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RESUMO

O obj etivo do presente experinento foi o de estudar
de forma detal hada o conportanmento estomatico em plantas de
feijoeiro (Phaseol us vulgaris L.), nao associ adas si nbi oti canente
para fixacdo de N,. Este estudo foi conduzido a canpo, em
pl antas nornal nente irrigadas ou dependentes de chuvas, ocorrendo
estresse hidrico durante a fase vegetativa(V4), até o inicio da
fase reprodutiva(inicio da floracdo, R5) e, posteriornente
durante o enchinmento de vagens (R8). Para tal foi instalado um
experimento, no canmpo experinmental do Departanmento de Fitotecnia
da UF. R R J.(23° 41' L. S.; 43° 41' Long W), Km 47 da Antiga
Rodovia Ri o-Sado Paul o. O desenho experinental foi disposto em
f ai xas, com duas cul tivares(XODO e CNF-480), subnetidas a dois
tratanentos: irrigacdo e ndo irrigacao, disposto com 3
repeti cbes ao acaso. A irrigacdo foi aplicada toda vez que o ¥
atingiu -0,2 MPra, noni t orado por psiconetro de solo.

Durante os periodos onde ocorreu déficit hidrico,
foram nedi dos diarianente os seguintes paranmetros: Y do solo,
Y4 da folha mediana, condutancia estomatica e intensidade
| um nosa em cada anpbstragem Durante o estadio V4.4 efetuou-se
um nonitoramento horario dos paranetros acina nenci onados. No
final do experinento foram avaliados o0s conponentes de
producdo: numero de vagens, nunmero de grédos e peso de graos por
planta. As principais conclusbes foram a ocorréncia da

deficiéncia hidrica reduziu o YH da folha, a condut anci a



Xiii
estomati ca e todos os conponentes de producdo, exceto o n° de
vagens/ pl anta. Plantas da cultivar XODO sofreram reducbes de
30,1% e 42,6% no nunero de graos/planta e peso de graos/planta,
respectivanente. Enquanto, na cultivar CNF-480, o efeito da
defici éncia hidrica nestes conponentes de producdo foram
respectivanente, 44,1% e 55,9% A nel hor estabilidade aparente
de producdo apresentada pela cultivar XODO, pode ser devido a uma
menor di m nui cao do YH foliar durante o estresse hidrico,

provavel nente devido a um nmai or controle de abertura estomati ca.

Ternmos para i ndexacdo: Phaseol us vulgaris L.
pot encial hidrico do solo - da fol ha,
i rrigacado, conmponentes de producdo, continuo

sol o- pl ant a- at nosf er a( CSPA) .
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ABSTRACT

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 No.

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.RJ. (239 41" L. S,
43° 41 Long W.), Km 47, Old highway Rio-Sd&o Paulo. The
experimental design was disposed in strips, with two
cultivars (XODO 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 soil psycrometer.

During the periods where happened water deficit the
following soil-plant-water indicators were mea WHS (soil
water potential), WHf(Jeeaf 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 vyield
components: pod number, grain number and grain weigh per
plant. The major considerat ions were: the ocurrence of water
deficit during culture cycle resulted in decrease the Wﬂf,the

Stomatic  conductance and all the yield components, except the



number of pods per Plant(on the average of the two cultivars),
The cultivar XODO endured vyield 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 Dbest
apparrent yield stability showed by cultivar XODO, can be due to
a less reduction of YLH 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).



INTRODUCAO

Dentro do grupo das leguminosas comestiveis, o0
feijoeiro comum (Phaseolus wvulgaris L.) destaca-se como um dos
mais importantes devido a sua ampla distribuicdo nos cinco
continentes e por representar a principal fonte de proteinas das
populacbes de baixa renda, sendo até cognominado pelas mesmas de
“carne do pobre”.

O cultivo do feijdo €é considerado um dos mais
antigos; achados arqueoldgicos sugerem um centro de origem na
Ameérica do Sul ou Central, indicando sua existéncia ha 10.000 a
7.000 anos a.C. (KAPLAN et al., 1973; KAPLAN, 1981).

A domesticacdo produziu habitos de crescimento
compactos, eretos, aumento do tamanho das vagens e sementes,
perda de sensibilidade ao fotoperiodo e dorméncia na semente,
além da reducdo na deiscéncia de vagens (SMARTT, 1978). Todavia o
feijoeiro €é ainda considerado uma planta de arquitetura
deficiente e com sistema radicular limitado, susceptivel a
doencas e pragas e muito sensivel a fatores climéaticos externos,
como alta ou baixa umidade do solo e temperatura do ar.

