorficas, sem extensoes de veias e - bainhas
vasculares, a resistencia ao fluxo hidrico a epiderme & relativamente
alta e o potencial da agua da epiderme e, por conseguinte, a abertura es
tomatica, e dependente em maior grau da transpiragao cuticuiar (deter-
minada pela umidade do ar) do que do estado de hidratacao do restante

da folha.
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Trabalhos posteriores em uma série de espéecies cultivadas
confirmam a hipotese de que ovestamatb responde diretamente ao defice
de saturagao do vapor Qa agua do ar. BLACK e SQUIRE (1979) afirmam que
a resposta e mais acentuada em especies lenhosas e em especies xeromor-
ficas, embora dicotiledoneas herbaceas, como girassol, beterraba, feijao

e fumo apresentem-na em alto grau.

Para o feijoeiro MOLDAU e SYBER (1974) mostraram que
quando o solo encontrava-se com alta umidade a condutancia estomatica
a difusao 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 ao ar umido, esta mesma folha
tinha um valor de condutancia de 2,5 vezes menor em relacao aquele guan-
do a b]dnta<esfava éh ahbiente Gmido mesmo estando submetidas a  condi-
coes identicas de radiacao fotossinteticamente ativa e concentracao de
COZ' Mostra o trapalho desses autores que o comportamento estomatico
 n3o € puramente um fenomeno local e que depende das condigoes de trans-

piracao das folhas situadas acima e abaixo daquela considerada.

- HOFFMANN et alil{ (1978) quando submeteram plantas de fei-
Joeiro a ambientes quente e seco (temperaturas entre 23 a 32°C e umidade
:relat1va de 35%) e frio e umido (temperaturas entre 19 a 25°C e umidade
relativa de 80 a 90%) crescendo em solugdes nutritivas com varias con-
centragoes, verificaram que a condutancia estomatica se relacionou de ma
_neira linear com os potenciais totais, osmotico e de pressao das folhas,

exceto no ambiente quente e seco das plantas que se desenvolviam nas
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solucoes com altas.concentracées salinas.Independentemente daconcentracgao
da solugao nutritiva,; a resistencia estomatica a difusao de vapor Foi mais

alta em ambiente frio e umido do que no ambiente quente e seco.

Deve-se levar em cpnsideragéo que os autores trabalharam
em condigdes controladas e nas quais os parametros de atmosfera eram ex-
tremos e constantes durante um determinado periodo. No preéente experi-
mento as diferencas notadas com relacao aos parametros do meio nos dias
de medida nao foﬁam_tﬁo amplos e mesmo para diferengas extremas, como en
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 0s va]pres de resistencia media os maiores em relacao aos dos demais
dias, n2o notou-se aquele padrao de comportamento. Dentro de um  mesmo
dia, a variacao da resistencia estomatica a difusao de vapor, analisada
com relagao a variacao do defice de saturagao de vapor, € dificu]téda

pela propria variacao dos demais parametros.

Para MOLDAU e SYBER (1975) dificilmente uma variagao uni-
forme ou padrao pode ser esperada nas respostas estomaticas as varia-
¢oes da umidade do ar, porque o comportamento tambem dependera do tipo

de solo, especie de planta e condigbes de cultivo.

0 comportamento diferente da resistencia | estomatica ao
longo dos dias 01/10 e.03/10 em relacao aos demais, parecem advir da va-
riacao da radiagao solar global, embora nao se possamexcluir os efeitos
dos outros parametros, entre eles o defice de saturacao do vapor de agua

e temperatura do ar que afetam a demanda evaporativa. Esses dois dias



114

apresentaram condigoes semelhantes de radiagao solar porém condigoes di
ferentes de defice de saturacao de vapor de agua do ar, esses valores
para os dois parametros mostraram-se intermediarios em relacao aqueles

dos demais dias.

Existe uma dificuldade, no entanto, em determinar a . in-
fluencia da densidade do fluxo de radiacao solar no comportamento esto-
matico, pois niveis baixos ou nulos de densidade provocam o  parcial
ou total fechamento estomEtico,respectivamenté,ta] como verificado por
KANEMASU e TANNER (1969b)em feijoeiro. No entanto eéta resposta pode
ser alterada em fungao da faixa de potencial da agua em que sé encontra
a folha tal como comprovado por Kassan (1973) citado por COWAN (1977) em
Vicia gaba,a qudTeanndigEes de alta demanda evaporativa para a faixa
. de potenciais entre -0,2 a -0,7 MPa e altas densidades de fluxo de ra-
diacao, a resiéténcia estomatica a difﬁsﬁo de vapor diminﬁiu e na faixa
dé potenciais entre -0,0 -0,7 MPa com densidade de fluxo menores de ra-
diagao as resisténcias estomaticas aumentaranm. Por outro lado, mesmo em
condigoes de luminosidade constante podemocorrer variagoes nos valores
da resistencia estomatica a difusdo de vapor, devido a ritmos endogenos,
segundo constatacao de KANEMASU e TANNER (]969b){ Para os dados observa-
dos no presente trabalho os valores de resisténc{é a difusao de vapor-
- d'agua, em termos medios, foram menores por volta de meio dia e o acrés- .
cimo dos valores no fim ou inicio do.fotoperTodo,.mesmo quando o = nivel
de radiacao nao era limitante, pode ser funcao de rﬁtmos endogenos e/ou

