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RESUMO

O objetivo do presente experimento foi o de estudar

de forma detalhada o comportamento estomático em plantas de

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), não associadas simbioticamente

para fixação de N2. Este estudo foi conduzido a campo, em

plantas normalmente irrigadas ou dependentes de chuvas, ocorrendo

estresse hídrico durante a fase vegetativa(V4), até o início da

fase reprodutiva(início da floração, R5) e, posteriormente,

durante o enchimento de vagens (R8). Para tal foi instalado um

experimento, no campo experimental do Departamento de Fitotecnia

da U.F.R.R.J.(23º 41’ L. S.; 43º 41’ Long W.), Km 47 da Antiga

Rodovia Rio-São Paulo. O desenho experimental foi disposto em

faixas, com duas cultivares(XODÓ e CNF-480), submetidas a dois

tratamentos: irrigação e não irrigação, disposto com 3

repetições ao acaso. A irrigação foi aplicada toda vez que o YH

atingiu -0,2 MPa, monitorado por psicômetro de solo.

Durante os períodos onde ocorreu déficit hídrico,

foram medidos diariamente os seguintes parâmetros: YH  do solo,

WH da folha mediana, condutância estomática e intensidade

luminosa em cada amostragem. Durante o estádio V4.4 efetuou-se

um monitoramento horário dos parâmetros acima mencionados. No

final do experimento foram avaliados os componentes de

produção: número de vagens, número de grãos e peso de grãos por

planta. As principais conclusões foram: a ocorrência da

deficiência hídrica reduziu o WH da folha, a condutância
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estomática e todos os componentes de produção, exceto o nº de

vagens/planta. Plantas da cultivar XODÓ sofreram reduções de

30,1% e 42,6% no número de grãos/planta e peso de grãos/planta,

respectivamente. Enquanto, na cultivar CNF-480, o efeito da

deficiência hídrica nestes componentes de produção foram,

respectivamente, 44,1% e 55,9%. A melhor estabilidade aparente

de produção apresentada pela cultivar XODÓ, pode ser devido a uma

menor diminuição do YH  foliar durante  o estresse hídrico,

provavelmente devido a um maior controle de abertura estomática.

Termos para indexação: Phaseolus vulgaris L.

potencial hídrico do solo - da folha,

irrigação, componentes de produção, contínuo

solo-planta-atmosfera(CSPA).
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A B S T R A C T

The purpose of this experiment was to study in a

particular way the stomata behavior in plants of Phaseolus

vulgaris L. not symbiotically associate to fixing of N2.

This stutly was conduct to field, in. plants normaly

irrigated or dependent of rain, occuring temporary stress during

the vegetative stage(V4), until the start of the reproduction

stage(flowering, R5) and, later, during fhe pod-filling(R8). For

this an experiment was installed at the experimental campus of

Crop Science Fitotecnia Department from U.F.R.R.J. (239 41’ L. S.;

43º 41’ Long W.), Km 47, Old highway Rio-São Paulo. The

experimental design was disposed in strips, with two

cultivars (XODÓ and CNF-480) subdued in two treatments:

irrigation and not irrigation, with three random repetitions.

The irrigation was applied the soil water potential reached -2,0

MPa, measured by a soi1 psycrometer.

During the periods where happened water deficit the

following soil-plant-water indicators were mea  WH,(soil

water potential), WH f water potential), stomatal conductance

and light intensity in each sample data. During the V.4.4-stage

a dialy monitoring in hour-interval of these indicators was made.

At the end of the experiment were avaliated the classic yield

c o m p o n e n t s :  pod   number ,  g r a i n  n u m b e r  and gra in  weigh per

plant. The major considerat ions were: the ocurrence of water

deficit during culture cycle resulted in decrease the YHf, the

Stomatic conductance and all the yield components, except the



number of pods per Plant(on the average of the two cultivars),

The cultivar XODÓ endured yield reduction of 30,1 and 42,6% in

grain and weigh number per plant basis respectively. Anotherway,

in the CNF-480 cultivar, the effect of the water stress in these

yield components were 41,1 and 55,9% respectively. The best

apparrent yield stability showed by cultivar XODÓ, can be due to

a  less  reduct ion o f  [QLH  during the water deficit period, probably

due to a bigger control of stomatal opening.

Index words: Phaseolus vulagis L.

Soil-leaf water potential, irrigation, yield

components, soil-plant-atmosphere continuum(SPAC).



INTRODUÇÃO

Dentro do grupo das leguminosas comestíveis, o

feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se como um dos

mais importantes devido a sua ampla distribuição nos cinco

continentes e por representar a principal fonte de proteínas das

populações de baixa renda, sendo até cognominado pelas mesmas de

“carne do pobre”.

O cultivo do feijão é considerado um dos mais

antigos; achados arqueológicos sugerem um centro de origem na

América do Sul ou Central, indicando sua existência ha 10.000 a

7.000 anos a.C. (KAPLAN et al., 1973;  KAPLAN, 1981).

A domesticação produziu hábitos de crescimento

compactos, eretos, aumento do tamanho das vagens e sementes,

perda de sensibilidade ao fotoperíodo e dormência na semente,

além da redução na deiscência de vagens (SMARTT, 1978). Todavia o

feijoeiro é ainda considerado uma planta de arquitetura

deficiente e com sistema radicular limitado, susceptível a

doenças e pragas e muito sensível a fatores climáticos externos,

como alta ou baixa umidade do solo e temperatura do ar.

O feijão comum, pertencente à família Leguminosae e

subfamília Papilionidae, é uma planta herbácea, de ciclo curto

(aproximadamente 90 dias), autógama, diplóide 2n=22 cromossomos e



hábitos de crescimento bastante diversificados (DEBOUCR & HIDALGO,

1985). Seu cultivo se desenvolve em todos os Estados da

Federação Brasileira com uma produção média de 2.744.711

toneladas, obtidas em aproximadamente 5.433.642 de hectares, com

uma produtividade média de 505 Kg/ha (IBGE, 1993). O Estado do

Rio de Janeiro participa com 0,36% desta produção, 22º lugar em

área de plantio, sendo um dos maiores consumidores brasileiro

deste produto (IBGE,1993).

A produtividade média brasileira é muito baixa

quando comparada a de outros países como é o caso do Japão,

Turquia e Estados Unidos da América que alcançaram 1.420, 1.471 e

1.486 Kg/ha, respectivamente (ANÁLISES, 1989). Com isso

observa-se que existe ainda um grande potencial de produtividade

a ser conquistado. A importância nutricional, econômica e social

desempenhada por esta cultura, justificam o esforço da pesquisa

agrícola nacional e mundial em obter melhores níveis de

produtividade e a garantia do abastecimento interno do produto.

Entre os principais problemas que incorrem na baixa

produtividade, citam-se os fatores climáticos e do solo. Dos

fatores do solo, a fertilidade tem se destacado por estar

diretamente relaciona da ao rendimento das culturas. Em solos de

baixa fertilidade, a adubação é uma prática recomendável para

obtenção de bons rendimentos. O nitrogênio é um dos nutrientes

que apresentam maior número de respostas ao feijoeiro, (VIEIRA,

1983)) tendendo à diminuição do seu fornecimento devido ao

processo de seleção de cultivares eficientes a fixação

simbiótica.

Já dentre os fatores climáticos, a baixa
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precipitação pluviométrica é uma das principais causas do

insucesso para a obtenção de alta produtividade do feijoeiro. O

feijoeiro é sensível ao déficit hídrico, como a maioria das

culturas, com intensidade em certas fases do seu ciclo de

desenvolvimento. Segundo MAGALHÃES & MILLAR (1978), se ocorrer um

déficit hídrico na fase de floração, o rendimento pode reduzir-se

em até 52%.

Desta forma, a irrigação é fundamental para

diminuir os riscos e insucessos da cultura nas regiões onde a

distribuição das chuvas é irregular ou estacional. Trabalhos

como o de CAIXETA (1978) e MANTOVANI (1986), fundamentam esta

técnica mostrando que é possível obter rendimentos médios

superiores a 2.000 Kg/ha.

Acontece que a produção de feijão no Brasil é ainda

garantida pelos  pequenos  agricultores,  uti1izadores  de

tecnologias mais simples. E em muitas dessas regiões, os solos

são pouco profundos, alguns são pedregosos e o relevo ondulado;

condições que aliadas à incapacidade financeira de realizar a

irrigação limitam o uso de implementos e de mecanização (VIEIRA,

1983).

Surge então outra opção: melhorar a eficiência da

cultura através da criação de novos cultivares com ampla

adaptabilidade edafoclimática ou com adaptação específica a

determinadas condições e com boa estabilidade de produção. Este

é o grande desafio, No entanto, para a criação dessas cultivares

é necessário selecionar país com caracteres botânicos,

agronômicos e fisiológicos apropriados às condições locais de

interesse.
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Assim sendo, o presente trabalho, almeja mostrar a

importância de um estudo detalhado sobre o comportamento

estomático em folhas de feijoeiro, como um mecanismo fisiológico

de tolerância a seca, submetendo, para isso, duas cultivares de

feijão, sem fixação simbiótica de à  variações  locais de

status hídrico do solo e intensidade luminosa.



2- REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - Deficiência hídrica

Investigações recentes prevêem que as zonas

climáticas da superfície terrestre, num futuro próximo, poderão

sofrer sérias mudanças (IDSO, 1987 e SUNDQUIST, 1987). O conteúdo

de CO2 da atmosfera continua aumentando e espera-se que menos

chuvas ocorram em áreas agricultáveis. Como conseqüência, o

déficit hídrico que já é um dos importantes fatores determinantes

na distribuição geográfica e produtividade das plantas cultivadas

(FISCHER & TURNER, 1978); pode, definitivamente, vir a agravar as

relações hídricas dos vegetais.

A água desempenha um papel fundamental na vida das

plantas  Segundo  KRAMER (1963),  as funções da água nas plantas

resumem-se: ao maior constituinte dos tecidos fisiológicos

ativos; solvente no qual sais, açúcares e outros solutos se movem

de célula para célula e orgão para órgão; essencial para manter a

turgidez, necessária à expansão e crescimento da célula; e

reagente na fotossíntese e no processo hidrolítico ta1 como na

digestão do amido. Além disso, a água por ter um alto calor

específico, permite as plantas absorverem radiação solar sem se

aquecerem em demasia, controlando assim, a temperatura das folhas
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(PAZZETI, 1992). Contudo a quantidade de água exigida para o

processo fotossintético é pequena, cerca de 0,01% da quantidade

total de água absorvida é usada pelas plantas (MENGEL & KIRKBY,

1982).

Para KRAMER (1969), o balanço hídrico interno das

plantas, que é o principal controlador dos processos fisiológicos

envolvidos no crescimento vegetal, depende de uma combinação

complexa de fatores do solo, planta e atmosfera. A interação

destes fatores controla a taxa de absorção e perda de água que

muitas vezes, cria a situação de deficiência hídrica (VAADIA et

a l ,  1961) .

O estresse hídrico severo limita a produção vegetal

(BOYER & Mc PHERSON, 1975). A capacidade das plantas em

sobreviver durante a ocorrência de um estresse hídrico é de

fundamental importância na sua produtividade (BOYER et al, 1985).

Portanto, o estudo do sistema solo-água-planta-atmosfera é

imperativo para o melhor entendimento e aperfeiçoamento das

comunidades vegetais visando o aumento da produtividade de

plantas cultivadas (SHAWCROFT et al, 1974).

Num experimento clássico que compara a quantidade

de água usada por unidade de biomassa produzida em diversas

plantas, BRIGGS & SHANTZ (1914) sugerem que a seleção de plantas

que utilizam melhor a água é o caminho que a pesquisa agrícola

deve trilhar no futuro. Com o tempo, o homem tem se preocupado

em usar os conhecimentos do sistema solo-água-planta atmosfera

para aumentar a produção vegetal não somente entre espécies, mas

também no caracter intraespecífico (FARQUHAR & RICHARDS, 1984). A

manipulação do referido sistema pode ser feito de duas formas:



pela fisiologia e genética, visando aumentar a eficiência

fotossintética líquida; e pela estrutura ou mudança da

arquitetura do dossel, a fim de maximizar a absorção de radiação

fotossinteticamente ativa e minimizar o efeito do estresse

hídrico (SHAWCROFT et al, 1974). Entretanto, deve-se haver uma

colaboração entre fisiologistas, físicos e melhoristas vegetais

para definirem os parâmetros específicos relacionados ao uso

eficiente de água e, posteriormente, selecionar e incorporar tais

parâmetros nas novas cultivares (MOSS et al, 1974).

2.2 - Medição da deficiência hídrica

A absorção e transporte de água pelas plantas é

determinada e controlada pela diferença de potencial hídrico do

sistema solo-planta-atmosfera e pela permeabilidade da célula à

água (BOYER et al, 1985). A condutividade hidráulica criada

entre o solo e as folhas exerce um importante papel no status

hídrico e na taxa de transpiração dos vegetais, sendo sustentada,

somente se o contínuo hídrico  for mantido (JONES, 1989). Todavia,

quando a taxa de evapotranspiração excede a taxa de absorção de

água pelas raízes e sua transmissão para as partes aéreas das

plantas, o contínuo hídrico pode ser interrompido intermitente,

favorecendo a presença de cavitações ou embolismos no sistema

vascular que acentuam a condição de estresse hídrico das plantas

(MILBURN, 1966 e JONES, 1989). Segundo BOYER (1971 b), a

ocorrência deste fenômeno pode ser a justificativa da manutenção

do status hídrico interno reduzido das plantas por vários dias



após as mesmas serem reidratadas.

O déficit hídrico está associado, portanto, a uma

redução progressiva de água no solo, acompanhado de respostas

fisiológicas vegetais. Quanto maior a redução, mais severo será

o estresse.

Na literatura aparecem vários métodos de avaliação

e correlação de déficit hídrico no solo e nas plantas (KRAMER,

1963; SLATYER, 1967; RAWLINS, 1972; NONAMI & BOYER, 1989; KRAMER,

1990; KANO, 1990). Estes métodos, vão de simples observações

visuais até medições instrumentais complexas, envolvendo

tecnologias  e letrônicas  so f ist icadas .

Nesta seção, revisa-se as técnicas de avaliação do

estresse hídrico utilizadas neste trabalho, expondo sempre que

possível, seus fundamentos teóricos básicos.

2.2.1 - Medição do  po tenc ia l  h ídr i co

O balanço hídrico interno dos vegetais depende das

taxas de absorção e da perda de água, onde o movimento de água do

solo para a atmosfera, passando através das plantas e regido por

um gradiente decrescente de energia (KRAMER, 1990).

Segundo REICHARDT( 1975)) o estado de energia da

água é definido por uma função termodinâmica, a energia livre de

Gibbs, denominada simplesmente Potencial total da apua(O

conhecimento do estado termodinâmico da água permite saber se ela

está em equilíbrio ou se está movendo em determinada direção

(geração de trabalho). 