O feijdo comum, pertencente a familia Leguminosae e
subfamilia Papilionidae, é uma planta herbacea, de ciclo curto

(aproximadamente 90 dias), autdégama, dipldide 2n=22 cromossomos e



habitos de crescimento bastante diversificados (DEBOUCR & HIDALGO,
1985). Seu cultivo se desenvolve em todos os Estados da
Federacdo Brasileira com uma producdo 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 producdo, 22° lugar em
area de plantio, sendo um dos maiores consumidores brasileiro
deste produto (IBGE,1993).

A produtividade média brasileira é muito baixa
guando comparada a de outros paises como é o caso do Japao,
Turquia e Estados Unidos da América que alcancaram 1.420, 1.471 e
1.486 Kg/ha, respectivamente  (ANALISES, 1989). Com isso
observa-se que existe ainda um grande potencial de produtividade
a ser congquistado. A importancia nutricional, econdémica e social
desempenhada por esta cultura, justificam o esforco da pesquisa
agricola nacional e mundial em obter melhores niveis de
produtividade e a garantia do abastecimento interno do produto.

Entre os principais problemas que incorrem na baixa
produtividade, citam-se os fatores climaticos 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 adubacdo € wuma préatica recomendavel para
obtencdo de bons rendimentos. O nitrogénio é um dos nutrientes
gue apresentam maior numero de respostas ao feijoeiro, (VIEIRA,
1983)) tendendo a diminuicdo do seu fornecimento devido ao
processo de selecao de cultivares eficientes a fixacao
simbidtica.

Ja dentre 0S fatores climéaticos, a baixa



precipitacdo pluviométrica é uma das principais causas do
insucesso para a obtencdo de alta produtividade do feijoeiro. O
feijoeiro é sensivel ao déficit hidrico, como a maioria das
culturas, com intensidade em certas fases do seu ciclo de
desenvolvimento. Segundo MAGALHAES & MILLAR (1978), se ocorrer um
déficit hidrico na fase de floracdo, o rendimento pode reduzir-se
em até 52%.

Desta forma, a irrigacdo ¢é fundamental para
diminuir os riscos e insucessos da cultura nas regifes onde a
distribuicdo das chuvas ¢é irregular ou estacional. Trabalhos
como o de CAIXETA (1978) e MANTOVANI (1986), fundamentam esta
técnica mostrando que é possivel obter rendimentos médios
superiores a 2.000 Kg/ha.

Acontece que a producao de feijdo no Brasil é ainda
garantida pelos pequenos agricultores, utilizadores de
tecnologias mais simples. E em muitas dessas regides, o0s solos
sdo pouco profundos, alguns sao pedregosos e o0 relevo ondulado;
condicdes que aliadas a incapacidade financeira de realizar a
irrigacdo limitam o uso de implementos e de mecanizagdo (VIEIRA,
1983).

Surge entdo outra opcado: melhorar a eficiéncia da
cultura atravées da criacdo de novos cultivares com ampla
adaptabilidade edafoclimatica ou com adaptacdo especifica a
determinadas condicbes e com boa estabilidade de producédo. Este
¢ o grande desafio, No entanto, para a criacdo dessas cultivares
é necessario selecionar pais com caracteres botanicos,
agronémicos e fisiolégicos apropriados as condi¢cdes locais de

interesse.



Assim sendo, o presente trabalho, almeja mostrar a

importancia de um estudo detalhado sobre o0 comportamento

folhas de feijoeiro, como um mecanismo fisioldgico
de

estomatico em
de tolerancia a seca, submetendo, para isso, duas cultivares

feijdo, sem fixacdo simbidtica de N, a variagdes locais de

status hidrico do solo e intensidade luminosa.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Deficiéncia hidrica

Investigagbes recentes prevéem que as zonas
climaticas da superficie terrestre, num futuro proximo, poderéao
sofrer sérias mudancas (IDSO, 1987 e SUNDQUIST, 1987). O conteludo
de CO, da atmosfera continua aumentando e espera-se que menos
chuvas ocorram em A&reas agricultaveis. Como consequéncia, o
déficit hidrico que j4 é um dos importantes fatores determinantes
na distribuicdo geografica e produtividade das plantas -cultivadas
(FISCHER & TURNER, 1978); pode, definitivamente, vir a agravar as
relagdes hidricas dos vegetais.