- das relagoes hidricas decorrentes do meio ambiente.
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Alem da variacao diferencial em relacao aos demais dias
da densidade de fluxo de radiagao para os dias 01/10 e 03/10, neste ul-
timo ocorreu a menor temperatura media e neste dia os valores da resis-
tencia estomatica para a face abaxial apresentaram o§ maiores valores
de todo o periodo de medida. Os resultados verificados no presente es-
tudo quanto aos efeitos da temperatura sobre a abertura estomatica con-
cordam parcialmente com aqueles encontrados na 1itefatura, pois HOFSTRA -
e HESKETH (1969) observaram em feijoeiro que a abertura estomatica foi
fungao quase linear da temperatura e que a 21°C a abertura estomitica na
face superior foi proximo de zero e na face inferior foi anfma, e com
temperaturas elevadas (30 a 36°C) a diferenca de abertura estomatica en-
tre as faces nao era significativa. Por sua vez WILSON (1975) observou
que a abertura estomatica foi maior a temperaturas baixas (5°C) do que
a temperaturas.mais'a]tas (25°C) e HIRON e WRGHIT (1973) afirmam que ja-

tos de ar quente a 38°C causam o fechamento estomatico.

Contudo,deve-se considerar que a temperatura da folha
nao & necessariamente sempre causa do movimento estomatico, pois estan-
do relacionada com a transpiragao deve-se tomar cuidado para que tal pa-
rametro, sendo na verdade um efeito do comportamento estomatico afetado
por outros fatores, nao seja tomado como causa. Exemplos de que nem

.sempre ha uma associagao direta entre a Qariagﬁo de teﬁperatura da'cobeﬁ_'
tura vegetal e a abertura estomatica em feijoeiro podem ser encontrados

em WALKER e HATFIELD (1979).

Atraves dos dados do presente experimento nao foi possi-

vel caracterizar um nivel critico de potencial da agua na folha para a
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abertura estomatica. Quanto a isto pode-se afirmar com seguranga que 0s
valores encontrados de bis Yy € ¢b nao necessariamente devem estar em
uma faixa em que esta contido o potencial da agua critico, pois ~ exis-
tem umé série_de fatores que interferem na relagao entre potencial da
agua e abertura estomatica. DAVIES (1977) e COWAN (1977) afirmam que o
“potencial de agua critico varia de acordo com a idade e condigGesckecrgg
cimento das plantas. Em complemento,o ultimo autor cita experimento com
'algodoeiro'rea]iZaQO 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 vegetacao e de -2,7 MP& em condigoes de campo. Os autores sugerem
ique tajvez esta diferenga pode ser ocasionada por uma maior capacidade
das p]anta§ no .campo manterem um potencial de pressao (wp) hafs elevado,

atraves de uma maior variagao do potencial osmotico (¥g) -

| Por outro lado COWAN (1977) é‘Begg e Turner (1970a) cita-
-dds,pof TURNER (1974); suéerém que os valores criticos de by sériam mé—
Thor. relacidnados‘com 0s yaiores'de wé; e 0s ultimos autores = mostram
que a condutancia estomatica apresentajsOmehte pequenas variagoes ate

que o wp'atinja uma faixa entre 0 e +0,3 MPa, na qual os valores de con-

dutancia estomatica sao diminuidos.

No presente estudo, os valores medios de«wp permaneceram
na maioria dos dias acima de +0,5 MPa,. 0.que justifica o fato de ndo se

obter uma relagdo entre esse parametro e a resistencia estomatica.

Ao tentar relacionar a resistencia estomatica a difusdo

e vapor'com 0 wp em plantas de feijoeiro, KANEMASU e TANNER- (1969a) e
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JENSEN (1981) nao atingiram resultados satisfatGrios, explicando .0os au-
tores que isto era devido ao fato de que o valor de wp, determinado al-
gebricamente, representa um valor medio para todas as ceélulas da . amos-
tra, e que somente os valores de wp das ceélulas guardas ou subsidiarias
poderiam estar relacionados com a resistencia estomatica a difusao =~ de
vapor. Ainda cqﬁ relagcao a isto deve-se levar em consideragao a varia-
bilidade espacial. No mesmo trabalho KANEMASU e TANNER (1969) apresen-
taram valores de resistencia estomatica a difusao de vapor, com varia-
coes de 2,5 seg.cm_2 a 20,0 seg;cm_] em funcao da localizagao da 'folha
em relagao aos pontos cardeais, énquanto que os valores de by da folha
tiveram variacoes de no maximo 0,3 MPa, sendo que esta diferenca nao foi
constante e pode ser até diminuida por uma menor variabi]fdade espacial

dentro de um mesmo ponto cardeal.

Segundo DENMEAD e MILLAR (1976) a interprétagéo dos  re-
sultados de muitos experimentos né’d e facil, devido a que a variagé’o do po-
tencial de agua na planta ou a taxa franspirataria somente sao Qetermi—
nadas em partes da'planta. E segundo os autores e evidente que o poten-
cial total da agua da folha em um local particular de planta depende da
distribuicao da densidade do fluxo transpiratorio na propria planta e do
gradiente do proprio Yy s sendo ﬁue variacoes neste ultimo parametro em
um determinado local pode nao éer proporcional as variacoes da densidade
de fluxo transpiratorio desse mesmo 1oéall