A capacidade da água de produzir trabalho, pode ser
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expressa pela equação 1:

P - P = RT In Nw

onde  JJ  e  pw são os potenciais químicos da água em solução e pura,

respectivamente; Nw = fração molar da água; R = constante

universal dos gases; e T = temperatura em Kelvin (ºK). Para

soluções iônicas, a fração molar pode ser substituída pela

relação entre as pressões de vapor real e saturada, ou seja, a

pressão de vapor relativa, e/eº, e a equação acima será:

P - PW = RT 1n e/eº

Quando a pressão de vapor d’água no sistema por

igual à da água pura, In e/eº será zero e, portanto (y - 

também será zero. Logo, a água pura tem um potencial químico

igual a zero, por definição. Quando o potencial de vapor de uma

solução for menor que o da água pura, ter-se-a então um número

negativo.

As unidade mais convenientes para expressar o

potencial químico de uma solução é energia por volume (bar, atm e

MPa). Assim, dividindo-se a equação anterior pelo volume parcial

da molécula da água, o resultado recebe o nome de potencial da

água 
H

Ψ = 
p - pw = RT In e/eº

V V

Como o sistema solo-água-planta-atmosfera é



complexo, o trabalho necessário para levar a água do estado

padrão ao estado considerado também é complicado. Desta forma, o

potencial total da água é o resultado do somatório de diversos

campos de força existentes em cada parte do referido sistema,

onde a importância de cada um, varia de situação, podendo,

algumas vezes serem desprezadas (KLAR, 1988; NONAMI & BOYER,

1989).

Neste trabalho, o potencial hídrico do solo e da

folha do feijoeiro foram determinados com um microvoltimetro -

Método Higrométrico - utilizando, respectivamente, psicrômetros e

câmaras de medida. Segundo RAWLINS (1972), o princípio se dá

através do efeito Peltier, em que é possível condensar a água das

amostras no termopar (junção metálica de cromo e constantan). Com

a corrente elétrica, sendo desligada, a água condensada começa a

se evaporar resfriando a junção; mede-se então, a corrente gerada

pelo resfriamento, obtendo-se a leitura no equilíbrio dinâmico

(UV/bar ) .

Para se proceder às medições, é necessário dois

cuidados: primeiro, fazer a calibração em soluções de potenciais

conhecidos; e segundo, deve ocorrer equilíbrio entre as

temperaturas do ar e entre as pressões de vapor d’água da

atmosfera e do ar envolvendo o termopar. O tempo, para tais

equilíbrios serem atingidos, depende de vários fatores, como o

material com que se trabalha.

Neste trabalho, utilizou-se para determinar o

potencial hídrico da folha, discos das superfícies inferiores dos

folíolos centrais das folhas medianas do feijoeiro.
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2.2.2 - Medição da abertura estomática

A medição da abertura estomática foi efetuada por

um porômetro AP4, pertencente, ao grupo de porômetros de difusão.

Segundo KRAMER (1990), estes instrumentos medem a

taxa aproximada de difusão de vapor d’agua transpirada, na

unidade de tempo, através de um sensor cuja resistência é função

da umidade que contém. Quanto maior for a quantidade de vapor

d’água transmitida, mais rápida a alteração de teor de umidade do

sensor, e por consequência, maior a resistência elétrica do

sensor.

O  aparelho  usado  é dotado  de mecanismos

eletrônicos, os quais convertem a umidade do sensor em

condutância de difusão(cm/s), Além disso, é acoplado de um

sensor que mede a intensidade luminosa (Klux/cm2).

Vale informar ajuda, que a condutância estomática

engloba, além da condutância dos estômatos, as condutâncias dos

espaços intercelulares e a cuticuIar,  Neste trabalho,

determinou-se as condutâncias das superfícies adaxial (dorsa1) e

abaxial  (vetral) das  folhas  medianas  do feijoeiro.        

2.3 - Períodos críticos à deficiência hídrica do feijoeiro

Todas as culturas possuem períodos críticos no

decorrer dos quais a deficiência hídrica causa consideráveis

decréscimos  na produção.  Para a cultura  do feijoeiro,  esses         



períodos já estão bem definidos. SALTER & GOODE (1967) concluíram

  que se o déficit híbrico ocorrer no estágio de pós-floração, ha

uma considerável  redução no rendimento de grãos. E citam ainda

que para obter rendimento máximo e boa qualidade de grãos, deve

haver no solo umidade suficiente durante o florescimento e

desenvolvimento de vagens (PASTN et al, 1991).

Em estudos realizados por DUBETZ & MAHALLE (l969),

foi observado que o estresse hídrico quando ocorrido nas fases de

pré-floração, floração plena e pós-floração causam reduções na

produção da ordem de 53%, 71% e 35% respectivamente, comprovando

serem essas as fases de maior exigência hídrica da cultura.

Estes resultados estão em concordância e dão suporte a outras

pesquisas, as quais mostram que o estresse hídrico ocorrido

durante a floração provoca as maiores reduções de

produtividade (ROBINS & DOMINGO, 1956; MAGALHÃES et al, 1979;

HOSTALACIO E VALIO, 1984). Além disso, neste período a queda do

rendimento é proporcional ao número de dias de estresse hídrico.

MAGALHÃES & MILLAR (1978), registraram reduções de rendimento de

20, 38 e 52% com, respectivamente, 14, 17 e 20 dias sem irrigação

após início da floração. Por outro lado, RAGGI et al (1976)

encontraram ser a deficiência hídrica mais prejudicial nas fases

de floração e desenvolvimento da vagem.

A deficiência na fase do desenvolvimento

vegetativo, segundo PARJOL (1976), reduz o tamanho das plantas,

mas é menos prejudicial em relação a ocorrência nas fases de

pré-floração, floração e pós-floração. Este resultado está de

acordo com os encontrados por MAURER et a1 (1969), onde foi

constatado que plantas de feijão, quando submetidas a intenso



déficit hídrico na fase vegetativa, recuperaram-se com umidade

adequada a partir do início da floração, sem no entanto, alcançar

irrigadas adequadamente durante todoa produção  daquelas   plantas

o ciclo.

Em resumo, os

diferentes graus de sensibilidade ao déficit hídrico. No

genótipos de feijão podem apresentar

entanto, pode-se concluir que a fase compreendida da pré-floração

à floração plena é a mais sensível a ocorrência de um estresse

h íd r i co .

2.4 - Efeitos fisiológicos e metabólicos provocados pela

deficiência hídrica nos vegetais

Os  efeitos  fisiológicos  e  metabólicos  ocasionados

pela deficiência hídrica dependem da duração, da intensidade, da

frequência e da época de sua ocorrência. Em condições normais a

deficiência hídrica é gradual e afeta em primeiro lugar, os

processos mais sensíveis e depois os menos sensíveis. Os dois

processos em conjunto dão origem à desorganização metabólica em

cadeia, determinando o fim do desenvolvimento vegetal.

Todavia, as plantas visando a sua sobrevivência,

respondem aos fatores físicos do meio ambiente (água, ventos,

temperatura, etc...) através de diversos mecanismos, tais como:

acumulação de solutos em suas células (FENG et al, 1994);

encurtamento do ciclo de vida (BERGAMASCH1 et al, 1988);

desenvolvimento do sistema radicular (GUIMARÃES & PORTES E CASTRO,

1982 a e b); fechamento estomático (CHAVES, 1991); mudança na

orientação foliar (FORSETH & EHLERINGER, 1983; MOONEY &



EHLERINGER, 1978; BERG & HSIAO, 1986) e outros,

Nesta parte, encontram-se revisados os principais

efeitos fisiológicos e metabólicos provocados pelo estresse

hídrico e algumas respostas de adaptação utilizadas pelas

plantas.

2.4.1 - Crescimento e Divisão Celular

O crescimento é o processo fisiológico vegetal mais

sensível ao estresse hídrico (HSIAO, 1973). Vários pesquisadores

comprovaram e compararam esta essenciabilidade entre diversas

espécies vegetais: BOYER (1970 b) em girassol, milho e soja;

ACEVEDO et al (1971) em milho; GREEN (1968) em Nitella;

CLELAND (1967) em coleopites de Avena; FENG & BOERSMA (1994) em

trigo e sorgo; etc.

Segundo (HSIAO & ACEVEDO, 1974) o crescimento

celular é definido como um enlargamento ou expansão irreversível

da célula, sendo sua ação dependente da absorção de água contínua

e da extensibilidade da parede celular (BENSEN et al, 1988).

GREEN (1968), afim de melhor descrever o crescimento celular,

propôs a seguinte equação:

Taxa de crescimento = Eg ( YP - yptn),

onde: E g = coeficiente de extensibilidade da célula; YP-

pressão de turgor da célula; yptn - pressão de turgor abaixo da

qual não ocorre crescimento. Logo, o crescimento celular é



diretamente proporcional a extensibilidade da parede da célula e

à pressão de turgor acima da yptn(CLELAND,  1971; RAV et al,

1972). Esta relação entre o potencial de turgor e crescimento

vegetal é revisada em outros trabalhos (TURNER, 1986; NOMANI &

BOYER, 1990). Contudo num experimento realizado por ACEVEDO et

al (1971), foi observado que plantas crescidas em solo deficiente

de água, quando hidratadas, aumentaram instantaneamente o turgor

das células foliares, consequentemente, aumentaram o crescimento

celular. Eles ainda observaram que quanto maior for a

intensidade ou duração do estresse hídrico, maior o tempo para a

recuperação das plantas, Mostrando, finalmente, que a força

f í s i c a yp  é imprescindível para ocorrer expansão ou crescimento

celular.

Desta forma, plantas que conseguem manter o

potencial de turgor de suas células durante o estresse hídrico,

garantem sua ampla distribuição nos vários habitats (JOHNSON &

CALDWELL, 1976), e têm uma, possibilidade de ter crescimento

vegetal maior do que aquelas que não possuem referida capacidade

(RAV et al, 1972; CORTES & SINCLAIR, 1986; CLELAND, 1971).

Portanto, a medição do potencial de turgor é uma técnica que

permite selecionar espécies vegetais tolerantes ao estresse

hídrico (JOHNSON & BROWN, 1977). Espécies resistentes são aquelas

que têm pequenos decréscimos nos valores de potencial de turgor

durante o estresse hídrico (LEVITT, 1972; JOHNSON & BROWN, 1977;

MATIN et al, 1989).

Para    CORTES  &  SINCLAIR (1986), a  manutenção  do

crescimento vegetal em condições de seca, pode ser obtida através

de duas linhas de pesquisa: 1) - maximização da reserva de água



pela extração  de água numa zona da raiz ou pelo crescimento da

raiz a fim de alcançar maiores reservas de água no solo. 2) -

manutenção do turgor dos tecidos vegetais através da diminuição

do potencial osmótico (ψos).

A densidade e profundidade das raízes são um

importante fator na capacidade das cultivares em extraírem água

do solo (BURCH et al, 1978). Segundo BOYER et al (1980), as

diferenças de densidade de raízes encontradas entre as velhas e

novas cultivares de soja pode ser uma das justificativas para o

aumento de produtividade desta cultura. No feijoeiro as

observações de GUIMARÃES & PORTES E CASTRO (1982 b), mostram que a

densidade radicular média do feijoeiro, da superfície a 120cm de

profundidade, foi de apenas 0,68cm/cm3 de solo, enquanto o caupi

(Vigna unguiculata L.), planta mais adaptada às condições de

deficiência hídrica, apresentou um sistema radicular mais

rigoroso e uma densidade radicular média de 1,22cm/cm3 e de

0,25cm/cm3 de solo: da superfície a 120cm, e de 180 a 200cm de

profundidade, respectivamente. Portanto, esta é uma linha de

pesquisa que poderia elevar o rendimento da cultura do feijoeiro.

A manutenção do potencial de turgor nos tecidos

vegetais, através da diminuição do potencial osmótico, é

realizado pela osmoregulação. MEYER & BOYER (1981), investigando

a relação de crescimento com a acumulação e partição de solutos

durante a osmoregulação, observaram que seedlings de soja

utilizaram a  glicose, frutose, sacarose,  aminoácidos livres e

íons de Ca++ e Cl- para diminuir o ψos. Estes solutos

acumularam-se nas raízes, após o adjustamento osmótico,

promovendo a proliferação das mesmas e causando, por conseguinte,



um aumento da razão raiz/parte aérea que é, propriamente, o

mecanismo de tolerância ao estresse hídrico(MEYER & BOYER, 1981;

SHARP & DAVIES, 1979).

A osmoregulação está intimamente ligada ao

potencial osmótico. ZIMMERMANN (1978), discute esta relação do

ponto de vista biofísico.

O adjustamento osmótico pode também ser observado

em folhas de diversas espécies: MUNNS et al (1979), observaram

que os açúcares e aminoácidos livres foram os maiores solutos que

se acumularam, em folhas de trigo; ACEVEDO et al (1979),

verificam o adjustamento osmótico em milho e sorgo; CUTLER et al

(1980), em arroz; e TURNER et al (1978 b) em sorgo e girassol.

Todavia, na cultura do feijoeiro nenhum adjustamento osmótico,

tanto na raiz como nas folhas, foi observado (PARDOSS1 et al,

1992) .

2.4.2 - Síntese de Proteínas e ativação enzimática

A síntese de proteínas nos vegetais é realizada

através dos poliribossomos que são complexos sintetizadores de

proteínas constituídos de ribossomos, ácido ribonucléico (RNA) e

várias enzimas que atuam pelo RNA mensageiro (HSIAO & ACEVEDO,

1974) .

Segundo HSIAO (1973), a síntese de proteínas é tida

como o terceiro processo físico-metabólico vegetal mais afetado

pelo déficit hídrico, onde um dos primeiros relatos que mostram a

redução de sua síntese, debaixo de estresse hídrico, foi
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conduzido com plantas de beterraba (SHAH & LOOMIS, 1965).

Trabalhando com seedlings de milho, HSIAO (1970),

verificou que níveis, de poliribossomos caíram rapidamente,

passando para formas monoméricas, quando ocorria uma pequena

mudança do status hídrico do tecido vegetal. Logo, a redução da

síntese de proteínas parece ser uma consequência da degradação

enzimática provocada pelo estresse hídrico. Numa análise dos

efeitos do déficit hídrico sobre a estrutura das organelas

celurares e atividade enzimática, SILVA (1976)) explica que a

des t ru ição  da  cé lu la  vege ta l  é  r ea l i zada  pe la

descompartimentalização e aumento de atividade de enzimas

hidrolíticas ligadas ao complexo lipoprotéico (lisossomas). Estes

resultados estão em concordância com TODD (1972), que observou

várias enzimas hidrolíticas como a ribonuclease e a amilase,

aumentarem no tecido vegetal durante a ocorrência de um

hídrico severo (redução do Yh  de -10  a  -15 bar).