A agua desempenha um papel fundamental na vida das
plantas Segundo KRAMER (1963), as fung¢bes da agua nas plantas
resumeme-se: ao maior constituinte dos  tecidos fisioldgicos
ativos; solvente no qual sais, acucares e outros solutos se movem
de célula para célula e orgdo para oOrgédo; essencial para manter a
turgidez, necessaria a expansao e crescimento da célula; e
reagente na fotossintese e no processo hidrolitico tal como na
digestdo do amido. Além disso, a agua por ter um alto calor
especifico, permite as plantas absorverem radiacdo solar sem se

aquecerem em demasia, controlando assim, a temperatura das folhas



(PAZZETI, 1992). Contudo a quantidade de a&agua exigida para o
processo fotossintético €é pequena, cerca de 0,01% da quantidade
total de agua absorvida é usada pelas plantas (MENGEL & KIRKBY,
1982).

Para KRAMER (1969), o balanco hidrico interno das
plantas, que ¢é o principal controlador dos processos fisiologicos
envolvidos no crescimento vegetal, depende de wuma combinacéo
complexa de fatores do solo, planta e atmosfera. A interacéao
destes fatores controla a taxa de absor¢cdo e perda de &agua que
muitas vezes, cria a situacdo de deficiéncia hidrica (VAADIA et
al, 1961).

O estresse hidrico severo limita a producdo vegetal
(BOYER & Mc PHERSON, 1975). A capacidade das plantas em
sobreviver durante a ocorréncia de um estresse hidrico é de
fundamental importancia na sua produtividade (BOYER et al, 1985).
Portanto, o estudo do sistema solo-4gua-planta-atmosfera ¢€
imperativo para o melhor entendimento e aperfeicoamento das
comunidades vegetais visando o0 aumento da produtividade de
plantas cultivadas (SHAWCROFT et al, 1974).

Num experimento classico que compara a quantidade
de A&gua usada por unidade de biomassa produzida em diversas
plantas, BRIGGS & SHANTZ (1914) sugerem que a selecdo de plantas
que utilizam melhor a agua é o caminho que a pesquisa agricola
deve trilhar no futuro. Com o tempo, o homem tem se preocupado
em usar 0s conhecimentos do sistema solo-agua-planta atmosfera
para aumentar a producdo vegetal ndo somente entre espécies, mas
também no caracter intraespecifico (FARQUHAR & RICHARDS, 1984). A

manipulacdo do referido sistema pode ser feito de duas formas:



pela fisiologia e genética, visando aumentar a  eficiéncia
fotossintética liquida; e pela estrutura ou mudanca da
arquitetura do dossel, a fim de maximizar a absorcdao de radiagao
fotossinteticamente ativa e minimizar o efeito do estresse
hidrico (SHAWCROFT et al, 1974). Entretanto, deve-se haver uma
colaboracdo entre fisiologistas, fisicos e melhoristas vegetais
para definirem o0s parametros especificos relacionados ao uso
eficiente de 4&gua e, posteriormente, selecionar e incorporar tais

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

2.2 - Medicdo da deficiéncia hidrica

A absorgdo e transporte de &gua pelas plantas é
determinada e controlada pela diferenca de potencial hidrico do
sistema solo-planta-atmosfera e pela permeabilidade da célula a
agua (BOYER et al, 1985). A condutividade hidraulica criada
entre o solo e as folhas exerce um importante papel no status
hidrico e na taxa de transpiracdo dos vegetais, sendo sustentada,
somente se o continuo hidrico for mantido (JONES, 1989). Todavia,
guando a taxa de evapotranspiracdo excede a taxa de absorcado de
agua pelas raizes e sua transmissao para as partes aéreas das
plantas, o continuo hidrico pode ser interrompido intermitente,
favorecendo a presenca de cavitacbes ou embolismos no sistema
vascular que acentuam a condicdo de estresse hidrico das plantas
(MILBURN, 1966 e JONES, 1989). Segundo BOYER (1971 b), a
ocorréncia deste fendmeno pode ser a justificativa da manutencéo

do status hidrico interno reduzido das plantas por Varios dias



apés as mesmas serem reidratadas.

O déficit hidrico esta associado, portanto, a uma
reducdo progressiva de &gua no solo, acompanhado de respostas
fisiologicas vegetais. Quanto maior a reducdo, mais severo sera
0 estresse.