A falta de obtencao de resultados bem definidos quantc a
influénéia dos parametros do meio e da propria planta no comportamento

estomatico e densidade de fluxo transpiratorio com relacao aos niveis de
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potencial da agua na planta € perfeitamente aceitavel, pois a maioria dos
trabalhos comentados anteriormente condicionaram as culturas ou plantas
individuais a condi¢oes extremas onde a influencia de um determinado pa-
rametro e predominante por atuar no‘limite ou fora da faixa daquela con-
siderada normal para o desenvolvimento da cultura. Por outro 1adb, 0
sistema de amostragem para a obtencao de uma certa resposta da planta
muitas vezes nao conduz a valores medios representativos do fenomeno ob-
servado, nao traduzindo o Comportamento da planta como um todo em rela-
cao as condigaesAvigentes. Outro fato que leva a uma interpretacao ina-
dequada dos resultados obtidos é a suposicao de que somente um fator a-

tua i'ndepe_ndentemente dos demais e que sua atuagao' sera sempre padrao dentro
de condigoes ambientais e repetitivas em cada medida. Sabe-se no entan
to que isto nao ocorre e tal comprovagao pode ser verificada no traba-
1ho devDENMEAD e MILLAR (1976) com a cultura de trigo onde afirmam que:
a) a condutancia difusiva dependeria primariamente da irradigntia, quan
do os potehciais de agua estivessem acima dos seus valores criticos; b)
quando um estresse hidrico moderado fosse induzido por alta demanda eva-
porativa, a condutancia difuéiva decreséeria e 1im€taria a transpiracao,
numa extensdo suficiente para evitar a diminuicao do potencial da agua
e valores abaixo dos niveis criticos; c¢) com estresses severos de agua
o controle estbmético seria muito acentuado, com fechamentd dos estoma-

tos inicialmente nas folhas inferiores; os autores afirmam ainda que as
brevisGes dentro da vexploragao angcola reqﬁerananélises,mais detalha-

das de todas as partes da ¢obertura vegetal.
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0s valores mais negativos do potencial total da agua na
folha (wt) para a terceira epoca de plantio em relacao a segunda, na va-
riédade Aroana 80, parece ser proveniente de uma menor absoréao de agua
pelas raizes em fungao da diferente distribuigao do sistema radicular,
'pois os valores de potenciais da ggua no solo mostraram que a  terceira
epoca levou um dia a mais que a segunda epoca para atingir o valor limi-
te de mensuracao do potencial matricial (wm) pelo tensiometro a 15cm de
.profundidade. Tambem a este respeito deve-se considerar que a resisten-
cia estomatica a di%usao de vapor apresentou seus mziores valores na
terceira epoca de plantio, e com relagao & densidade de fluxo  transpi-
ratério, estes valores sio menores para- esta mesma epoca. Por outro la-
do, a densidade de fluxo transpiratdrio apresentada & referente a unida-
de de sdperf?cie-de folha, seado que na época>de medida do referido pa-
rametro, os valores de peso seco total e de indice de area foliar (IAF)
eram bem menores para a terceira época,‘o que talvez tenha provdcado uma
menor retirada de agua do sQ1o em relacdo 3s plantas da segunda epoca de
plantio, que estavam bem mais desenvolvidas naquele periodo.. A diferen-
ca de resistencia estomatica a difusdo de vapor entre as epocas, por sua
vez, podelger fungioldas condigoes dos estadios feno169iéos em>que se en
contravam, como mostraram PEET et alcil (1977) ao‘observakem que os valo-
res de resisténcia estomatica a difusdo de vapor diferiram sigrificati-
vamente entre os estadios das plantas de'feijoeiro, sendo que os valores
deste parémefro durante a’formagéo de vagens_foi 1% e 5% menores que
durante o florescimento e o final de formagao de vagen$, respectivamen-

te.
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A diferenca entre as duas epocas tambem foi notada com
relacao ao potencial osmotico e potencial matricial, sendo os valores
dos mesmos na terceira epoca, em media, menores que os da segunda epoca,
porem esta diferenca nao foi suficientemente elevada para manter uma i-
gualdade entre elas de valores de potencial de pressao (wp) sendo que
valores de wp foram menores para a terceira epoca, que pode ser a ‘causa
da diferenciagao entre elas de acumulo de materia seca, tanto em termos
absolutos como em termos relativos. Ou seja, comparando a diferenca de
acimulo de matéria seca entre o tratamento.onde foi suspensa a  irriga-
gaoe o trafamento irrigado, nota-se que foi maior na terceira do que na
segunda epoca; e em termos absolutos pode-se verificar que no tratamento
que sofreu o maior estresse hidrico o acimulo da matéria seca foi maior
para a segunda epoca em relacao a terceira. Nao se deve esquecer, po-
rém, o fato de que a segunda epoca teve uma maior recuperagao no cresci-
mento apos o reumedecimento do solo, talvez em funcao do proprio  esta-
dio de crescimento em que se encontrava e da propria diferenca de wp
~bcorrida no periodo de suspensio da ifrigagao.

As curvas de-variagao de by (figuras 14 e 15) mostram que
as maiores taxas de recuperagao ocorreram entre 15:30 e 18:00 horas, coin
cidindo com o periodo em que ocorreu o aumento dos valores de resisten-
cia estomatica 3 difusdo de vapor de agua e decrescimo da densidade do
fluxo transpiratorio, mostrando ter havido um efeito integrado entre a
diminuicao da intensidade do fluxo de radiacao e diminuicao do defice de
saturacao do vapor aliada a um acrescimo da resistencia estomatica a di-

fusao de vapor. A elevacao dos valores de vy proximos ao meio do dia,
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em'a1guns dias de medida dentro da variedade Aroana 80, pode ter sido
causada por uma variabilidade espacial decorrente do movimento parahelio
tropico apresentada.pelas folhas da cultura ou pela propria sistematica
de amostragem. Por outro lado, pode se pensar em uma resposta da plan-
ta a algum outro parametro do meio ou da propria planta, apesar de que
os. valores de resisténcia estomatica a difusdo de vapor neste norario
nao se mostraram sistematicos a esta variacao de Vi s pois a elevagao do

mesmo somente esteve presente com tanta frequencia neste horario.