A diminuição cla quantidade do RNA ribossomal parece

ser o primeiro efeito da atividade da ribo-nuclease (HSIAO, l970);

MARIN & SILVA, 1972). Todavia, resultados obtidos com algodão,

mostram que o nível de RNA só é afetado quando houver uma perda

igual ou superior a 10% do conteúdo de água das células (MARIN &

SILVA,  1972) .

O estresse hídrico, a nível enzimático, também

reduz a atividade de outras enzimas. Das 25 enzimas listadas por

TODD (1972), que são afetadas pelo déficit hídrico, a nitrato

redutase (N Rase) é considerada uma das mais sensíveis. HUFFAKER

et al (1970), verificaram que uma redução no Yh  foliar de -3 a -4

bars, reduz rapidamente a assimilação de N - NO3, mostrando que a



nitrato redutase é muito sensível a pequenas intensidades de

estresse hídrico. Estes resultados estão de acordo com MORILLA

et a1 (1973), que observaram quedas de 60 a 70% na atividade da

nitrato redutase em folhas de milho desidratadas a níveis de -6 a

- 8  b a r s .

Uma outra enzima que parece ser sensível ao

estresse hídrico é a Ribulose Bifosfato Carboxilase (RuBPase).

Trabalhando com feijoeiro, OTOOLE et al (1976), encontraram que a

atividade da RuBPase diminui com o aumento do estresse hídrico

interno das folhas do feijoeiro. Segundo eles, esta enzima pode

ser usada como um indicador bioquímico não estomático que afeta a

fotossintese líquida debaixo de condições de estresse hídrico.

Estes dados discordam com os de HUFFAKER et a1 (1970), que não

encontraram mudanças na atividade dessa enzima após três dias de

def i c iênc ia  h ídr ica  em plantas  de  cevada.

É interessante salientar que estes resultados

acentuam o efeito do estresse hídrico sobre a síntese de

proteínas. Segundo HSIAO (1973), com a redução da síntese de

proteínas, o conteúdo de amido e aminoácidos livres tendem a

aumentar no tecido vegetal, oncle a acumulação de prolina tem sido

a mais pronunciada, podendo atingir até 1% da matéria seca total

da  fo lha .

O primeiro trabalho mostrando a acumulação de

prolina foi apresentado por KEMBLE & Mc PHERSON (1954), ao estudar

a composição de aminoácidos em plantas de ryegrass perene (Lolium

prenne) debaixo de condições de estresse hídrico. A partir daí,

vários trabalhos têm detectado o acúmulo de prolina em diversas

espécies; em plantas de feijão, pode-se citar: (STEWART, 1972;



RENA & MASCIOTTI, 1976; MACHADO et al, 1976).

A acumulação de pro1ina pode funcionar como uma

fonte de energia metabólica e de nitrogênio durante o período

imediato pós-estresse (SINGH et al, 1973). Segundo PALFI & JUHÁSZ

(1971), o nível de acumulação de prolina apresenta relação

positiva com a resistência a seca, podendo ser um indicador

sensível ao estresse hídrico. Estes resultados são contestados

por WALDERN et al (1974), que observaram que a prolina não

acumulou significativamente em folhas de soja estressadas até

valores de potencial hídrico de -20 bar. Além disse, à - 15 bar,

ocorreu o fechamento estomático, mostrando que este efeito

fisiológico é mais preciso do que o nível de prolina acumulada.

2.4.3 - Ácido Abscísico (ABA) e outros hormônios

O crescimento vegetal é regulado por mecanismos

intrínsecos, onde a regulação hormonal desenpenha um importante

papel no desenvolvimento e adaptação dos vegetais. Exemplos

comuns de fotoperiodismo, dormência, florescimento e abscisão de

folhas, flores e frutos envolvem uma combinação de hormônios que

respondem à variações ambientais.

O estresse hídrico exerce um profundo efeito na

distribuição hormonal, principalmente sobre o conteúdo do ácido

abscísico (ABA) e citocinina (LIVNE & VAADIA, 1972). Os demais

hormônios reguladores são também afetados pelo déficit hídrico,

embora não tão marcadamente (HSIAO & ACEVEDO, 1974). MORGAN et

al (1990), trabalhando com feijão, algodão e roseira, verificaram

que a produção de etileno só é detectada em folhas destacadas.



Em plantas intactas, o etileno não foi observado.

A razão citocinina/ABA afeta grandemente o balanço

hídrico interno dos vegetais: Com a ocorrência de um estresse

hidrico, a atividade da citocinina diminui, enquanto a do ABA

aumenta. Este aumento do ABA reduz a abertura estomática, ao

passo que a citocinina exerce um efeito oposto (LIVNE & VAADIA,

1972). Por este fato, é que vários autores salientam que o ABA é

o principal fator responsável nas respostas adaptativas das

plantas ao estresse hídrico, o ABA e um fitohormônio que se

acumula em folhas de todas as  espécies  vegetais ,

independentemente do tipo de estresse ocorrido (DAIE & CAMPBELL,

1981) .

O primeiro trabalho sobre o ABA, refere-se a um

inibidor B que se acumulava num período de uma hora ou menos em

folhas de trigo, quando estas perdiam 6% do seu peso fresco

(WRIGHT, 1969). Sua síntese pode ser realizada na raiz, frutos e

na parte basal das folhas, sendo que sua degradação ocorre nos

internódios de caules e parte apicais das folhas (WOLF et al,

1990). Segundo SHARKEY & RASCHKE (1980)) a remoção de ABA das

folhas ocorre pelo catabolismo do fitohormônio pelos ácidos

hidrofáseicos e fáseicos, os quais possuem pequenos efeitos sobre

os estômatos.

Com o déficit hídrico, a raiz serve de fonte para

um aumento rápido de ARA nas folhas (CORNISH & ZEEVAART, 1985). O

seu transporte da raiz é acompanhada pela sintese do fitohormônio

nas células do mesófilo foliar e nas células guardas CORNISH &

ZEEVAART (1986), entrando no apoplasto, provavelmente, devido ao

gradiente de pH entre o citosol e o apoplasto (HARTUNG et al,
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1988). Segundo KAISER & HARTUNG (1981), a redistribuição de ABA

entre os espaços apoplásticos e pelas vias simplásticas parece

ser por processos de difusão regidos pelos gradiente de pH.

Enquanto seu transporte do apoplasto para as células guardas é

realizada através da transpiração (BRAY & ZEEVAART, 1986).

Todavia para estudar o eleito do ABA no estresse hídrico, deve-se

distinguir entre o conteúdo de ABA total da planta (localizado no

simplasto) e do ABA disprendido para o apoplasto.

Numa análise quantitativa do processo de síntese e

transporte de ABA, debaixo de condições de estresse salino, WOLF

et a1 (1990), mostram que em Lupinus albus, grande parte do

fitohormônio é sintetizado na raiz (28% de ABA foi encontrado no

xilema de plantas controles, e 55% em plantas estressadas). O

restante foi sintetizado na parte aérea. O ABA, oriundo das

folhas, entram pelo floema e é transportado para a raiz, sendo,

posteriormente, redistribuído para as partes aéreas via xilema.

Tem-se afirmado que o fechamento estomático movido

pelo estresse hídrico é um efeito direto do aumento da

concentração de ABA (KRIEDEMANN et al, 1972). Porém, a influência

do ABA apoplástico sobre o funcionamento dos estômatos depende de

sua ação sobre a plasmalema (HORNBERG & WEILER, 1984). KRIEDEMANN

et al (1972) verificaram que a aplicação de 8,9 picomoles/cm2 de

ABA em folhas de feijão, induziu o fechamento estomático após

terem sido transcorridos 8 minutos; sendo que aos 30 minutos,

promoveu fechamento completo dos estômatos. O fechamento

estomático provocado pelo déficit hídrico foliar foi mostrado por

STALFET (1955), e parece estar associado com a diminuição na
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concentração de solutos nas células guardas. Trabalhando com

Vicia faba, HSIAO (1973), mostra que a perda de K+ das células

guardas coincidiu com o fechamento rápido clos estômatos.

Vários são os trabalhos que relacionam o ABA como

um mecanismo fisiológico vegetal atenuador aos diferentes tipos

de estresse. Segundo  LUDEWIG et a1 (1988), o ABA exógeno eleva a

condutividade hidráulica em raízes de girassol, submetidas ao

esfriamento, aumentando assim sua tolerância ao frio. PARDOSSI

et a1 (1992), trabalhando com feijão, verificaram que o ABA

endógeno diminui os efeitos do estresse. hídrico durante o frio,

através do fechamento estomático e pelo aumento da resistência de

difusão foliar, é necessário mais ABA a 3ºC do que a 20°C para

amenizar os efeitos do estresse hídrico.

O fechamento dos estômatos, devido ao estresse

hídrico, afeta a taxa de crescimento. MILLAR & GARDNER (1972),

verificaram uma redução de 47% na taxa de produção de matéria

seca, devido ao movimento estomático. Contudo, numa revisão

recente realizada por MAKEEV et al (1992), ainda não está bem

definido que o ARA inibe a fotossíntese somente pelo fechamento

estomático, Acredita-se haver algum mecanismo adicional de ação

do ABA não relacionado a redução da abertura estomática.

2.4.4 - Comportamento Estomático Durante o Estresse Hídrico

Os estômatos exercem um importante papel no

controle das trocas de vapor d’água e CO2 entre as plantas e o

ambiente (SCHULZE, 1986). Segundo TROUGHTON (1969) e CHAVES (1991),



o fechamento dos estômatos e a redução da absorção de CO2 pelas

plantas, são os primeiros efeitos ocasionados pela diminuição do

potencial hídrico da folha.

A abertura estomática é diretamente proporcional a

pressão de turgor das células-guardas (FISCHER, 1973). Com a

redução do conteúdo de água do solo, o Yh  da folha decresce; e,

consequentemente, as células-guardas perdem o turgor, ocasionando

o fechamento dos estômatos (GOLLAN et al, 1985). Para STALFELT

(1955), a redução de turgor das células-guardas, que ocasiona o

mecanismo de fechamento estomático, é determinado pela perda de

solutos das referidas células, principalmente por íons de

potássio.

Trabalhando com seedlings de trigo, PASSIOURA

(1980), através de um método elegante, no qua1 mantém o H

foliar ou o turgor das folhas próximo de o MPa, vem a mostrar que

mesmo as folhas nunca terem experimentado um estresse hídrico, os

estômatos fecharam com o déficit hídrico desenvolvido no solo.

Segundo JONES & TURNER (1978), o fechamento estomático pode

ocorrer em diferentes níveis de potenciais hídricos, o que

determina é a pressão osmótica e o adjustamento osmótico da folha

durante o estresse hídrico.

Num experimento realizado com soja e sorgo, TURNER

et a1 (1978), verificaram que a hidratação do tecido é máxima

quando a medição do Wh é feita no predown(antes do amanhecer),

Ao meio-dia, entretanto, o ‘ l ’h foliar das plantas estressadas é

mais negativo do que as plantas irrigadas. REICOSKY &

DEATON (1979) e LARSON et a1 (1981), já não encontraram nenhuma

diferença, ao meio dia, nos valores de Yh foliar entre plantas



de soja  irrigadas e estressadas. Enquanto VIEIRA et  al (1989 a),

observaram uma e levação temporaria nos valores de Yh  em folhas

de feijoeiro próximo ao meio-dia, durante alguns dias do período

de estresse hídrico. Segundo eles, isto pode ser decorrente da

variabiabilidade  espacial do potencial da água entre as plantas; do

movimento paraheliotrópico; de parâmetros do meio, como: ventos

e déficit  de saturação da atmosfera e ainda da própria

planta (regulação hormonal), visto que os valores de resistência

estomática à difusão de vapor d’água não se mostraram

sistemáticos à variação do Yh  foliar.

Em geral, o Wh  foliar diminui durante o dia e no

período de estresse hídrico; e aumenta durante à noite e após a

irrigação (WIEBE & PROSSER, 1977). Portanto, a resistência ao

movimento de água, tanto no solo como na planta, aumentam com a

d i m i n u i ç ã o  d o  Yh  do solo e com o aumento da temperatura

atmosférica (YANG & JONG, 1972). Este resultado está de acordo

com GOLLAN et al (1985), que verificaram que o status hídrico do

solo pode controlar a condutância foliar (inverso de resistência

difusiva foliar),

Os estômatos também respondem à estímulos

luminosos. EHRLER & Van BAVEL (1968), comprovaram que a abertura

estomática é menor no escuro e muito maior com o aumento da

iluminação. Quanto maior a intensidade de luz, menor a

resistência estomática.

Assim, a abertura dos estômatos e, portanto, a

resistência por eles imposta ao fluxo de vapor d’água é função de

diversos fatores internos e externos à folha. (HENNESSEY &

FIELD, 1991 e BERGAMASCHI, et al, 1991). Segundo SLATEYER (1967),



os processos fotoquímicos que influenciam na abertura dos

estômatos são determinados por diversos fatores: densidade de

fluxo quântico, diferença de tensão de vapor d’água folha-ar,

temperatura da folha, concentração de anidrido carbônico,

velocidade do vento e estado hídrico da folha.

Em resumo, com decréscimo da disponibilidade

hídrica no solo, o potencial hídrico foliar decresce, levando à

perda da turgecência e ao fechamento dos estômatos. Com isto,

aumenta a resistência. à difusão gasosa, o que determina menor

perda de água por transpiração, mas, também, menor fotossíntese

pela menor troca gasosa (anidrido carbônico-oxigênio),

indispensável a este processo.

Durante o estresse hídrico, o fechamento estomático

(em se mostrado diferente entre e dentro das espécies vegetais.

Algumas, fecham seus estômatos mais fortemente que outras (SANCHEZ-

DIAZ & KRAMER, 1971). Plantas que conseguirem fechar

rapidamente, seus estômatos durante o estresse hídrico, podem

manter o potencial hídrico foliar em valores próximos do

controle; desenvolvendo assim, um mecanismo de resistência a seca

(JONES, 1974), Por outro lado, plantas que apresentarem

   respostas lentas clos estômatos podem causar sua morte em

condições semiáridas (RLUM, 1974). Desta forma, diferenças

genotípicas na sensibilidade estomatal e resistência difusiva

entre as espécies vegetais pode ser determinante para sua

sobrevivência e produtividade.