Na literatura aparecem varios meétodos de avaliagéo
e correlacdo de déficit hidrico no solo e nas plantas (KRAMER,
1963; SLATYER, 1967; RAWLINS, 1972; NONAMI & BOYER, 1989; KRAMER,
1990; KANO, 1990). Estes métodos, vao de simples observacdes
visuais ateé medicdes instrumentais complexas, envolvendo
tecnologias eletrdonicas sofisticadas.

Nesta secdo, revisa-se as técnicas de avaliagdo do
estresse hidrico wutilizadas neste trabalho, expondo sempre que

possivel, seus fundamentos tedricos basicos.

2.2.1 - Medicdo do potencial hidrico

O balanco hidrico interno dos vegetais depende das
taxas de absor¢do e da perda de agua, onde o movimento de agua 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
agua € definido por uma funcdo termodindmica, a energia livre de
Gibbs, denominada simplesmente Potencial total da agua(W)‘ O
conhecimento do estado termodinamico da agua permite saber se ela
estd em equilibrio ou se estd movendo em determinada direcao
(geracao de trabalho).

A capacidade da agua de produzir trabalho, pode ser



expressa pela equacao 1:
F - pw = RT In Nw

onde pe uw sdo os potenciais quimicos da agua em solugdo e pura,
respectivamente; Nw = fracdo molar da agua; R = constante
universal dos gases; e T = temperatura em Kelvin (°K). Para
solucbes idnicas, a fracdo molar pode ser substituida pela
relacdo entre as pressdes de vapor real e saturada, ou seja, a

pressdo de vapor relativa, e/e®°, e a equacdo acima sera:
P - pw = RT In e/e®

Quando a pressdo de vapor dagua no sistema por

igual a da agua pura, In e/e® sera zero e, portanto (p - pw)

também sera zero. Logo, a &gua pura tem um potencial quimico
igual a =zero, por definicdo. Quando o potencial de vapor de uma
solucdo for menor que o da &gua pura, ter-se-a entdo um numero
negativo.

As unidade mais convenientes para expressar o0
potencial quimico de uma solugdo € energia por volume (bar, atm e
MPa). Assim, dividindo-se a equacado anterior pelo volume parcial

da molécula da &agua, o resultado recebe o nome de potencial da

agua (q))3 M- pw = RT In e/e®

Vv Vv

Como 0 sistema solo-agua-planta-atmosfera é



complexo, o trabalho necessario para levar a &gua do estado
padrao ao estado considerado também ¢é complicado. Desta forma, o
potencial total da é&gua €é o resultado do somatério de diversos
campos de forca existentes em cada parte do referido sistema,
onde a importancia de cada um, varia de situacdo, podendo,
algumas vezes serem desprezadas (KLAR, 1988; NONAMI & BOYER,
1989).

Neste trabalho, o potencial hidrico do solo e da
folha do feijoeiro foram determinados com um microvoltimetro -
Método Higrométrico - utilizando, respectivamente, psicrometros e
camaras de medida. Segundo RAWLINS (1972), o principio se da
através do efeito Peltier, em que ¢é possivel condensar a &gua das
amostras no termopar (jungdo metalica de cromo e constantan). Com
a corrente elétrica, sendo desligada, a Aagua condensada comeca a
se evaporar resfriando a juncdo; mede-se entdo, a corrente gerada
pelo resfriamento, obtendo-se a leitura no equilibrio dinamico
(UV/bar) .

Para se proceder as medi¢cbes, €é necessario dois
cuidados: primeiro, fazer a calibracdo em solucbes de potenciais
conhecidos; e segundo, deve ocorrer equilibrio entre as
temperaturas do ar e entre as pressdes de vapor d‘agua da
atmosfera e do ar envolvendo o termopar. O tempo, para tais
equilibrios serem atingidos, depende de varios fatores, como o
material com que se trabalha.

Neste trabalho, utilizou-se  para determinar o
potencial hidrico da folha, discos das superficies inferiores dos

foliolos centrais das folhas medianas do feijoeiro.
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2.2.2 - Medicdo da abertura estomética

A medicdo da abertura estomatica foi efetuada por
um porbmetro AP4, pertencente, ao grupo de porébmetros de difusao.

Segundo KRAMER (1990), estes instrumentos medem a
taxa aproximada de difusdo de vapor d'agua transpirada, nha
unidade de tempo, através de um sensor cuja resisténcia é funcéo
da umidade que contém. Quanto maior for a quantidade de vapor
d’agua transmitida, mais rapida a alteracdio de teor de umidade do
sensor, e por consequéncia, maior a resisténcia elétrica do
Sensor.