A variabilidade bastante grande nos valores de wp pode
ser em parte explicada pelo acumulo dos erros cometidos nas determina-
coes dos outros fermos da equacgao. utilizada na sua estihativa. Da mes-
ma maneira ACKERSON (1977), trabalhando c@m é cultura da soja, mostrou
que os valores de potencial osmotico (wo) e potencial total (wt) nao va-
riérah‘corfespondentemente e assim obteve valores andmalos de Ve No
entanto, obteve o mesmo declinio de wp 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 metabdlico da planta

que atua no equilibrio hidrico das celulas.

Os valores de potenciais da agua na planta nao chegaram
a ter uma influencia drastica no comportamento estomatico mas provavel-
mente tiveram influencia no processo de expansao das folhas. Pela tabe-
la 3 nota-se que o valor medio de wp na maioria dos dias esteve acima
~de +0,5 MPa, com valores medios para todos os dias medidos de +0,62 e

+0,53 MPa.para a segunda e terceira epoca respectivamente. Estes valores,
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pelos dados de bibliografia, nao poderiam afetar grandemente os proces-
sos responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas, porem,
na analise diaria podemos notar que houve valores de wp abaixo de 0,4
MPa. BOYER e McPHERSON (1975) afirmam que baixos valores do potenciai
de agua na planta influenciam a producao de folhas atraves de seus efei-
tos na iniciagac foliar e subsequentes processos de divisao celular. A
elongagao celular pode ser afetada por flutuagoes normais e rapidas de
P, » enquanto que 0 processo fotossintetico necessita de um maior nivel
.de defice hidrico péra ser afetédo, sendo a translocagao de assimilados

menos sensivel ainda.

Segundo HSIAO et aZil (1979) a primeira indicagao da de-
ficiencia hidrica € a reducdo no tamanho da planta em re]agSo aquelas
com ampla disponibilidade de agua no solo, porem a variabilidade dos va-
lores nas determinagoes do potencial deiégua na planta somente torna bqg
sivel a determinacao do nivel de influéncia, mais tarde, quando o estres
se causa uma resposta mais nitida. Comparando-se este processo com a
abertura estométicé, assimilacao de Co, e transpiragao, estes sao pro-
cessos bem menos sensiveis e a diminuicao dos mesmos ocorre quanto o by
atinge de -1,2 a -1,6 MPa, dependendo da especie e condigcoes anteriores
de crescimento. Este nivel inicial corresponde grosseiramente ao inicio
do murchamento visual e € o ponto no qual o wp se aproxiﬁa'_ de zero, se

gundo Turner (1974) citado por aquele autor.

Em feijoeiro, MILLAR e GARDNER (1972) em um experimento
de campo, mostraram que a producao de materia seca pela cultura decres-
ceu rapidamente quando a media diaria de | atingiu valores menores que

"'0 38 MPa-
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0'TOOLE et alii (1977), em estudo do efeito do estresse

hidrico, na taxa fotossintetica das plantas de feijoeiro, determinou que
a fotossintese e a transpiragao aproximaram-se de zero quando o Yy atin

gia valores de -0,9°a -1,0 MPa.

Trabalhando com frequencia de irrigacao em cultura de fei
joeiro, RESENDE et alil (1981) determinaram que, a potenciais de agua
na folha superiores a -1,2 MPa, as resistencias estomaticas a difusao de
vapor de agua e a taxa fotossintetica nao foram afetadas e que, no entan
. to, a area fotossintetizante, a materia seca e a producao final de graos
foram reduzidas de acordo com a reducao da evapotranspiragcao, a qual foi

dependente da frequencia da irrigacao.

Como se pode notar pelos dados de literatura, o primei-
ro processo a ser afetado em relacao a fotossintese, perda de agua,
translocagao e outros, durante uma evolugao de um estresse hidrico
e o de expansao foliar e-que mesmo curtos espacos de tempo ao longo do
dia, nos quais a planta perinaneca com o potencial da agua com niveis
baixos, afeta a expansao e aparecimento de novos 0rgaos. No presente
experimento, os potenciais da agua na folha que ocorreram no periodo de
"suspensao da irrigagao, afetaram o crescimento da cultura, fato este com
provado através dos resultados apresentados na figura 7. Apesar dos
potenciais da agua na folha atingirem valores inferiores aqueles consi-
derados criticos a maioria dos processos fisiologicos apresentados na
literatura, pela analise dos valores de resisténcia estomatica a difu-
sao de vapor e de densidade de fluxo transpiratorio pode-se afirmar que

0 processo fotossintetico e a perda de agua pelas folhas nao foram
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responsavel pela menor producao de matéria seca por unidade de superfi-
cie de terreno, foi o de expansdo e aparecimento de novos orgaos, pro-
cesso este que diminuiu, provavelmente, nao o processo da fotossintese
mas sim a taxa fotossintética global, atraves da reducao da  superficie
foliar fotossinteticamente ativa. Pode-se afirmar com segurancga que
estes processos (expansdao e aparecimento de novos 0gaos) foram afetados
por potenciais da agua na folha contidos dentro das faixas atingidas
pela cultura neste éxperiment',_ou seja, de 0 a aproximadamente -1,4 MPa
para o potencial total da agua na folha e de valores acima de +0,2 MPa
para o potencial de pressao, e que estas mesmas faixas nao contiveram
os potenciais considerados criticos para os demais processos anterior-

mente discutidos.