Em experimento com feijoeiro, a campo e em câmara

de crescimento, KANEMASU & TANNER (1969 a), mostraram que os

estômatos da face ventral (adaxial) e da face dorsal (abaxia1)



comportam-se diferentemente quando o fei joeiro é submetido ao

estresse hídrico. Segundo eles, os estômatos da superfície

abaxial(o qual possui 7 vêzes mais estômatos que a superfície

adaxial) não apresentaram alteração quando o Yh  foliar foi de

-11 bars. No entanto, abaixo deste potencial a resistência

foliar aumentou rapidamente. Por outro lado a resistência da

superfície adaxial aumentou significativamente, quando o

TtTh

foliar passou de -8 bars, havendo uma sensível resposta da

resistência estomática. Estes resultados estão em concordância

com VIEIRA et al (1989 a), que verificaram que os valores de

resistência à difusão de vapor d’água, durante o período de

estresse hídrico, foram maiores na face adaxial do que na face

abaxial de duas cultivares de feijão. E, segundo eles, a

diferença de resistência estomática e densidade do fluxo

transpiratório é em função de características genéticas:

diferença do sistema hidráulico de condução, disposição

diferencial das células do mesófilo foliar, número e tamanho dos

estômatos nas variedades e do movimento foliar de fotonastismo

igual para heliotropismo.

A idade da folha do feijoeiro parece também causar

um efeito no aumento da resistência estomática (DAVIS et al,

1990). E é possível que outros processos associados à idade, tal

como a mudança hormonal e niveis da atividade enzimática podem

melhor caracterizar esta variação. Segundo DAVIS (1977), a

resistência estomática abaxial é constante, enquanto a

resistência estomática adaxial é variável.



2.4.5 - Fotossintese e Transpiração

Vários mecanismos bioquímicos, fisiológicos e/ou

anatômicos podem interferir na taxa fotossintética e no uso

eficiente de água das plantas em seus possíveis ambientes (MARTIN

& RUIZ-TORRES, 1992).

Baseando-se no comportamento semelhante entre

fotossíntese líquida e transpiração, em condições de deficiência

hídrica, O’TOLLE et al (1977) concluiram que a abertura estomática

em folhas de feijoeiro, é o fator controlador da fotossíntese.

No entanto, o aumento da resistência do mesófilo e o decréscimo

da atividade da ribulose 1,5 - difosfato carboxilase (RuDPc), em

condições de baixos potenciais hídricos, sugerem que fatores não

estomáticos estejam envolvidos na redução da fotossíntese

líquida (O’TOLLE et al, 1976). Estas informações concordam com as

observações de BOYER (1971 a), que verificaram que a redução da

fotossíntese a baixos potenciais hídricos, pode ser determinada

pelo comportamento estomático ou pela capacidade dos cloroplastos

em fixar o CO2 atmosférico, sendo este efeito mais expressivo do

que o aumento da resistência difusiva do CO 2 (MATTHEWS & BOYER,

1954; BOYER, 1971 a).

A taxa de fotossíntese varia grandemente entre as

plantas com metabolismo tipo C4, C3 e CAM de fixação de CO2

atmosférico. As plantas C4 são consideradas mais eficientes

fotossinteticamente, dentre as quais se destacam milho,

cana-de-açúcar,  sorgo  e capins tropicais. As plantas C3, menos

eficientes, incluem arroz, feijão, trigo, soja, algodão, batata,



amendoim . Entre as do tipo CAM estão abacaxi e sisal. Mesmo

para plantas de uma espécie, a taxa de fotossíntese varia com a

cultivar.

Num experimento comparando o comportamento

fotossintético entre milho e soja, espécies que possuem

diferentes vias de fixação de CO2 atmosférico, BOYER (1970),

observou que o milho teve uma taxa fotossintética maior que soja.

No entanto, reduziu a fotossíntese à valores de potencial hídrico

maior do que a soja: -3,5 e -11 bars, respectivamente.

Conc1uindo, finalmente, que a via C4. não garante abilidade

particular durante o estress e hídrico, No entanto, as plantas

que apresentarem alta taxa fotossintética e aumento da

resistência estomática, têm a capacidade de adaptar-se melhor às

condições de seca, pois mantendo os estômatos relativamente

fechados para diminuir a perda de água pela transpiração,

conseguirão realizar alguma fixação fotossintética (PIMENTEL,

Comunicação pessoal).

O défici t  hídrico causa redução na taxa

fotossintética (SMIRNOFF, 1993). Segundo MILLAR & GARDNER (1972),

a taxa de produção de matéria seca e a transpiração decresceram

com a redução do potencial hídrico do solo. Quando o Yh  do solo

decresceu de -0,28 para -0,40 bar, observou-se uma redução de 47%

na taxa de produção de matéria seca. Isto foi assumido pelo

mecanismo estomático operado pela pressão de turgor. O

fechamento estomático, devido ao estresse hídrico, afetou a taxa

de crescimento mais do que a transpiração. Além disso, a

resistência estomática adaxial aumentou quando o yh foliar foi

mais negativo do que -8 bar. Enquanto a resistência estomática



abaxial, permaneceu constante até que o Yh  foliar diminuiu dos

-11  bars .

SMIRNOFF (1993), aprofundando e explanando a teoria

dos resultados anteriores, mostra que o estresse hídrico suave

(conteúdo hídrico relativo acima de 70%) limita a absorção de CO2

pelo fechamento estomáatico. Enquanto o estresse hídrico severo

limita a fixação de CO2 através da exposição dos. cloroplastos à

elevada energia de excitação, Segundo ele, muita dessa energia

pode ser dissipada por várias mecanismos fotoprotectivos, tais

como: dissipação do calor via carotenóides, fotorespiração, vias

metabólicas CAM, movimento foliar e outros caracteres

morfológicos, os quais minimizam a absorção de luz. No entanto,

 quando a energia  de excitação não é dissipada, a taxa de formação

de oxigênio ativo (peróxido) aumenta nos cloroplastos, criando

radicais livres e destruindo as enzimas protectivas

antioxidantes, como: superoxide, dismutase e glutathione

redutase.

A influência  do comportamento estomático no

processo fotossintético está, portanto, determinado pela

intensidade do estresse hídrico atingido. BOYER (1970 a),

trabalhando com soja e milho, verificou que diferenças na

fotossíntese dessas espécies somente pode ser atribuída pela

diferença no comportamento estomático quando os valores de

alcançados foram, respectivamente, -16 bars e -10 bars. Em

potenciais hídricos inferiores houve aumento da resistência do

mesófilo.

Alguns trabalhos tem mostrado também diferenças nas

respostas estomatais, através da medição de assimilação de



carbono marcado - 14CO2) em diversas espécies durante a

ocorrência de um estresse hídrico. SHARKEY & SEEMANN (1989),

submetendo plantas de feijão ao estresse hídrico, observaram

fechamento estomático heterogêneo. Apenas algumas porções da

folha foram fotossinteticamente ativas; em outras os estômatos

estavam fechados.

Estes resultados não concordam com os de GUNASEKERA

& BERKOWITZ (1991) e (1992), que verificaram fechamento estomático

em folhas de feijoeiro e mandioca. Segundo eles, a assimilação

de CO2 somente foi heterogênea quando ocorreu uma depressão do ΨH

foliar de menos 1,1 MPa durante 4 dias de estresse hídrico,

Baseando-se nesta mesma técnica, DAI et al (1992) e

SHARKEY (1984), verificaram que os estômatos podem ter fechamento

desuniforme até em plantas irrigadas adequadamente. Isto

acontece quando o déficit de pressão de vapor d’água está muito

elevado, o que causa superestimativas no cálculo de CO2 interno

da  folha  pela  análise  de  trocas, gasosas. Estes resultados está

de acordo com BLACK & SQUIRE (1979), que observaram fechamento

estomático independente de mudanças no potencial hídrico da folha

e até acompanhado por aumento no teor de água, indicando boa

relação entre a resistência estomática e o déficit de saturação

de vapor dágua do ar.

Para ACKERSON & HEBERT (1981), déficits hídricos

repetidos diminuem a sensibilidade da fotossíntese. Esta

aclimatação da fotossíntese a baixos Ψh tem sido correlacionado

à respostas estomatais alteradas nos déficits hídricos

subsequentes. Trabalhando também com algodão, BROWN et al (1976),

verificaram que os estômatos de plantas aclimatadas fecharam à
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valores        de Wh muito baixos, enquanto os estômatos das plantas

controle fecharam à valores mais elevados.

Em resumo, embora haja diferenças na sensibilidade

dos estômatos, fica claro seu papel como regulador nos processos

da fotossíntese e transpiração, Quando o estresse hídrico

desenvolve, o ponto de compensação de CO2 aumenta. Este aumento

na concentração intracelular de CO2 pode influenciar o sistema de

feedback químico do ARA, ocasionando o fechamento dos estômatos

(RASCKE, 1975 e MEIDNER & MANSFIELD, 1968).

2.5 - Perspectivas de Adaptação do feijoeiro ao estresse hídrico

Segundo a definição de LASCHER, o fenômeno de

adaptação é uma propriedades inerente de sistemas metabólicos de

complexa dinâmica e descreve o ajuste de catalizadores

enzimáticos e transportadores proteícos da membrana, às mudanças

do ambiente interno de uma élula. As plantas através de

organização própria comandada pelo potencial genético, respondem

às variações ambientais com ajustamentos funcionais e

estruturais, fazendo com que a performance do metabolismo seja

otimizada (PAHLICH,  1993).

Esta definição está em concordância com

PEREIRA (1989), que integrando a fotossíntese e a respiração,

segundo modelo de Mc Cree e Thornley, mostra que as

produtividades obtidas com o feijoeiro e para outras culturas

estão em consonância com suas potencialidades genéticas.



A descrição de modelos recentes desenvolvidos por

FERNANDEZ & Mc CREE (1991), permite visualizar melhor tais

interações complexas que ocorrem nas plantas, como também,

selecionar os efeitos dos atributos morfológicos e fisiológicos

sobre a performance vegetal otimizada debaixo de condições de

estresse hídrico. Alguns desses atributos poderiam ser:

- Rápido fechamento estomático. Conforme

CHAVES (1991), o fechamento estomático é o efeito primário quando

ocorre um estresse hídrico. Desta forma, plantas que conseguirem

fechar seus estômatos, rapidamente, podem manter o potencial de

turgor de suas células próximo do controle, desenvolvendo assim,

um mecanismo de tolerância a seca (JONES, 1974).

- Já para DAVIES et al (1990), O sucesso na pesquisa

de adaptação das plantas ao estresse hídrico passa pela

importância a relativa dos processos radiculares e aéreos na

determinação das respostas vegetais ao déficit hídrico.

Diferenças significativas de crescimento e produção em plantas de

feijão comum submetidas ao estresse hídrico deve-se ao genótipo

do sistema radicular. Além disso, o efeito do genótipo aéreo foi

pequeno quando comparado com o genótipo radicular (WAITE &

CASTILHO, 1992). Estes resultados estão de acordo com os de

PASSIOURA (1988), que verificaram que a expansão foliar é

controlada pelos sinais das raízes em solos secos e que o sinal

das raízes é um importante fator de controle do crescimento

foliar maior que o potencial de turgor das folhas. Além disso,

plantas de feijoeiro que em condições de estresse hídrico,

promoverem maior crescimento radicular em detrimento da parte

aérea, poderá explorar um volume de solo maior e obter mais água



-  Incorporação de genes resistentes de outras

espécies de feijão em cultivares de Phaseolus vulgaris. Segundo

FEDERICI et al (1990), o Phaseolus acutifolius é bem adaptado em

condições quentes e áridas pode ser uma valiosa fonte de genes

para ciliar cultivares de Phaseolus vulgaris  resistente à seca

CASTONGUAY & MARKHART (1992), testando as diferenças de trocas

gasosas visando o uso eficiente de água entre essas duas

espécie verificaram que debaixo de estresse hídrico, o Phaseolus

acutifolius teve maior eficiência de carboxilação a baixa pressão

de CO2 interno do que Phaseolus vulgaris. Esta característica

bioquímica,  segundo  eles, é melhor  do que caracteres anatômicos

foliares   e  contribui  para  a  adaptação do feijoeiro comum à

condições de seca

- Melhoramento da eficiência fisiológica do

feijoeiro combinada com os atributos anteriores. ISQUIERDO &

HOSFIED (1983), avaliando 9 cultivares de feijão, atribuiram à

maior duração do enchimento dos grãos as diferenças de

       produtividade observadas. Segundo eles, as cultivares mais

p r o d u t i v a s  apresentaram maior capacidade de satisfazer a demanda

do dreno metabólico,  por manter as folhas verdes e

fotossintéticamente ativas por mais tempo, Estes dados estão de

     acordo  com  os encontrados  por CRUZ et al (1993), que observaram

que a duração do período e a taxa de enchimento de grãos

(g.m-2.dia-1) podem ser características importantes para auxiliar

      os melhoristas a selecionar e desenvolver cultivares mais

superiores Além  do  mais, esta  fase  não  é  a  de  todas,

considerada muito crítica a ocorrência de um estresse hídrico.

(BOYER,  1978)



3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 - Localização do Experimento

O experimento foi conduzido no período de março a

julho de 1993, sendo instalado num local levemente inclinado da

área experimental do Departamento de Fitotecnia do Instituto de

Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em

Itaguaí-RJ, situada a uma altitude aproximada de 33m e

coordenadas geográficas. 22º45 de latitude sul e 43º41 de

logitude oeste.

3.2 - Clima  da Região

O clima da região está classificado, segundo

Köppen, pertencente ao grupo AW. Considerando dados de 10 anos,

o local apresenta uma média de 75,1% de umidade relativa,

l.191,4mm de precipitação anual média e temperatura média de

24,2ºC, com mínima de 20,2ºC e máxima de 30,0ºC.

Os dados pluviométricos, os de umidade relativa e

as temperaturas médias, máximas e mínimas diárias do período do



experimento encontram-se no Quadro 1.

3 . 3  - S o l o

O solo do local foi classificado como Podzólico

Vermelho Amarelo - Série Silvicultura (JACCOUD, 1971).

Antes da instalação do experimento foram coletadas

amostras do solo, retiradas a uma profundidade de 0-20cm, onde se

localiza 85% do sistema radicular do feijoeiro (VILHORDO et al,

1988). O objetivo foi o de verificar as características químicas

e a possível quantidade de calcáreo a ser utilizada para a devida

correção da acidez.

As análises foram realizadas pelo Laboratório de

Análises de Fertilidade de Solos da Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro, cujos resultados encontram-se no Quadro 2. Tais

valores analíticos refletem uma condição de um solo eutrófico por

manejo, produto de cultiva de Crotalaria efetuados neste local.

3.4 - Preparo do Solo

O preparo do solo, feito um mês antes do plantio,

constituiu-se de uma aração numa faixa de 20cm de profundidade e

uma gradagem. Uma semana antes do plantio, realizou-se uma

capina motora, feita com Tóbatta, para eliminar e incorporar as

plantas invasoras que iniciavam o seu crescimento.