O aparelho usado é dotado de mecanismos
eletrénicos, 0S quais convertem a umidade do sensor em
condutancia de difuséo(cm/s), Além disso, €& acoplado de um
sensor que mede a intensidade luminosa (Klux/cmz).

Vale informar  ajuda, que a condutancia  estomética
engloba, aém da condutdncia dos estbmatos, as condutancias dos
espacos intercelulares e a cuticular, Neste trabalho,
determinou-se as condutancias das superficies adaxial (dorsal) e

abaxial (vetral) das folhas medianas do feijoeiro.
2.3 - Periodos criticos a deficiéncia hidrica do feijoeiro
Todas as culturas possuem periodos criticos no

decorrer dos quais a deficiéncia hidrica  causa  consideraveis

decréscimos na producao. Para a cultura do feijoeiro, esses



periodos ja estdo bem definidos. SALTER & GOODE (1967) concluiram
que se o déficit hibrico ocorrer no estdgio de pds-floragdo, ha
uma consideravel reducdo no rendimento de grdos. E citam ainda
gue para obter rendimento maximo e boa qualidade de grédos, deve
haver no solo wumidade suficiente durante o florescimento e
desenvolvimento de vagens (PASTN et al, 1991).

Em estudos realizados por DUBETZ & MAHALLE (1969),
foi observado que o estresse hidrico quando ocorrido nas fases de
pré-floracdo, floracdo plena e pos-floragdo causam reducgbes na
producdo da ordem de 53%, 71% e 35% respectivamente, comprovando
serem essas as fases de maior exigéncia hidrica da cultura.
Estes resultados estdo em concordancia e dao suporte a outras
pesquisas, as quais mostram que o0 estresse hidrico ocorrido
durante a floracéao provoca as maiores reducdes de
produtividade (ROBINS & DOMINGO, 1956; MAGALHAES et al, 1979;
HOSTALACIO E VALIO, 1984). Além disso, neste periodo a queda do
rendimento ¢é proporcional ao numero de dias de estresse hidrico.
MAGALHAES & MILLAR (1978), registraram reducbes de rendimento de
20, 38 e 52% com, respectivamente, 14, 17 e 20 dias sem irrigagao
ap6s inicio da floracdo. Por outro lado, RAGGI et al (1976)
encontraram ser a deficiéncia hidrica mais prejudicial nas fases
de floracdo e desenvolvimento da vagem.

A deficiéncia na fase do desenvolvimento
vegetativo, segundo PARJOL (1976), reduz o tamanho das plantas,
mas € menos prejudicial em relacdo a ocorréncia nas fases de
pré-floracdo, floracdo e poés-floracdo. Este resultado estd de
acordo com o0s encontrados por MAURER et al (1969), onde foi

constatado que plantas de feijdo, quando submetidas a intenso



déficit  hidrico na fase vegetativa, recuperaram-se com  umidade
adequada a partir do inicio da floragdo, sem no entanto, alcancar
a producdo daquelas plantas irrigadas adequadamente durante todo
o ciclo.

Em resumo, os gendtipos de feijdo podem  apresentar
diferentes graus de sensibilidade ao déficit hidrico. No
entanto, pode-se concluir que a fase compreendida da pré-floragéo
a floragdo plena é a mais sensivel a ocorréncia de um estresse

hidrico.

2.4 - Efeitos  fisiologicos e metabdlicos  provocados pela

deficiéncia hidrica nos vegetais

Os  efeitos  fisioldgicos e metabdlicos ocasionados
pela deficiéncia hidrica dependem da duragdo, da intensidade, da
frequéncia e da época de sua ocorréncia. Em condi¢cdes normais a
deficiéncia hidrica é gradual e afeta em primeiro lugar, o0s
processos mais sensiveis e depois 0s menos sensiveis. Os dois
processos em conjunto dado origem a desorganizacdo metabllica em
cadeia, determinando o fim do desenvolvimento vegetal.

Todavia, as plantas visando a sua sobrevivéncia,
respondem aos fatores fisicos do meio ambiente (&gua, ventos,
temperatura, etc...) através de diversos mecanismos, tais como:
acumulacdo de solutos em suas células (FENG et al, 1994);
encurtamento do ciclo de vida (BERGAMASCH1 et al, 1988);
desenvolvimento do sistema radicular (GUIMARAES & PORTES E CASTRO,
1982 a e b); fechamento estomético (CHAVES, 1991); mudanca na
orientacdo foliar (FORSETH & EHLERINGER, 1983; MOONEY &



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

Nesta parte, encontram-se revisados 0s principais
efeitos fisioldgicos e metabdlicos provocados pelo estresse
hidrico e algumas respostas de adaptacdo utilizadas pelas

plantas.