No presente experimento a dificuldade de se obter um va-
lor de y, limite ou critico @ perféitamente explicavel, jaque o  mesmo
foi determinado'emAapenas um tipo de folha na planta (superior totalmen-
te expandida) sendo que os valores de by nas folhas em desenvolvimento
e naquelas mais velhas situadas inferiormente nao foram determinados, is
to porque tal procedimento acarretaria uma falta de padronizacao das me-
didas, o que ocasionaria uma variabilidade muito grande dos resultados,
dificultando a analise posterior. A folha tomada para a-amostragem do
by talvez seja justamente aquela que mends responda a condigao de estres
se, . nao respondendo de imediato as condigoes flutuantes e extremas do
meio. No caso do processo de expansao de folhas a determinacao do Uy

critico para o processo so pode ser feita atraves de medidas individuais
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em cada folha; isto,no entanto,fequereria uma amostragem ampla e detalha
da em todo o dossel vegetativo e em varios estagics de desenvolvimento
da folha em questao. Por outro lado, tal procedimento acarretaria um
acompanhamento de b, e do processo de expansao das folhas por varios dias,
0 que impediria a utilizacdo de processos destrutivos na determinacao do
by tal como e o caso do processo higrometrico utilizado neste estudo.
Deve-se -tambem levar. em consideracao que, para um mesmo valor critico de
by ocorrendo em diferentes estadios da cultura, sua influencia nos pro-
cessos metabdlicos pode ser diferente, pois segundo FRASER e  BIDWELL
(1974) trabajhando com plantas de feijoeiro, quando novos pontos de con-
sumo de assimilacao ("sink") se desenvolvem, tal como folhas ou flores,
a taxa de troca gasosa nas folhas exfstentes e é]terada, isto porque a
taxa de translocagao de assimilados aumenta, sendo que estes movem-se
das folhas mais velhas para aquelas mais novas e este processo global &
bem mais constante durante a fase reprodutiva. Desta maneira, pensar em
apenas um valor critico de ¥, exclusivamente para um unico processo, €
ignorar o dinamismo interno dos processos fisiologicos de cada planta em

cada variedade.

Assim, a ndo caracterizacao de um valor critico do poten-
cial da agua na folha para o processo de expansao das folhas ou para o
acumulo de matéria seca nao deve ser considerada como um resultado anor-
mal ou -inesperddo, sendo ainda mais justificado devido ao fato de que as
determinacoes foram feitas em plantas crescendo em condicoes de  campo,
nas quais os mecanismos que interagem entre si sao inlimeros e o isolamen

to de qualquer um deles & dificultado.
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Para relacionar o potencié] da agua na folha e o poten-
cial da agua no solo foram utilizados diversos valores de potencial de
agua na planta e de potencial da agua no solo, obtidos em varios hora-
rios e nas diversas camadas do solo, nao se.obtendo ﬁma relacao satisfa-
toria. ACKERSON (1977) relata que encontrou dificuldade em relacionar
os dois parametros quando trabalhou com sorgo, em fungao de nao ter de-
terminado a distribufgao do sistema radicular, o que nao permitiu carac-
terizar a camada de solo onde ocorreu a maior extracao de agua e como a

distribuicao das raizes foi afetada pelo estresse hidrico.

ZISKA e HALL (1983) ao trabalharem com Vicia {aba no cam-
po, concluiram que valores - determinados ao nascer do sol nao se reve-
laram uma boa medida para detectar difereﬁgas entre tratamentos de irri-
gacao, pois as diferencas de wt obtidas foram sempre pequenas e varia-
das, havendo necessidade de muitas determina@ﬁes para que as mesmas fos-

sem aceitas com seguranca.

No entanto, para a analise destas relacoes deve-se levar
em consideracao a quantidade de agua no solo, pois segﬁndo HSIAO et aliL
(1979), os melhores horarios para se estudar as respostas das plantas
ao estresse hidrico sao no inicio da manha, quando a planta tem toda a
noite para entrar em equilibrio hidrico com o solo, irdicando assim in-
diretamente o nivel de umidade deste G1timo. 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 128 pela manha de ate

-1,3 MPa. Ao contrario, uma cultura com 10% de seu sistema radicular
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abaixo desta camada, em contato com o subsolo umido, pode apresentar va

lores de b, em torno de -0,2 a -0,3 MPa.

Quanto ao fato em qﬁestao,para a maioria dos solos onde

.as plantas agricolas sao cultivadas, as caracteristicas quimicas e fisi-
cas nao sao homogeneas dentro de cada camada estudada e nem tampouco ao
longo do perfil; assim, a adogao dé um unico potencial matricial da agua
do solo para todo um perfil estudado € uma aproximagao ampla e pode mas
carar a 1ntera§56 entre a diferente distribuicao da depsidade de raizes
no perfil e a heterogeneidade do perfil do solo quanto as suas diversas
propriedades. Por outro lado os valores determinados do potencial da
agua no solo (ws) devem sofrer uma analise critica antes de serem uti-
lizados para qualquer relagao no Sistema So]o-P]anta-Atmosfera (SSPA) ,
pois muitos desses sao determinados instantaneamente com apenas um  va-
lor diario e muitas vezes sendo tomados em Horérios distintos, 0 que,
como nota-se pela figura 21, pode originar va]ores.variados de Y somen-
te devido a determinacoes em horarios diferentes, mascarando  possiveis
relagoes. Os valores de y., em cada camada, devem ser analisados em fun
cao da espessura da camada que representam e de como foram determinados.
Quando o ¢ & determinado atraves do metodo tensiométrico deve-se .levar
em consideracao: o numero de repeticoes feitas em cada camada; que o0s
.valores obtidos atraves dos mesmos sao pfovenientes da.interagéo da cap-
sula com uma camada doc perfil do solo com dimensoes delimitadas pelas
proprias dimensoes da capsula porosa; a distribuicdao decrescente da
quantidade de raizes ao longo do perfil, de acordo com a cultura em ques
tao, o numero de valores de 18 obtidos ao longo do perfii visando re-