Em seguida, foi demarcado as parcelas do

delineamento experimental escolhido.
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pH meq/ 100cm3

H20  Ca
L

ppm meq/ l00cm3
> Gorg. V

Mg       Al              H+AI           Na            K              P              %                       5                   T                 %

Quadro 2 - Resultados  das análises químicas de solo, a 20cm de profundidade, do local onde foi instalado o ensaio.*

5,4       3.6          1,0     0,0            2.1           0.06       116        30             1.72               4,96             7.06           70

x Análise realizada pelo Laboratório do Análises do Solo - Departamento de Solos - Instituto de Agronomia - UFRRJ, 



3.5 - Cultivares

As duas cultivares de feijoeiro (Phaseolus vulgaris

L.) utilizadas, enquadram-se na classificação de ciclo curto e

crescimento determinado - Tipo I (VILHORDO et al, 1988). são

elas:

* "XODÓ", criada no Centro Internacional de

Agricultura Tropical - CIAT. Colômbia (GASTIM, Comunicação

pessoal), uma das mais- importantes e mais cultivada no Estado do

Rio de Janeiro pela última década.

* CNF 430, conhecida como ouro negro e recém-criada

pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão - CNPAF -

Brasil, podendo, neste experimento, ser comparada ou até apontada

como substituta da cultivar anterior.

As sementes de ambas cultivares foram obtidas via

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio

d e  J a n e i r o .

3 . 6  Adubação

Pela interpretação dos resultados contidos no

Quadro 2, recomendou-se, neste trabalho, apenas a adubação

nitrogenada, realizada com uréia (45% de N) numa dosagem de 40Kg

d e  N / h a  ( A L M E I D A  e t  a l ,  1 9 8 8 ) .

A uréia foi distribuída em duas aplicações iguais

de 20Kg de N/ha, em cobertura, aos 20 dias após plantio (DAP) e

aos 40 DAP. A adubação nos 20 DAP foi seguida de amontoa, para

minimizar a volatilização do nitrogênio, não sendo necessário



executar esta mesma operação nos 40 DAP devido as ruas de feijão

estarem relativamente fechadas.

3 . 7  -  D e l i n e a m e n t o  E x p e r i m e n t a l

O delineamento experimental utilizado, foi em

faixas, devido a necessidade de submeter por um determinado tempo

do ciclo da cultura, parte do número total das parcelas irrigadas

e a outra parte não irrigada. Desta formas aproveitando-se da

ligeira inclinação do local, foram  locadas  na parte  superior da

área do experimento, as parcelas que constituiram a faixa

não-irrigada; e, na parte inferior, as parcelas da faixa

irrigada.

Afim     de     melhor     definir    os tratamentos    utilizados, 

ficou determinado que a faixa não-irrigada, refere-se ao

tratamento com estresse híbrico e a faixa irrigada ao tratamento

sem estresse hídrico. As duas cultivares foram submetidas aos

referidos tratamentos três vezes dentro de cada faixa, através de

sorteio, totalizando nas duas faixas 12 parcelas.

Em cada parcela, de dimensão 4,00m x 2,00m, foram

demarcadas 5 linhas de plantio, distanciadas entre si de 0,5 m,      

dais quais foram  utilizadas para análise  do experimento apenas as

3   l inhas  intermediár ia .

3.8 - Instalação e  Condução do Experimento

O experimento foi devidamente instalado no dia 23

 



de abril  de 1993. utilizando a densidade de plantio de 12

sementes/metro linear dentro das parcelas predeterminadas.

O controle das ervas invasoras foi efetuado duas

vezes, uma aos 1.0 DAP e outra 25 DAP, por meio de capinas

manuais. Neste período, a competição com as ervas invasoras é

crítica, afetando seriamente a produção e ocasionando perdas de

50-70 % (VIElRA, 1970).

Não foi detectado, em escala significativa, nenhuma

doença e praga. Exceto, presença de sauvas que foram combatidas

in situ com brometo de metila.

Visando at ender os objetivos deste experimento,

procurou-se manter- a umidade do solo próxima do equivalente

tensiométrico de sua capacidade do campo (JACCOUD, 1971). Logo,

irrigações foram feitas toda vez que o potencial hídrico do solo

ultrapassava -0,2MPa.

Quando 80% das plantas de feijão emitiram o segundo

par de folllas trifolioladas (estádio V3 - FERNANDEZ et al, 1989),

foram instalados os pscrômetros de solo (afim de não afetar o

sistema radicular das mesmas) que, a posterior, monitoraram a

temperatura e o potencial hidrico(!‘h)  do solo durante o

experimento propriamente dito.

Aos 20 DAP, com o aparecimento do estádio

V4, (FERNÁNDEZ et al. 1985), compreendido pela emissão do terceiro

par de folhas trifolioladas em 80% das plantas de feijão, foi

suspensa a irrigação somente na faixa, previamente definida, como

com estresse hídrico, iniciando assim o experimento.

A princípio, este estado de ausência de irrigação

deveria também perdurar até o final da floração (RG) e ou início



de formação da vagem (estádio R7 - FERNANDEZ et al, 1985), quando

se reidrataria a referida faixa até o final do ciclo de vida da

cultura. No entanto, a ocorrência inesperada de chuvas, no final

do estádio R5 e durante os estádios R6 e R7, conforme

quantificadas no Quadro 1, interromperam as observações que

vinham sendo feitas desde o início do estádio V4; e prorrogou-as

assim, para após o término das chuvas, o que coincidiu com o

início do estádio R8 (52 DAP), indo, portanto, o experimento, até

o início do estádio R9 (FERNANDEZ et al. 1985). É interessante

ressaltar ainda, que após a suspensão da. irrigação realizada aos

20 DAP, a faixa não irrigada ficou na dependência de chuvas.

Completada a maturação procedeu-se a colheita para

a obtenção dos componentes de produção.

Aos  29 DAP ( fase  vegetat iva V4) ,  mais

precisamente, quando 80% das plantas de feijão sem estresse

hídrico emitiram o quarto par de folhas trifolioladas (V.4.4 -

FERNANDEZ et al, 1985), fez-se observações com a finalidade de

verificar o comportamento estomático no decorrer do dia.

3.9 - Avaliações

Baseando-se no ítem 2.2 da revisão de literatura,

as observações realizadas neste experimento podem ser agrupadas

em três fases: durante o estresse hídrico, no estádio V.4.4 e na

colheita .

Durante as fases do feijoeiro, onde ocorreu o



estresse hídrico, ou seja, estádios V4, R5 e R8, fez-se as

seguintes observações diárias:

- Medição do potencial hídrico foliar(yH). F o i

determinado durante todos os dias do experimento, antes do

amanhecer (predown), nos dois tratamentos de ambas cultivares. O

aparelho ulilizado foi um Microvoltimetro HR 33T - da Wescor -

Método  Higrométr i co  com câmaras  Wescor  C -52 .

- Medição da temperatura e do potencial hídrico do

solo. Determinou-se juntamente com as medições do potencial

hidrico foliar nas faixas sem e com estresse hídrico, usando o

mesmo Microvoltimetro e Psicrômetros de solo (sensor PT-55)

p r é - i n s t a l a d o s .

- Medição de Condutância estomática adaxial e

abaxial com suas respectivas intensidades luminosas. Da mesma

forma como as medições anteriores, foi determinada em todos os

dias do experimento nos horários de 9:00h, 12:00h e 15:00h. O

aparelho usado foi um Porômetro AP4 (DELTA-P, INGLATERRA), que

expressam os valores medidos em, respectivamente, cm/s e

K1ux/cm2.

As observações no estádio V.4.4 compreendem todas

as mencionadas acima, acrescidas ainda. da temperatura do ar (ºC),

que foi determinada com o auxílio de um termômetro de máxima e

mínima. Todas essas observações foram realizadas nos horários de

6:00h, 8:00h, 10:00h, 12:00h, 14:00h, 16:00h e 17:00h, sendo que

as medições com o porômetro foram efetuadas de 6:00h à 17:00h,

com intervalo de uma hora.

OBS: Os dados do Microvoltímetro usado na medição do potencial



hídico foliar e do solo são expressos em microvolts/bar (MV/bar).

Logo dividiu-se os mesmos pela constante - 7,5 para obter os

referidos potenciais hídricos em Megapaschal (MPa).

Já na colheita, foram avaliados os componentes de

produção das plantas sem e com estresse hídrico. Os parâmetros

escolhidos foram:

a) Nº de vagens/planta.

b) Nº de grãos/planta.

c) Peso de grãos/planta.

3.10 - Análises Estatísticas

Os resultados foram submetidos a análise de

variância, e para os lestes de comparações múltiplas, utilizou-se

o teste de Tukey, considerando um nível aceitável de 5% de

probabi l idade.



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

A fim de facilitar a exposição e o entendimento dos

resultados apresentados neste capítulo apresenta-se na figura 1,

as 10 etapas de desenvolvimento de uma planta de feijão

observadas neste trabalho, as quais estão delimitadas por eventos

fisiológicos importantes. O conjunto das dez etapas forma a

ESCALA DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DE FEIJÃO. Cada etapa começa

com um evento do desenvolvimento da planta, com cujo nome se

identifica; e termina, aonde se inicia a etapa seguinte. E

assim, sucessivamente. A identificação de cada etapa se dá com

base num código que é formado por uma letra e um número. A letra

corresponde à inicial da fase da qual pertence a etapa. É assim

que, (V) pertence a fase vegetativa, (R) pertence a fase

reprodutiva. O número de 0 a 9 indica a posição da etapa na

escala (Figura  1 ) .

Neste capí tulo, discute-se os parâmetros observados

no período de cada fase de desenvolvimento do feijoeiro, na qual

ocorreu o estresse hídrico, ou seja, V4, R5 e R8. Vale salientar

que a fase R5 é considerada uma das mais sensíveis ao estresse

hídrico do feijoeiro (ROBINS & DOMINGO, 1956). Estas fases estão

claramente definidas nos gráficos sempre que for necessário para

a devida compreensão do que é discutido. Notar-se-à ainda, que

mesmo dentro dessas fases, a ocorrência de chuvas foi inevitável.



No entanto, por se tratar de um fenômeno corriqueiro ocorrido no

cultiva das plantas em condições ambientais, utilizou-se deste

fato, para incrementar este trabalho.

V0 V1 V2 V3 V4 R5  R6  R7 R8   R9

Formação d e
FASE VEGETATIVA e s t r u t u r a s  r e p r o d u t i v a s

FASE  REPRODUTIVA

Semeadura 1º botão floral
o u

1 º  r a c i m o

15% de umidade
da semente

Legenda:

V0 = Germinação.                                                   R5 = Pré-floração.

V1 = Emergência. R6 = Floração.

V 2  =  F o l h a s  P r i m á r i a s .                              R7 = Formação d e  vagens.

V3 = 1 ª  F o l h a  T r i f o l i o l a d a .     R8 = Enchimento de vagens.

V4   =   3ª F o l h a  T r i f o l i o l a d a .   R9 = Maturação.

Fig. 1 - Etapas de desenvolvimento de uma planta de feijão

(FERNANDEZ et al, 1985).

A ocorrência e duração das chuvas durante as fases

de desenvolvimento do feijoeiro, submetidas ao estresse hídrico,

pode ser verificada através do Quadro 1. Nota-se que as

interrupções do estresse hídrico provocado pelas chuvas, dentro

das fases avaliadas, ocorreram apenas nas fases V4 e R5 (22 e 34

47



DAP, respectivamente e durante as fases R6 e R7). Nas duas

primeiras fases, as suspensões momentâneas do estresse hídrico

deram-se após o terceiro dia de seus respectivos inícios. No

entanto, a duração da chuva em cada fase foi diferenciada.

Assim, na fase V4, a chuva perdurou por 3 dias consecutivos;

enquanto na fase R5, a duração da chuva foi de 2 dias. Todavia,

deve-se salientar, que o estado de ausência de irrigação deveria

perdurar até o final da floração(R6) e/ou início de formação de

vagens (R7), quando se reidrataria a referida faixa. No entanto,

devido à ocorrência de chuvas, só foi possível realizar

observações após o términa das mesmas (início do estádio R8, 52

DAP), indo o experimento, até o início do estádio R9.

4.1 - Efeito do estresse hídrico nos parâmetros avaliados

O comportamento de cada parâmetro avaliado, durante

o estresse hídrico, pode ser verificado nas figuras de 2 a 8.

Os resultados obtidos para o efeito do estresse

hidrico na temperatura do solo (Figura 2), mostram que no

tratamento sem estresse hídrico, os valores da temperatura do

solo mantiveram-se inferiores aos do tratamento com estresse

hídrico. Este fato, deve-se ao resfriamento do solo provocado

pela evaporação da água, visto que, no tratamento sem estresse

hídrico procurou-se manter o solo próximo da sua capacidade do

campo. por outro lado, com a diminuição da hidratação do solo no

tratamento com estresse hídrico (Figura 3), a temperatura deste,

apresentou uma tendência a elevar-se (Figura 2). Deve-se



TEMPERATURA DO SOLO (ºC)
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TEMPO(DAP)

-+-  Sem estresse + Com estresse

Fig 02 - Efeito do estresse hídrico sobre a temperatura do
solo, nos estádios V4, R5 e R8. (média de duas repetições)



ressaltar, que embora as diferenças de temperatura entre os dois

tratamentos serem pequenas (1,5 ºC), pode-se esperar que além do

estresse hídrico, pode ocorrer também um estresse térmico nas

raízes (PIMENTEL et al, 1990).

As diferenças da temperatura do solo nos referidos

tratamentos, exibiram um comportamento crescente a medida que

progredia o esgotamento de água no solo. Todavia, a variação

entre os valores da temperatura do solo em ambos tratamentos,

indica que a temperatura do solo parece ter respondido à

temperatura do ar, como pode ser verificado pe los dados

meteorologicos contidos no Quadro 1.

Estes resultados estão de acordo com HANKS &

ASHCROFT (1976), que relatam que a temperatura do solo é afetada

por diversos fatores, dentre os quais, destacam-se: o conteúdo

de água do solo e a radinção solar.

No que se refere ao status energético da água no

solo, o potencial hídrico do solo (Figura 3), demonstrou ser um

bom indicador da intensidade do estresse hídrico. A figura 3

mostra que, no tratamento sem estresse hídrico, os valores do

potencial hídrico do solo mantiveram-se constantes; enquanto que,

no tratamento com estresse hídrico, os valores sofreram um

abaixamento gradativo até o 34º e 62º DAP (desidratação máxima)

dos estádios V4-R5 e R8, respectivamente. Além disso, durante o

período de estresse hídrico V4-R5, pode-se observar que o

esgotamento de água no solo foi interrompido devido a ocorrência

de chuvas, como está ilustrado também no gráfico. Vê-se, ainda,

na figura 3, que o potencial hídrico do solo permaneceu estável

até o 5º dia do estádio V4, para os dois tratamentos utilizados,



POTENCIAL HÍDRICO DO SOLO (MPa)
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Fig03 - Efeito do estresse hídrico no potencial hídrico do
solo nos estádios V4, R5 e R8. (média de duas repetições)



POTENCIAL HÍDRICO DA FOLHA (MPa)
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Fig04 - Efeito do estresse hídrico no potencial, hídrico

foliar durante os estádios V4, R5 e R8. lmédia de
duas cultivares)



onde os valores do potencial hídrico do solo, para o tratamento

sem estresse hídrico, foram, relativamente, maiores do que o

controle neste período. Estes resultados comprovam, que quando o

solo possui alto teor de umidade (razão da pressão de vapor d’água

e/eº  próxima de l), este método de avafiação do status hídrico do

solo não é muito apropriado, sendo mais indicado para situações

onde prevaleçam baixos índices de umidade (WIEBE & BROWN, 1979).