presentar cada camada do mesmo. Quando os valores de b sao determinados
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através do método 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 medios desta mesma cama-
da e de poucas repeticoes para que bossam representar a relagao com
acuracidade entre a umidade (9) e o potencial matricial da agua no solo
(wm) para areas de relativa extensao. Para experimentos em casas de ve-
getacao o ws 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 estédio de desenvolvimento da cultura e das dimensoes das
mesmas, a avaliacao de alguma relacao obtida possa diferir da. real ou’
somente ser valida para experimentos nessas condicoes. No presente ex-
perimento,apesar da determinagao das curvas caracteristicas de umidade
do solo atraves de nove repeticoes dentro de uma mesma profundidade, re-
presentando com um bom grau de acuracidade a relagao ¢m><o, deve-se con
siderar que o tensiometro instalado mais superficialmente estava a 15cm
da superficie e que nesta camada de 0-15cm esta localizada a maior quan-
tidade de raizes para esta cultura e que ta]véz, para um melhor detalha-
mento do estudo, dever-se-ia instalar um tensiamefro a uma profundidade

menor.

.Quando foram comparadas as respostas das duas variedades
quanto aos parametros medidos, notou-se que tiveram um comportamento di- .
ferencial, apesar dos tratamentos de niveis de agua no solo serem seme-
lhantes. Isto foi devido a comportamentos diferentes no que se refere a
desenvolvimento, cobertura do solo, caracteristicas morfologicas, éoncqﬂ

tracoes 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
Aeté 3 tiveram comportamento diferente em termos de acumulo de matéria se
ca tanto ao longo do ciclo como também durante o periodo de interrupcdo
da irrigacao, sendo que a Aroana 80 apresentou uma maior reducao na mate-
ria seca total que a variedade Aete 3, tanto em termos absolutos, como
em termos relativos quando comparados com o tratamento sem suspehséo da
ir}igagﬁo. Isto podé ser explicado por vérics mecanismos. A variedade
Aete 3 apresentou um comportamento paraheliotropico bem mais acentuadp
que a Aroana 80 e utilizou este mecanismo antecipadamente, tanton0'tran§
correr do periodo de interrupgao da irrigacao como dentro de cada dia.ks
te comportamento parahéliotropico tambem foi notado em feijogiro por
KANEMASU e TANNER (1969) e DUBTEZ (1969).- Segundo TURNER e BEGG (1981)
ele e um mecanismo alternativo para as plantas adaptarem-se ao estresse
hidrico sgm.afetar‘irreversivelmente a area foliar. A variagao do angu-
lo de gxposigéo da folha aos raics solares reduz efetivamente esta inci-
déncia e leva as folhas a dissiparem menos. calor latente. Ainda segun-
ao os autores, este e um mecanismo importante de defesa, ja que opera
somente durante periodos de estresse hidrico. Atraves deste mecanismo
as folhas evitam a incidéhcia direta dos raios solares, dimfnuindo a pos
sibilidade de um maior acréscfmo ae sua temperatura decorrente de  uma
mafor transformagao energia so]ar‘em calor sensivel, devido a uma dimi-

nuicao da densidade de fluxo transpiratorio.

Observou-se visualmente que as variedades apresentaram,
para defesa contra o estresse hidrice, uma reducao da expansao foliar, e

na variedade Aroana 80 apresentou-se o mecanismo de senescencia das folhas
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inferiores; sendo talvez o mecanismo responsavel pela maior diferenca
relativa entre as variedades quando se compara a taxa de acumulo de ma-
teria seca total entre os tratamentos com e sem suspensao da irrigacao.
Isto talvez esteja relacionado com a soma do potencial osmotico e ma-

tricial (y , sendo que os valores na variedade Aete 3 tiveram um a-

o+m)
crescimo muito grande em comparacao com os valores determinados nc ini-
cio do periodo de secamento, o qual pode advir de uma modificacao do con
telido de metabolitos das celulas atraveés de processos de transformacao
ocasionados pelo esfressé hidrico. STEWART et alil{ (1966), ao trabalha-
rem com plantas de feijoeiro, verificaram que o murchamento das folhas
ocasionava um aumento no teor de agucar e uma queda no teor de amido,

nestas resmas folhas. Estudos mais especificos nesse sentido podem ser

sugeridos.

A variedade Aete 3 apresentou, em termos medios, res%s-
tencias estomaticas a difﬁséb de vapor d'agua (Rd) ligeiramente superio-
res a da variedade Aroana 80. No entanto, a densidade de fluxo transpi-
ratorio, na variedéde'Aeté 3, na face superior foram em media superiores
a da Aroana 80 na mesma face, e na face inferior estes valores foram su-
periores para a Aroana 80. Diferencas nas resistencias estomaticas a
difusio de vapor em variedades de feijoeiro foram observados por  PEET
et alii (1977) e por KUENEMAN et alid (1975). As diferengas entre as
variedades quanto a variacao da relacdo transpiracdo-resistencia estoma-
tica a difusao de vapor em ambas as superficies das folhas, pode ser pro
veniente, em hipotese, de uma diferenca no sistema hidraulico de condu-

cao, ou na disposicao diferencial das celulas do mesofilo foliar ouainda
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do niimero e tamanho dos estomatos nas variedades.