Já com relação aos parâmetros utilizados para a

avaliação do status hídrico vegetal, o potencial hídrico da folha

(Figura 4) e as condutâncias estomáticas adaxial e abaxial

(Figuras 5 e 6), apresentaram-se sensíveis à variação do estado

h í d r i c o  d o  s o l o .

Como visto na revisão bibliografica deste trabalho,

vários são os fatores que atuam conjuntamente para manter o

balanço hídrico favorável nas plantas quando ocorre um período de

deficiência hídrica. Nas condições climáticas locais (Quadro 1),

comparando os dados observados nas figuras de 3 a 6, acredita-se

que o decréscimo na disponibilidade de água no solo(tratamento

com estresse hídrico), durante os dois períodos de estresse

hídrico (V4-RS e R8), pode ter induzido à  queda do potencial

hídrico da folha, levando à perda da turgescência do tecido

foliar e, ocasionando, corisequentemente, uma menor condutância

estomática nas duas superfícies foliares. Além disso, após 48

horas da ocorrência de chuvas no estádio R5 (37º DAP), os valores

de condutâncias estomatais e de potencial hidrico da folha não

recuperaram-se totalmente, estando, estes resultados em

concordância com os relatos de MEIDNER & MANSFIELD (l968).

A análise dessas figuras, permite verificar ainda,



CONDUTANCIA ESTOMÁTICA ADAXIAL  (cm/s)
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TEMPO(DAP)

---  Sem estresse + Com estresse
Fig05 - Efeito do estresse hídrico na condutancia estomática

adaxial durante os estádios V4, R5 e R8. (média de
duas cultivares)



CONDUTANCIA ESTOMÁTICA ABAXIAL (cm/s)
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Fig06 - Efeito do estresse hídrico na condutancia estomática

abaxial durante os estádios V4, R5 e R8. (média de

duas cultivares)



duas tendências do comportamento estomáico, em relação ao

efeito: não estresse x estresse.

A primeira tendência, mostra que, independente do

efeito do estresse hídrico do solo nos parâmetros avaliados, o

comportamento  estomático (Figuras 5 e 6) apresentou duas

diferenças peculiares durante as fases observadas do

desenvolvimento do feijoeiro. O primeiro comportamento

diferencial notado, evidencia-se pelos valores exibidos entre

as condutâncias adaxial e abaxial das folhas. Pode-se verificar

que, durante todos os estádios de desenvolvimento, as

condutâncias da superfície adaxial foram sempre maiores que as da

superfície abaxial nos dois tratamentos implantados. Estes

resultados, discordam de SALAROVA et al (1977), que estudando,

isoladamente, o comportamento das superfícies superiores e

inferiores de folhas primárias de feijão, submetidas ao estresse

hídrico, verificaram que a condutância da superfície abaxial é

sempre maior que a da superfície adaxial. Esta característica,

provavelmente, vai induzir uma maior taxa transpiratória para a

planta.

Os resultados obtidos neste trabalho, mostram que,

apesar da densidade estomatal das superfícies inferiores ser

maior que as das superfícies superiores (KANEMASU & TANNER, 1969

b), a abertura estomática das folhas do feijoeiro acompanhou a

disponibilidade de luz(Figuras 7 e 8), visto  que, as variações

nas condutâncias estomáticas nas duas superfícies foram

influenciadas, proporcionalmente, e respectivamente, pelas

variações das intensidades luminosas. Em experimento com

feijoeiro, a campo e em câmara de crescimento, KANEMASU &
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Fig07 - Variação da intensidade luminosa adaxial durante os

estádios v4, R5 e R8, (média para as duas cultivares)
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estádios V4, R5 e R8. (média para as duas cultivares)



TANNER (1969 b), mostraram que os estômatos da face adaxial

necessitam mais luz para sua abertura e são muito mais

influenciados pelo sombreamento, do que os da face abaxial.

Entretanto, sabe-se que, em condições adequadas de potencial

hídrico da folha, do concentração de CO2 e de temperatura, o

comportamento estomático é afetado pela intensidade luminosa.

O segundo comportamento diferencial, vem

complementar a observação anterior. Entretanto, devido a sua

importância, coube-lhe uma posicão de destaque.

Nota-se que, embora os valores da condutância

estomática adaxial superarem os da condutância estomática

abaxial, durante todos os estádios observados do desenvolvimento

do feijoeiro, houve uma disparidade curiosa entre os valores das

duas condutâncias durante os referidos estádios, principalmente,

no estádio V4.

Durante este estádio, os dados médios de

condutância estomática adaxial demonstraram acréscimos gradativos

até chegar ao seu valor máximo, o que coincidiu com o 1º dia do

estádio R5 (32 DAP). Contrariamente, os valores obtidos de

condutância estomática abaxial alcançaram o seu valor máximo após

o 4º dia de observação do estádio V4 (26 DAP), quando, a partir

daí, apresentaram decréscimos gradativos. Estes resultados

permitem supor que, antes da pré-floração, deve existir um

comportamento estomático compensatório entre as duas superfícies

foliares, afim de maximizar a atividade fotossintética e,

consequentemente, a reserva de fotossintatos a serem utilizados

na próxima fase propriamente dita. No entanto, deve-se

ressaltar, que os aumentos das duas condutâncias estomáticas



verificados no período do 207 ao 260 DAP, certamente,

justificam-se pela adubação nitrogenada realizada aos 20 DAP (lª

parce la ) .

Na fase da pré-floração (R5), as reduções observadas

nos valores das duas condutâncias estomáticas, provavelmente

devem-se, aos respectivos decréscimos das intensidades luminosas

(Figuras 7 e 8). Acredita-se, baseando-se em experimento de casa

de vegetação (dados não apresentados), que se não fosse a

ocorrência de nuvens, seguidas de chuvas neste período, os

valores das condutâncias estomáticas também acompanhariam as

intensidades luminosas sem interferência de nuvens.

A ocorrência deste fator meteorológico, beneficiou

o status hídrico interno das plantas como pode ser verificado

pelos valores do potencial hídrico da folha (Figura 4). No

entanto, a discussão deste comportamento e sua influência nos

valores das condutâncias estomáticas será realizada no ítem

seguinte.

Analisando a fase de enchimento das vagens do

feijoeiro(RS), nota-se que, mesmo havendo disponibilidade

adequada de luz, os valores das condutâncias estomáticas adaxial

e abaxial apresentaram paulatinamente, decréscimos graduais.

Estes resultados, aliados aos valores exibidos pelo potencial

hídrico da folha neste período, salientam os decréscimos na

habilidade de movimentação dos estômatos à medida que se aproxima

o final do ciclo de vida do fei joeiro, o que vai acarretar baixa

atividade folossintética para garantir o enchimento final dos

grãos.

Em resumo o comportamento estomático nas duas



superfícies foliares em respostas a disponibilidade de água e

luz, parece ter sido determinado por características genéticas

próprias destas superfícies, dentro de cada estádio do

desenvolvimento do feijoeiro. GUIMARÃES et al (1982), trabalhando

em boas condições climáticas, verificaram que o consumo de água é

variável durante o ciclo do feijoeiro. Eles observaram que aos

10 dias após a emergência foram gastos 2,2mm de água; aumentando

para 7,0mm diários durante a floração; e, voltando a cair depois

da floração, atingindo 1,6mm no período de maturação. Estes

dadas, embora obtidos e m condições çlimáticas diferentes,

reforçam a discussão anterior, visto que, a perda de água é

controlada principalmente pelos estômatos.

A segunda tendência verificada no comportamento

estomático, trata-se das diferenças de sensibilidade entre as

condutâncias estomáticas adaxial e abaxial das folhas do

feijoeiro durante a redução do status hídrico da folha.

Observa-se, inicialmente, que embora as duas condutâncias

estomáticas terem demonstrado sensibilidade à redução do

potencial hídrico da folha (Figura 4), constatou-se diferenças em

suas respectivas sensibilidades.

Com a redução do potencial hídrico da folha, no

período de estresse V4-R5, nota-se que os decréscimos nos valores

de condutância estomática adaxial foram, gradativamente, mais

acentuados do que os decréscimos na condutância estomática

abaxial, o que é desejável para diminuir a transpiração. Além

disse, diferençns estatísticas significativas ao nível de 5%

foram obtidas após o 31º e 33º DAP, para as condutâncias

estomáticas adaxial e abaxial, respectivamente. Estes resultados,



estão de acordo com os encontrados por KANEMASU & TANNER (1969 a)

e MILLAR & GARDNER (1972), os quais verificaram que a resistência

estomática da superfície adaxial é afetada pela redução do

potencial hídrico da folha, antes da resistência estomática

abaxial. Além disso, KANEMASU & TANNER (1969 a), concluiram que a

resistência estomática média das duas superfícies foliares age

como um sistema de prevenção ao estresse hídrico severo (potencia1

hídrico da folha inferior a -1,0 a -1,2 MPa),

A outra .diferença na sensibilidade estomática ao

estresse hídrico, entre as duas superfícies foliares, pode ser

verificada no período de estresse hídrico R8. Vê-se, claramente,

que mesmo após a ocorrência de chuvas por um longo período

(estádios R6 e R7), os valores da condutância estomática adaxial

continuaram abaixo do controle. Já os valores da condutância

estomática abaxial, aproximaram-se dos alcançados no tratamento

sem estresse hídrico, voltando a cair depois da redução do

potencial hídrico da folha. Pode-se verificar também, que as

respostas estomáticas das duas superfícies foliares, não foram,

proporcionais à intensidade da redução do potencial hídrico da

folha neste período. Este fato, como já discutido, provavelmente

deve-se, as mudanças fisiológicas e morfológicas das folhas do

feijoeiro devido ao início do processo de senescência das mesmas.

Além disso, estes resultados reforçam a maior sensibilidade das

superfícies foliares superiores do feijoeiro.



4.2  - Efe i to  on  set  da chuva no  estádio  R5

A interferência de chuvas durante o experimento

(estádio R5), impossibilitou a avaliação do efeito do estresse

hídrico nas fases mais críticas das cultivares do feijoeiro,

estádio R5 a R6 (MAGALHÃES et al, 1979). Por outro lado, a sua

ocorrência permitiu avaliar as respostas dos parâmetros

utilizados na avaliação do status hídrico interno das plantas, no

momento seguinte da sua interrupção (48 horas).

Analisando-se, primeiramente, a figura 3 do ítem

anterior(estádio R5), verifica-se que 48 horas após a reidratação

do solo (370 DAP), houve uma elevação do potencial hídrico do solo

de -0,49 MPa para -0,39 MPa. Este retorno nos valores do

potencial hídrico do solo foi acompanhado pela recuperação do

status hídrico da folha. A figura 4 mostra, que neste interim, o

potencial hídrico da folha passou de -1,10 MPa para -0,82 MPa.

A relação obtida neste trabalho entre o potencial

hídrico do solo e o da folha, confirma os resultados obtidos por

SIVURAMAR & SHAW (1978); e KRAMER (1963). Além disso, a

recuperação hídrica das plantas foi acompanhada por aumentos das

condutâncias estomáticas adaxial e abaxial (Figuras 5 e 6), o que

se confirma também com os resultados apresentados por SIVUKAMAR &

SHAW (1978), que concluiram que as variações digárias de potencial

hídrico da folha e resistência estomática estão estreitamente

relacionadas às variações no potencial hídrico no solo.

Comportamento semelhante entre o potencial hídrico da folha e

resistência estomática tinha anteriormente sido observado e

relatado para plantas de soja com e sem irrigação (CARLSON et al,



1979) > e para plantas de fava (MULLER et al, 1986), ambas também

Cultivadas no campo. No entanto, corivém salientar que a relação

acima citada, foi obtida em condições de reduzido déficit de

saturação (dias nublados), o que provocou na planta um fluxo de

água suficiente para satisfazer a demanda evaporativa.

Com relação a sensibilidade das condutâncias

estomaticas entre as superfícies superiores e inferiores a este

f e n ô m e n o ,  n o t a - s e  que as respostas estomáticas da superfície

abaxial foram mais rápidas do que as da superfície adaxial. As

diferenças dessas condutâncias entre as plantas irrigadas e

estressadas, antes e depois da chuva, foram, respectivamente,

1,06 cm/s e 0,11 cm/s para a condutância adaxial e, 0,32 cm/s e

0,17 cm/s para a condutância abaxial. Estes resultados confirmam

e reforçam a discussão do item anterior, a respeito da

sensibilidade estomática.

4.3 - Efeito do estresse hídrico nas cultivares

Os resultados obtidos para o efeito do estresse

hídrico em cada cultivar, podem ser verificados nas figuras de 9

a 14.

As variações nos potenciais hídricos da folha, dos

tratamentos sem e com estresse hídrico, das cultivares XODÓ e

CNF-480, são mostradas pela figura 9. Verifica-se, que as duas

cultivares, por ocasião do estresse hídrico nos períodos V4-R5 e

R8, sofreram reduções significativas nos valores dos potenciais

hídricos da folha em relação ao controle. Nota-se, também, a
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Fig09 - Efeito do estresse  hídrico no potencial hídrico
foliar das duas cultivares durante os estádio V4, R5 e R8.
(médias de três repetições)



recuperação hídrica das plantas das duas cultivares após a

ocorrência de chuvas no estádio R5. Estes resultados confirmam o

potencial hídrico da folha com um bom indicativo do status

hídrico das plantas, estando de acordo com os resultados obtidos

por BOYER (1978).

Comparando as duas cultivares, observa-se, que a

cultivar XODÓ apresentou os menores decréscimos nos valores do

potencial hídrico da folha, do que a cultivar CNF-480, tanto no

período de estresse V4-R5 como no R8. Este fato, deve-se ao

melhor controle da abertura estomática da cultivar XODÓ. Pode-se

verificar nas figuras 11 e 13, que a cultivar XOD6, por

influência do estresse hídrico, apresentou, respectivamente, as

menores condutâncias estomáticas adaxial e abaxial em relação a

cultivar (NF-480. Esta característica, como revista na

literatura, é determinante para a sobrevivência vegetal, sendo de

grande interesse fisiológico para locais de baixa pluviosidade,

pois garante a estabilidade de produção (JONES, 1974; CHAVES,

1991).