Com relacao ao consumo de agua nota-se pelas figuras 4, 5
e 6, que a variedade Aete 3 provocou um menor esgotamento do solo. Um
dos motivos dessa constatacao pode ter sido os maiores valores de Rd e,
em consequéncia,'por uma menor deﬁsidadé de fluxo transpiratorio em re-

lacan a Aroana 80.

Pode-se dizer que os tratamentos de niveis de agua no so-
1o aos quais foram submetidas as duas variedades nao foram suficiente-
mente drasticos para acentuaf as. diferencas de respostas .entre epocas de
plantio, para alguns parametros, sendo qué as diferencas entre varieda-
des tiveram‘uma contribuicao do proprio comportamento diferencial das
mesmas quando em condicoes de ampla disponibilidade hidrica. Provavel-
mente um grau de secamento do solo mais drastico poderia levar a uma

maior diferenciacao nas respostas.

Muitos autores afirmam que, para a maioria das especies,
aquela que apresenta uma maior tolerancia ao frio apresenta tambem uma
maior tolerancia 3 seca, LEVITT (1972). Na variedade Aeté 3 observou-
se que, durante um periodo de baixas condigoes energeticas do ambiente,
a mesma nao mostrou sintomas visiveis de resposta a esta condicao, sendo
que a variedade Aroana 80 apresentou—se:com suas folhas inferiores amare
lecidas devido a um estado precoce de senescencia provocado pelas condi-
coes citadas. Isso indica que aparentemente a variedade Aete 3 tem um
mecanismo preferivel de defesa contra o defice hidrico quando comparado
a Aroana 80 dentro das condicOes que se apresentaram, porque a perda de

folhas e mais prejudicial, em termos de recuperacdao posterior ao defice
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hidrico,do que a paralizacao da expansao das folhas. A literatura mos-
tra que a reducao da area foliar, por si so e independente dos outros
efeitos causados pelo défice hidrico sobre o desenvolvimento vegetal (a-
borto de flores, ma formacao de vagens, aceleracao da senescencia, etc.)
causa uma redugao na producao final de graos, de acordo com o estadio
de desenvo]vimenfo da cultura, grau de desfolhamento e densidade de plan
tio, fato este comprovado por CHAGAS et alii (1979), CECILIA et alid
(1980) e LINK et afii (1980), trabalhando com feijoeiro.

A producdo final de grdos n3o foi comparada entre os di-
versos tratamentos, porque apos o perTodo'de medida dos parémetfos hi-
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 hidréuliéo da agua no
solo foram positivos. Este fato foi causado pela alta densidade global
da camada de solo na profundidade de 30745cm e pela baixa condutividade
hidraulica desta mesma camadé, queAcausou um acumulo da agua precipitada
nas camadas superficiais, diminuindolgrandemente a aeragao do solo na re
giao de maior concéntragﬁo das raizes. Em consequencia disto, a  veri-
ficacao de provavel diferenca de produgao entre os tratamentos da umida-
de do solo foi prejudicada pela queda de producao tambem nas parcelas on
de a irrigacao nao foi suprimida, por influencia direta da ma aeracao do
solo, fato comprovado por DASBERG e BARKER (1970), LEGARDA e FORSYTHE
(1978) e DA SILVA (1982) e pela pro]jféra§50 de fungos do solo que de-
terminou uma queda da densidade populacional, dificultando a avaliagao

da producao.
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Os dados da figura 23 mostraram uma diferenca nao muito
acentuada de F.A.D. entre os tratamentos onde se suprimiu a irrigagao e
aqueles onde a irrigacao foi mantida. No entanto, deve-se levar em con-
sideracao a profundidade do perfi] considerada, ja que no tratamento ir-
rigado a maior F.A.D. estava localizada nas camadas onde se Tlocalizavam
a maior parte das raizes. Pode-se considerar que o nivel da F.A.D. para
o tratamento onde nao foi suspensa a irrigacao nao foi limitante a perda
de agua pelas culturas, pois segundo DOORENBOS e KASSAM (1679), para uma
.evapotranspiragéo diéri; médiaAQe 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-
gthmEX{mé_ seja afetada; e para o experimento os valores minimos da
F.A.D. para o tratamento Aroana 80 (I) foram de 0,52; 0,57 e 0,60 e a
ETm para estes periodos foi ~ em torno de 5,0mm permanecendo assim den-
tro da faixasa qual provavelmente n3ao traz prejuizos ao crescimento = e

desenvolvimento da cultura. -

Por outro lado o grau de secamento foi tambem atenuado
atraves de uma redistribuicao noturna de agua no solo,sendo a mesma ve-
rificada pela diferengca do potencial matricial entre as 18:15 horas (mais

baixo) e a das 7:15 horas do dia seguinte (mais elevado).