As f iguras 10 e 11, e,  12 e 13, comparam,

respectivamente, os comportamentos estomáticos obtidos pelas

superfícies superiores e inferiores das cultivares XODÓ e

CNF-480 submetidas aos tratamentos sem e com estresse hídrico.

Através dessas figuras, pode-se verificar as diferenças entre as

duas cultivares a respeito das tendências dos comportamentos

estomáticos ao efeito não estresse x estresse, observados no ítem

4.1. Desta forma, independente do efeito do estresse hídrico e

do comportamento estomático peculiar entre as duas superfícies

foliares em cada estádio observado do desenvolvimento do

Czi  >



CONDUTANCIA ESTOMÁTICA ADAXIAL(cm/s)
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Sem estresse                                       TEMPO(DAP)

- XODÓ + CNF-480
Fig10 - Variação da condutancia estomática adaxial  das duas

cultivares  durante os estádios V4, R5 e R8. (média de

três   repetições)
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Com estresse                                     TEMPO(DAP)

- XODÓ + CNF-480
Fig11 - Efeito do estresse hídrico na condutancia estomática

adaxial  das duas cultivares nos estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições)
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Fig12 - Variação da condutancia estomática abaxial das duas

cultivares durante os estádios v4, R5 e R8. (média de

três   repetições)
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Fig13 - Efeito do estresse  hídrico na condutancia estomática

abaxial das duas cultivares durante os estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições)



feijoeiro pode-se comprovar, que durante todos os estádios de

desenvolvimento do feijoeiro, os valores exibidos pelas

condutâncias da superfície adaxial nas duas cultivares foram

superior às das condutâncias da superfície abaxial. Entretanto,

nota-se, que a cultivar CNF-480 apresentou os maiores valores de

condutâncias adaxial e abaxial em relação a cultivar XODÓ. Este

tipo de observação permite esperar que, em condições adequadas de

umidade do solo, a cultivar CNF-480 deve apresentar um potencial

produtivo superior a da cultivar XODÓ, pois possuindo uma maior

abertura estomática, poder-se-á ter uma maior taxa

fotossintética, sem, contudo, sofrer os efeitos do estresse

hídr ico .

Com relação CIO efeito do estresse hídrico, a

expectativa abordada acima não é, totalmente esperada.

Comparando-se os gráficos 11 e 13 com 12 e 14, nota-se, que os

paulatinos decréscimos nas condutâncias estomáticas

adaxial e abaxial da cultivar CNF-480, em relação aos controles,

não provocaram o mesmo efeito de amenização nas reduções do

potencial hídrico da folha, como aqueles obtidos pela cultivar

XODÓ (Figura 9). É importante salientar ainda, que diferenças

estatísticas significativas ao nível de 5% de condutâncias

adaxial e abaxial entre as duas cultivares, em relação ao

controle, foram obtidas, respectivamente, apenas após o 31º

DAP (período V4-R5), e a partir do 53º e 55º DAP (período R8).

Isto de certa forma sugere, que o mecanismo de fechamento

estomático da cultivar XODÓ parece ter sido mais eficiente no

decorrer do estresse hídrico implantado, nas diferentes fases de

desenvolvimento do feijoeiro, do que o da cultivar CNF-480. Além



disso, pode-se comprovar a maior sensibilidade dos estômatos das

superfícies superiores das folhas em relação as das superfícies

inferiores, quando as plantas de ambas cultivares são submetidas

ao estresse hídrico.

A  aná l i s e  desses  g rá f i c o s , permite verificar ainda,

as diferenças de sensibilidade das condutancias adaxial e abaxial

entre as duas cultivares, após a interferência de chuvas no

estádio R5. Nota-se, que depois de 48 horas do início das

chuvas, os potenciais hídricos da folha das cultivares XODÓ e

CNF-480, sob deficiência hídrica, passaram de -0,97 MPa para

-0,78 MPa, e de -1,21 Mpa para -0,86 MPa, respectivamente. Estes

resultados, apesar de numericamente favorecer a cultivar CNF-480,

mostram que as duas cultivares apresentaram recuperações hídricas

semelhantes a este fator meteorológico. Além disso, este tipo de

comportamerito, foi acompanhado por aumentos de condutâncias

estomáticas adaxial e abaxial. As figuras 11 e 13 mostram, que

as diferenças das condutâncias adaxial e abaxial, obtidas antes e

depois das chuvas, foram, respectivamente, 0,38cm/s e 0,21cm/s

para a cultivar XODÓ e 0,30cm/s e 0,05cm/s para a cultivar

CNF-480. Embora existentes, estas diferenças só foram

estatisticamente significativas ao nível de 5% para as

conclutâncias estomáticas da cultivar XODÓ. Esta outra

característica apresentada pela cultivar XODÓ, de recuperação

hídrica rápida acompanhada de maior abertura estomática, permite

sugerir, definitivamente, que esta cultivar é dotada de

mecanismos estomáticos mais eficientes do que a cultivar CNF-480,

o que poderia refletir-se numa melhor estabi1idade dos componentes

de produção. Por outro lado, em boas condições de umidade do

7 2



solo, a cultivar CNF-480 apresentará um maior potencial

produtivo.

4.4 - Efeito do estresse hídrico nas cultivares, dentro das 9h,

12h e 15h

O efeito do estresse hídrico nas cultivares, dentro

das 9h, 12h e 15h, pode ser verificado através das figuras 14 a

21. Nota-se, que os resultados das condutâncias estomáticas

adaxiais e abaxiais, referentes as cuftivares XODÓ e CNF-480, sob

deficiência hídrica, são antecedidas pelos seus respectivos

controles, Os quais serão utilizados  como modelos de

comportamento estomáticos sempre que for necessário para

estabelecer as devidas comparações desta referida discussão.

Analisando, primeiramente, as condutâncias

estomáticas adaxial e abaxial das cultivares XODÓ e CNF-480, do

tratamento sem estresse hídrico (Figuras 14, 15 e 16, 17,

respect ivamente) ,  vê-se ,  que as  plantas das duas

cultivares apresentaram os seus maiores valores de condutâncias

estomáticas numa ordem decrescente, nos horários das 12:00h,

9:00h e 15:00h. Este comportamento estomático, exibido pelas

duas cultivares de feijoeiro irrigadas, deve-se as maiores

intensidades luminosas alcançadas nestes respectivos

horários (dados não apresentados), comprovando mais uma vez, que

em condições adequadas de umidade no solo, a abertura estomática

do feijoeiro parece obedecer as variações de estímulos luminosos.

A análise desses gráficos permite verificar ainda,
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Fig14 - Variação da condutancia estomática adaxial  da
cultivar  xodó as 09h, 12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8.

(média de três repetições)
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Fig15 - Variação da cond. estomática abaxial da cultivar
xodó as 9h,  12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições)
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Fig16- Variação  da cond. estomática adaxial  da cultivar

cnf-480 as 09h, 12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições)
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Fig17-Variação da condutancia estomática abaxial da cultivar

cnf-480 as 9h, 12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8. (mé-

dia de três  repetições)



o comportamento estomático compensatório no estádio V4, entre as

duas condutâncins estomáticas nos referidos horários de

observação. Nota-se, que os maiores valores de condutâncias

estomáticas adaxiais, obtidos pelas duas cultivares às 9:00h,

12:00h e 15:00h, foram alcançados no 32º DAP, isto é, 1º dia do

estádio R5. Por outro lado, os maiores valores de condutâncias

estomáticas abaxiais foram conseguidos no início do estádio V4.

Este tipo de observação, chama a atenção, pois parece confirmar,

a maximização  nas taxas fotossintéticas das plantas das duas

cultivares para o advento de seus estádios reprodutivos iniciais.

É interessante salientar, que a superioridade das

condutâncias estomáticas adaxiais das 9:00h no 31º e 32º DAP,

principalmente na cultivar XODÓ (figura 14), provavelmente

deve-se, às menores condutâncias adaxiais das 12:00h, devido a

interferência de nuvens próximo deste horário nestes respectivos

dias. A ocorrência deste fator, também influenciou, pelos mesmos

motivos, 0s resultados das condutâncias estomáticas

abaxiais das duas cultivares, onde a cultivar XODÓ foi a mais

prejudicada. Esta maior sensibilidade estomática à estímulos

luminosos, demonstrada pela cultivar XODÓ, reforça a discussão

anterior a respeito da eficência do mecanismo estomático, entre

as duas cultivares, em resposta aos fatores físicos do ambiente:

água e luz.

A influência do estresse hídrico nas condutâncias

estomáticas adaxiais e abaxiais às 9:00h, 12:00h e 15:00h,

referentes as cultivares XODÓ e CNF-480, é mostrado na mesma

sequência a través das figuras 18, 19 e 20, 21, respectivamente.

Nota-se, que o estresse hídrico promoveu reduções relativas das
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Fig18 - Efeito do estresse hídrico na cond. estomática adaxial

da cultivar xodó as 9h, 12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições) 
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Fig19 - Efeito do estresse hídrico na cond. estomática abaxial

na cultivar xodó as 09h, 12h e 15h nos estádios V4, R5 e R8.
(média de três repetições)
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Fig20-Efeito do estresse hídrico na cond. estomática adaxial

na cultivar cnf-480 as 09h,12h,15h nos estádios V4,R5 e R8.
(média de três repetições)
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Fig21-Efeito do estresse  hídrico na cond. estomática abaxial

da cultivar cnf-480 as 9h, 12 e 15h nos estádios V4,R5 e R8.
(média de três repetições)



condutâncias estomáticas adaxiais e  abaxiais  das duas  cultivares

nos períodos de estresse hídrico V4-R5 e R8, sendo que este fato

foi mais pronunciado nas condutâncias estomáticas adaxiais.

Os dados médios apresentados pelas condutâncias

estomáticas  adaxiais das cultivares XODÓ e CNF-480 sob

deficiência hídrica(Figuras 18 e 20), mostram, em relação aos

seus respectivos controles (Figuras 14 e 16), que o início e

evolução do fechamento estomático parece ser determinado pelos

horários de maior demanda evaporativa, os quais neste trabalho,

seriam, numa ordem decrescente, às 12:00h, 15:00h e 9:00h. De

fato, a duração e intensidade do estresse hidrico ocorrido,

induziram, gradativamente, decréscimos nos valores de

condutâncias estomáticas nesta referida sequência de horários.

Verifica-se, que no período de estresse V4-R5, as primeiras

reduções d e condutâncias estomáticas adaxiais observadas na

cultivar XODÓ, às 12:00h, 15:00h e 9:00h, deram-se nos dias 29,

31 e 32 DAP; enquanto que na cultivar CNF-480, estas reduções

iniciaram no 31º, 33º e 34º DAP, respectivamente. Estes

resultados mostram, que as plantas da cultivar XODÓ, ao

pressentir o grau de deficiência hídrica, diminuiram a abertura

estomática da superfície superior de suas folhas dois dias antes,

nos referidos horários, em relação as plantas da cultivar

CNF-480, sugerindo desta forma, que as diferenças de fechamento

estomático manifestado entre as duas cultivares nestes horários,

parece obedecer à valores críticos de potenciais hidricos da

folha atingidos, ao longo de cada dia, neste período de estresse

h ídr i co .

No período de estresse hídrico R8, as reduções das



condutâncias estomáticas adaxiais tiveram um comportamento

similar do observado no período de estresse V4-R5,

principalmente, a partir do 55º DAP. Entretanto, nota-se, que

para as plantas da cultivar XODÓ os primeiros decréscimos, às

12:00h, 15:00 e 9:00h, deram-se no 53º DAP; enquanto nas plantas

da cultivar- CNF-480, estas reduções iniciaram no 55º DAP. É

interessante salientar ainda, que a cultivar XODÓ apresentou,

novamente, os maiores decréscimos de condutância estomática

adaxial em relação a cultivar CNF-480; e que, os decréscimos de

condutância estomática, demonstrados pelas plantas das duas

cultivares  neste  estádio de  desenvolvimento  do feijoeiro, foram

superiores   ao  período  de  estresse V4-R5, sugerindo  haver

diferenças de sensibilidade estomática entre os estádios de

desenvolvimento do feijoeiro.

A influência do estresse hídrico nas condutâncias

estomáticas abaxiais das cultivares XODÓ e CNF-480, pode ser

verificada nas figuras 19 e 21. Nota-se, que em relação aos seus

respectivos controles (Figuras 15 e 17), o estresse hídrico

ocorrido no estádio R8, promoveu, praticamente, os mesmos efeitos

daqueles mostrados na condutância estomática adaxial. Todavia,

deve-se notar, que no período de estresse V4-R5, as plantas da

c u l t i v a r   CNF-480 apenas apresentaram reduções de condutâncias

estomáticas no horário das 12:00horas, as quais deram-se no

último dia antes da ocorrência de chuvas (34º DAP). As plantas da

cultivar XODÓ, por outro lado, demonstraram as primeiras reduções

de condulância estomática abaxial, referentes às 12:00h, 15:00h e

9:00h, nos dias 31, 32 e 33 DAP, respectivamente. Estes

resu1tados, juntamente com os abordados acima, permitem confirmar



as diferenças de sensibilidade entre as condutâncias estomáticas

das superfícies superior e inferior das folhas do feijoeiro, e

sugerir, que este mecanismo diferencial de fechamento estomático,

atua como uma medida de prevenção aos efeitos do estresse

hídrico, estando mais, devidamente caracterizado, nas plantas da

cultivar XODÓ.

Nestes gráficos, é possível também analisar os

comportamentos estomáticos adaxiais e abaxiais das duas

cultivares nos referidos horários, antes e depois da chuva,

ocorridas no estádio R5. Verifica-se, que nas condutâncias

adaxiais das duas cultivares e na condutância abaxial da cultivar

XODÓ (maiores efeitos do estresse hídrico), houve acréscimos

relativos das respectivas condutâncias nos três horários

observados. Nota-se, ainda, que os maiores acréscimos foram

observados nos horários mais atingidos pelo estresse hídrico,

isto é, as 12:00h, 15:00h e 9:00h, bem como, na cultivar XODÓ e

nas superfícies abaxiais. A ordem de recuperação manifestada

justificam as discussões anteriores.

4.5 - Comportamento dos parâmetros avaliados durante um dia

do estádio V.4.4

O monitoramento realizado nas duas cultivares de

feijão sem estresse hídrico, na fase de maior expressão

vegetativa, tem a finalidade de mostrar como se dá a variação de

cada parâmetro no decorrer do dia. Dessa forma, a sequência de

gráficos apresentados nas  figuras de 22 a 28  representa o
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comportamento média de cada parâmetro durante um dia do estádio

V.4.4.

Nota-se na figura 22, que a temperatura do solo foi

influenciada, proporcionalmente, pela temperatura do ar,

atingindo valores máximos, no horário das 12:00 às 14:00 horas.

Além disso, o maior decréscimo do potencial hídrico do solo

deu-se após a 12:00, como pode ser verificado na figura 23.

Estes resultados, conforme já discutido, podem estar relacionados

a elevada demanda evaporativa neste horario, devido à maior

radiação solar e à falta temporária de água no solo.

Estas condições de temperatura e umidade do solo,

produziram um estreito relacionamento entre o comportamento

diário  do  potencial hídrico da folha (Figura 24) e das

condutâncias  estomáticas  (Figuras 25 e 26), uma vez que, os

gradativos  decréscimos nos valores dos potenciais hídricos da

folha, nas duas cultivares desde as primeiras horas da manhã até

as 14:00h, traduziram-se em gradativos decréscimos nas

condutâncias estomáticas adaxial e abaxial em ambas cultivares.

Estes dados foram obtidos, quando as condições  de  intensidade

luminosa, nas duas superfícies foliares, para as duas

cultivares avaliadas, representara um dia ensolarado, com

interferência de nuvens no horário próximo das 13:00

horas(Figuras 27 e 28). Isto de certa forma sugere que o

comportamento estomático diário depende mais do potencial hídrico

da folha e sua relação com o potencial hídrico do solo, do que de

outros fatores do ambiente, o que se confirma com os resultados

apresentados por SIVUKAMAR e SHAW (1978).

A partir das 14:00 horas, com a redução da demanda



evaporativa, verifica-se, que os paulativos acréscimos nos

valores dos potenciais hídricos do Solo (Figura 23), resultaram,

por conseguinte, em gradativos acréscimos nos valores dos

potenciais hídricos da folha (Figura 24). Todavia, a recuperação

hídrica das plantas, não foi acompanhada de aumentos nas

condutâncias adaxial e abaxial nas duas cultivares, exceto, na

condutância estomática adaxial da cultivar XODÓ, onde houve uma

pequena elevação até o horário das 15:00 horas (Figuras 25 e 26).

Os gradativos decréscimos exibidos das condutâncias estomáticas

adaxial e abaxial, após este horário (15:00 horas), provavelmente,

deve-se aos paulatinos decréscimos das intensidades luminosas

adaxial e abaxial, como pode ser verificado nas figuras 27 e 28.

Desde   as primeiras horas  da  manhã,  quando  na

condição máxima de água no solo, as plantas das duas cultivares

apresentaram os maiores valores de potenciais hídricos da folha,

o que está de acordo com TAYLOR Kr KLEPPER (1978), que concluiram

que o ponto de equilíbrio entre o potencial hídrico da planta e o

potencial hídrico do solo é alcançado antes do amanhecer. Além

disse, este tipo de observação possibilita confirmar o potencial

hídrico matutino como indicador do estado e da recuperação

hídrica das plantas após terem passado por um estresse hídrico.

A análise desses gráficos,  permite verificar ainda,

as diferenças, já discutidas, das sensibilidades hídrica e

estomáticas entre as duas cultivares e entre as duas superfícies

foliares das mesmas. Nota-se,  que o fechamento parcial dos

estômatos no longo do dia, dá-se, primeiro, nas superfícies

superiores das folhas das duas cu1tivares; e, parece obedecer a

um valor crítico de potencial  hídrico da folha, que no caso
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destas cultivares e sob as condições descritas está em torno de

-0,6 MPa. Percebe-se que os decréscimos no potencial hídrico até

próximo a 0,6 MPa resultam em reduções relativamente pequenas

nas condutancias adaxial e abaxial para as duas cultivares. No

entanto, ultrapassando-se esse valor, obteve acentuada

resposra estomática, sendo o início e a uniformidade dessa

resposta maior na cultivar XODÓ do que na cultivar CNF-480. Esta

característica das plantas irrigadas da cultivar XODÓ, parece

reforçar a discusão da ítem 4.3, a respeito do endurecimento ou

adaptação desta cultivar, como resultado do estresse hídrico

ocorrido em gerações passadas.

4.6 - Efeito do estresse hídrico nos componentes de produção

Os resultados das análises de variância para o

número de vagens por  planta,  número de grãos po planta e peso de

grãos por  planta, abordando o efeito do estresse hídrico nos

componentes de produção, são apresentados nas figuras 29, 30 e

31, respectivamente .

Estes dados médios vêm  amostrar que, mesmo o

estresse hídrico não ter  ocorrido nas fases mais críticas do

feijoeiro(estádios R5 e R6), o déficit imposto nos períodos de

desenvolvimento vegetativo (V4) e enchimento de vagens (R8)

reduziram significativamente todos os componentes de produção

ava1iados.

A princípio, estes dados confirmam os resultados

obtidos por HOSTALÁCIO & VÁLIO (1984), que mostraram claramente



que o fator água é importante para o desenvolvimento da parte

aérea e para o estabelecimento dos frutos do feijoeiro; qualquer

redução na sua intensidade,  compromete muito a produção final da

cultura, Daí a necessidade de quantificar a exigência de água

quanto às fases mais críticas das diferentes cultivares.

De fato, é compreensível que a ocorrência de

déficit hídrico, em uma fase em que a planta se apresenta em

pleno desenvolvimento vegetativo (V4), entrando três dias no

período de pré-floração (RS) e em outra que compreende a fase de

enchimento de grãos (R8), tenha reflexo direto no desenvolvimento

vegetal, uma vez que a falta de água limita os vários processos

fisiológicos (HSIAO, 1973).

A sensibilidade do feijoeiro ao déficit hídrico, na

fase de crescimento, é contraditória entre os trabalhos

verificados na literatura. RODINS & DOMINGO (1956) e MAGALHÃES et

al(1979) verificaram reduções da ordem de 20 a 25% na produção de

grãos, quando submeteram o déficit hídrico nesta fase.

Entretanto, discordando de tal resultado, KATTAN & FLEMING (1956)

verificaram que o estresse nesta fase não afeta o rendimento,

desde que o restante do ciclo tenha sido provido de umidade

adequada e o plantio feito  com alto nível de umidade no solo.

Estes relatos, de certa forma, justificam os resultados obtidos

neste trabalho, devido a ocorrência do estresse hídrico em

diferentes fases do ciclo do feijoeiro.

A comparação das  médias do número de vagens por

planta,  em  função do  estresse hídrico (figura 29), mostra que

houve um decréscimo no número de vagens por planta no tratamento

com estresse hídrico. A maior ou menor produção de vagens é
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dependente do número de flores produzidas e da percentagem de

vingamento floral. Resultados  obtidos por OLIVEIRA (1987),

relatam que a fase de frutificação foi a mais crítica no

estabelecimento desta característica, influenciando diretamente a

percentagem de vingamento floral, ao passo que a aplicação do

déficit hídrico nas fases vegetativa e floração tiveram maior

influência no número de flores  produzidas.

Analisando as figuras 29, 30 e 31, observa-se que o

número de vagens por planta não foi o componente de maior peso na

redução dos demais componentes em condições de déficit hídrico.

Acredita-se que a redução no número de vagens por planta, deve-se

ao estresse ocorrido na fase vegetativa (V4), sendo acentuado

pelos três dias iniciais da fase da pré-floração (R5); enquanto

as diferenças obtidas no número de grãos por planta e peso de

grãos por planta, justificam-se pela ocorrência do estresse

hídrico no período de enchimento de vagens(R8). Os resultados

encontrados discordam com FIEGENBAUM et al (1991), ao referir que

diferenças no número de vagens por planta determina, as diferenças

no número de sementes por planta. No entanto, os resultados

obtidos neste trabalho não pode discordar completamente com tal

observação, visto que, a aplicação do estresse fez-se no período

da floração e em casa de vegetação (FIEGENBAUM et al, 1991).

Neste trabalho, embora não seja possível analisar

as  interações  entre  as  fases  acima  descritas  com  o  efeito  do

estresse hídrico observado nos componentes de produção, fica

claro que ausência de estresse hídrico nestas fases

proporcionou um maior estabelecimento em todos os componentes

ava l iados .



Uma outra característica importante observada neste

trabalho que está relacionada com os componentes de produção foi

o encurtamento do ciclo da cultura do feijoeiro no tratamento com

estresse hídrico. Ambas cultivares estressadas anteciparam o

período da colheita em 12 dias do controle. Esta observação

reforça e complementa os resultados verificados por BERGAMASCHI

et al (1988), que mostraram a duração do ciclo do feijoeiro não

sendo afetada quanto o estresse hídrico ocorreu a partir do final

do enchimento de vagens. Porém, a maturação foi apressada quando

o estresse hídrico se deu após a emissão dos primeiros legumes; e

re tardada, quando o estresse ocorreu durante a formação de botões

florais e a floração.

4.7 - Efeito do estresse hídrico nos componentes de produção

dentro de cada cultivar

Os resultados obtidos para o efeito do estresse

hídrico nos componentes de produção dentro de cada cultivar podem

ser verificados na mesma sequência através das figuras 32, 33 e

3 4 .

Tais resultados tiveram um comportamento semelhante

ao efeito  do  estresse hídrico nos componentes de produção como

discutido no ítem 4.5, diferindo apenas no número de vagens por

planta e na sensibilidade  apresentada por cada cultivar nas

condições de déficit hídrico implantado.
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Os valores médios apresentados na figura 32 mostram

que o número de  vagens por planta, tanto na cultivar XODÓ como na

CNF-480, não reduziram significativamente em resposta ao déficit

hídrico. Estes resultados reforçam a discussão anterior, de que,

este componente não exerceu influência marcante no número de

grãos por planta. Além disso, as diferenças significativas

mostradas nas figuras 33 e 34, para o número de grãos por planta

e peso de grãos por planta, certamente, devem-se à ocorrência do

estresse hídrico durante a fase de enchimento de vagens(R8),

visto que, em ambas cultivares, o peso de grãos por planta foi o

componente que sofreu maior redução. Estes resultados estão de

acordo com MIRANDA & BELMAR (1977) e COUTO (1979), os quais

observaram que o peso das sementes foi o mais afetado dentre os

componentes de produção no tratamento com estresse hídrico.

Analisando,  ainda, as figuras 33 e 34, em relação

ao potencial produtivo das plantas, observa-se que a  cultivar

CNF-480 apresentou maiores rendimentos de produção do que a

cultivar XODÓ. Esta observação se faz notar, tanto em plantas

hidratadas como naquelas que sofreram o efeito do estresse

hídrico. No entanto, observa-se que na cultivar XODÓ, o efeito

do estresse hídrico, provocou reduções de 30,1% e 42,6% no número

de grãos por planta e peso de grãos por planta, respectivamente.

Enquanto, na cultivar CNF-480, o efeito do estresse hídrico

nestes componentes de produção decresceram, respectivamente,

44,1% e 55,9%; o que confirma a expectativa das discussões

anteriores.

Estes dados percentuais constatam que o efeito do

estresse hídrico nos componentes de produção são muito claros.



Todavia, a sua intensidade está associada à sensibilidade de cada

cultivar durante a severidade e duração do estresse hídrico nas

diferentes fases de desenvolvimento do ciclo do feijoeiro. Neste

aspecto, a cultivar XODÓ, apesar de ter menores rendimentos do

que a cultivar CNF-480, apresentou uma melhor estabilidade de

produção no tratamento com estresse hídrico, sendo esta

característica importante para a seleção e recomendação de

cultivares, visando a tolerância à seca (LEVITT, 1972).

A criação e introdução de cultivares bem adaptadas

as condições de baixa pluviosidade e com boa estabilidade de

produção podem e levar as baixas produtividades obtidas com esta

cultura. E, como existe uma variabilidade genética na

resistência à seca entre e dentro das espécies vegetais, o estudo

dos mecanismos de  tolerância ao  estresse hídrico nas plantas será

de grande auxílio para a indicação das cultivares(OTOOLE et al,

1 9 7 7 ) .

No presente trabalho, a melhor estabilidade de

produção apresentacla pela cultivar XODÓ, pode ser devido a uma

menor diminuição do potencial hídrico foliar durante o estresse

hídrico (Figura 9), devido a um maior controle da abertura

estomática. Estes resultados comfirmam que está característica,

de grande interesse fisiológico para a tolerância à seca, pode

ser utilizada para auxiliar a seleção de cultivares de feijão

tolerantes à seca.



5 - CONCLUSÕES

Fundamentando-se nas condições experimentais deste

trabalho, o estresse hídrico aplicado durante os estádios V4, R5

e R8, possibilitou verificar:

- redução do potencial hídrico da folha, devido a

perda da turgescência do tecido foliar, o que induziu menores

condutâncias estomáticas nas duas superfícies foliares do

f e i j oe i r o ;

- major sensibilidade da superfície foliar adaxial

do feijoeiro em relação à superfície abaxial, o que é desejável

para diminuir a transpiração;

- recuperação de todos os parâmetros avaliados após

48:00 horas da ocorrência de chuvas no estádio R5;

- menores decréscimos nos valores do potencial

hídrico foliar da cultivar XODÓ em relação à cultivar CNF-480,

devido ao melhor controle de abertura estomática apresentada por

esta cultivar. Esta característica é determinante para a

sobrevivência vegetal, sendo de grande interesse fisiológico para

locais de baixa pluviosidade, pois garante a estabilidade de

produção (CHAVES, 1991). Por outro lado em boas condições de

umidade do solo, a cultivar CNF-480 terá um maior potencial

produtivo, pois possui uma maior abertura estomática, o que a

levar a ter uma maior taxa fotossintética;



- início e evolução do fechamento estomático é

determinado pelos horários de maior demanda evaporativa, numa

ordem crescente: 12h, 15h e 9h. Além disso, plantas da cultivar

XODÓ demonstraram, nestes horários, reduções antecipadas de

condutâncias estomáticas em relação à cultivar CNF-480, sugerindo

que as diferenças de fechamento estomático entre as duas

cultivares parece obedecer a valores críticos de potenciais

hídricos da folha, atingidos ao longo de cada dia, num período de

estresse;

- encurtamento de 12 dias do ciclo de vida das

plantas das duas cultivares do feijoeiro;

- reduções de todos os componentes de produção:

plantas da cultivar XODÓ sofrerarn reduções de 30,1% e 42,6% no

número de grãos e peso de grãos por planta, respectivamente.

Enquanto, na cultivar CNF-480, o efeito nestes componentes de

produção foram, respectivamente, 44,1% e 55,9%. A maior

estabilidade aparente de produção apresentada pela cultivar XODÓ,

pode ser devido a uma menor diminuição do potencial hídrico

foliar durante o estresse hídrico, devido a um maior controle de

abertura estomática. Porém a mais produtiva, mesmo com maior

p e r c e n t a g e m  d e  p r o d u ç ã o  f o i  a  c u l t i v a r  C N F - 4 8 0 .

Estes resultados confirmam, portanto, que esta

característica de sensibilidade estomática, o qual está mais

evidente nas superfícies superiores das folhas do feijoeiro, pode

ser usada para auxiliar a seleção de cultivares de feijão

tolerantes à seca.
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