HAISE e KELLEY (1950) verificaram uma grande variacdo de
leitura dos tensiometros no decorrer do periodo diurno e noturno, onde o
valor minimo foi atingido proximo as 8:00 horas e o valor maximo as
20:00 horas, sendo que a diferenga entre estas leituras atﬁngiu ate cer-
ca de 400cm H20 ou 0,04 MPa mesmo quando o nivel de.ngd'nd solo perma-

neceu constante, e estas diferencas 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 variagao foi influenciada por gradien
tes de temperatura entre solo, aparelho e atmosfera, mas que estas flu-
tuagoes foram grandemente diminuidas e quase insigniffcantes para os ten
siometros de material plastico. Durante o presente estudo a variagao
das leituras dos tensiometros em decorrencia das oscilacoes termicas po-
de ser considerada iﬁsignificante; ou seja a influencia de gradientes
de temperaturas entre a parte aerea do aparelho e a atmosfera adjacente
nao teve efeito significativo, pois quando o solo esteve com alta umida-
de (verificada pela nao variacao nas leituras das camadas mais inferio-
res) nao ocorreram variagaes da leitura de Y Quando a agua do solo
estava sendo esgotada, a variacao de leitura entre o fina1~do periodo
diurno {proximo as 18:00 horas) e a leitura inicial do dia seguinte ocor
reu nas camadas'de 15, 30, 45, 60 e de ate 75cm, com aproximadamente a
mesma intensidade entre os tratameintos; no entanto esta mesma vériagﬁo
nao ocorreu na camada de 30cm para a segunda e terceira €poca de p]éntio
da variedade Aete 3 e na segunda epoca da variedade Aroana 80, demons-
trando que se tivesse tido efeito significativo de temperatura estas mes

mas leituras tambem deveriam apresentar uma certa variabilidade.
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6. CONCLUSOES

A variedade Aroana 80 apresentou habitos de crescimento
e estadios reprodutivos mais definidos em relacac a Aete 3, ou seja, a
taxa de acimu 1o de matdria seca da Aroana 80 foi diminuida durante )
estadio reprodutivo enquanto a Aete 3 apresentou emissao da guia vegetati
vo por ocasiao do florescimento e um periodo de florescimento ndo  tao

definido em relagao a anterior.

A diminuicdo do potencial da agua na folha e valores rela-
tivamente baixos nos tratamentos com suspensao da irrigacao na variedade
Aroana 80 durante o periodo de maior deficiencia hidrica no solo, nao cau
sou variagoes bruscas na.resisténcia a difusdo de va por de agua e densi-
dade de fluxo transpiratorio nas duas variedades. Entretanto, a variagao
‘do potencial de agua na folha foi influenciada pelo defice de saturagao

de vapor de agua e pelo fluxo de radiacao solar global ao longo do dia.

Foi notada diferenca entre a segunda e terceira epocas de
plantio e, portanto, quanto ao estadio de crescimento, no que se refere

a soma do potencial osmotico e do matricial (vo medidos nos tratamentos

+m)
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com suspensdo da irrigacao e durante o periodo de maior deficiencia hi-
drica. O0s menores valores de parametro na terceira epoca em relagao a
segunda nao foram suficientes para manterem os potenciais de pressao em

igualdade para as duas epocas, 0 que pode ter sido devido a causas da di

ferenciacao entre elas quanto ao acumulo de materia seca.

Nao foi satisfatoria a tentativa de se relacionar a den-
sidade de fluxos transpiratorio, potencial da agua na folha e resisten-
cia estomatica a difusdo de vapor d'agua para determinar um nivel cri-

tico de energia para a agua na folha que afetasse os mesmos parametros.

0s valores de potencial da agua na folha ocorrente no periodo de

suspensao de irrigacao afetaram o crescimento da cultura. Os valores
minimos atingidos de potencia1>de agua na folha, da ordem de -1,4 MPa,
embora possam sef considerados criticos a maioria dos processos fisio-
logicos para o feijoeirb, bem como os valores de potencia1~de pressao
acima de +0,2 MPa, devem ter afetado em maior grau os processos de ex-
pansao e aparecimento de novos orgaos do que o processo fotossintético.A
fotossintese global, portanto pode ter sido afetada mais pela reducao 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 protecao contra o es-
tresse hidrico, sendo_que este processo apresentou-se de maneira mais
precoce no Aete 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 reducao da expansao foliar nas duas
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variedades,'o que deve ter contribuido para uma menor perda de agua e
constituindo-se consequentemente, num mecanismo adicional de protecaocon
tra o estresse hidrico, sendo que o Aroana 80 apresentou suplementarmen-
te a diminuicao da area foliar por senescencia das folhas inferiores,sen
do este ultimo o mecanismo responséve] pela maior redugao relativa en-
tre elas quanto ao acumulo de materia seca, na comparagao entre os tra-

tamentos com e sem suspensao da irrigacao.

A redistribuicao noturna contribuiu para que a agua no
solo ndo atingisse niveis suficientemente drasticos para acentuar as res
postas entre epocas de plantio e variedades com relagcao aos potenciais

da agua na folha e resistencia estomatica a difusao de vapor.

A variedade Aete 3 apresentou, em termos medios, valores
de resistencia estomatica a difusao de vapor da agua ligeiramente supe-
riorcs a da Aroana 80. A densidade.de fluxo transpiratorio na Aete 3

" foi em meédia superior a da Aroana 80 na face superior.

Para-a variedade Aroana 80 a evapotranspiragﬁo_acumu]ada
desde a emergencia ate a maturacao fisiologica, nos tratamentos sem in-
. terrupgao da irrigagﬁo; foi-menor, maior e intermediaria para a primeira,
segunda e terceira epocas de plantio, respectivaﬁente. Nos tratamentos
com suspensao da irrigacao os valores da evapotranspiragao acumulada fo-
ram menores em relacao aos constantemente ‘irrigados e os valores para a
variedade Aroana 80 foram sempre maiores aos da variedade Aete 3  salvo
na terceira epoca de plantio. Para os tratamentos com suspensao da irri-
gacao, a medida que se avangava na epoca de plantio os valores de evapo-

transpiracao acumulada diminuiram.
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