2.4.1 - Crescimento e Divisdao Celular

O crescimento é o processo fisiologico vegetal mais
sensivel ao estresse hidrico (HSIAO, 1973). Varios 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 expansdo irreversivel
da célula, sendo sua ac¢do dependente da absorcdo de &gua continua
e da extensibilidade da parede celular (BENSEN et al, 1988).
GREEN (1968), afim de melhor descrever o crescimento celular,

propds a seguinte equacao:

Taxa de crescimento = Eg (‘Pp - (f]ptn),

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

pressdo de turgor da célula; Yptn - pressdo de turgor abaixo da

qual ndo ocorre crescimento. Logo, o crescimento celular ¢é
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diretamente proporcional a extensibilidade da parede da célula e
a pressdo de turgor acima da Yptn(CLELAND, 1971; RAV et al,
1972). Esta relacdo 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 &gua, quando hidratadas, aumentaram instantaneamente o turgor
das células foliares, consequentemente, aumentaram o0 crescimento
celular. Eles ainda observaram que quanto maior for a
intensidade ou duracdo do estresse hidrico, maior o tempo para a
recuperacdo das plantas, Mostrando, finalmente, que a forca
fisica ¥p ¢ imprescindivel para ocorrer expansdo ou crescimento
celular.

Desta forma, plantas que conseguem manter o
potencial de turgor de suas células durante o estresse hidrico,
garantem sua ampla distribuicdo nos varios habitats (JOHNSON &
CALDWELL, 1976), e tém uma, possibilidade de ter crescimento
vegetal maior do que aquelas que né&o possuem referida capacidade
(RAV et al, 1972; CORTES & SINCLAIR, 1986; CLELAND, 1971).
Portanto, a medicdo do potencial de turgor é uma técnica que
permite  selecionar  espécies vegetais tolerantes ao  estresse
hidrico (JOHNSON & BROWN, 1977). Espécies resistentes sao aquelas
gue tém pequenos decréscimos nos valores de potencial de turgor
durante o estresse hidrico (LEVITT, 1972; JOHNSON & BROWN, 1977,
MATIN et al, 1989).

Para CORTES & SINCLAIR (1986), a manutencdo do
crescimento vegetal em condi¢cbes de seca, pode ser obtida através

de duas linhas de pesquisa: 1) - maximizacdo da reserva de agua



pela extracdo de agua numa zona da raiz ou pelo crescimento da
raiz a fim de alcancar maiores reservas de agua no solo. 2) -
manutencdo do turgor dos tecidos vegetais atravées da diminuicao
do potencial osmoético (Y os).

A densidade e profundidade das raizes sao um
importante fator na capacidade das cultivares em extrairem agua
do solo (BURCH et al, 1978). Segundo BOYER et al (1980), as
diferencas de densidade de raizes encontradas entre as velhas e
novas cultivares de soja pode ser uma das justificativas para o
aumento de produtividade desta cultura. No feijoeiro as
observacdes de GUIMARAES & PORTES E CASTRO (1982 b), mostram que a
densidade radicular média do feijoeiro, da superficie a 120cm de
profundidade, foi de apenas 0,680m/cm3 de solo, enguanto o caupi
(Vigna unguiculata L.), planta mais adaptada as condi¢des de
deficiéncia hidrica, apresentou um sistema radicular mais
rigoroso e uma densidade radicular média de 1,220m/cm3 e de
0,250m/cm3 de solo: da superficie 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 manutencdo do potencial de turgor nos tecidos
vegetais, através da diminuicdo do potencial osmotico, é
realizado pela osmoregulacdo. MEYER & BOYER (1981), investigando
a relacdo de crescimento com a acumulacdo e particdo de solutos

durante a osmoregulacdo, observaram que seedlings de soja

utilizaram a glicose, frutose, sacarose, aminoéacidos livres e
jons de ca't e cI’ para diminuir o Yy .. Estes solutos
acumularam-se nas raizes, apos 0 adjustamento osmotico,

promovendo a proliferacdo das mesmas e causando, por conseguinte,
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um aumento da razdo raiz/parte aérea que €, propriamente, O
mecanismo de tolerdncia ao estresse hidricoMEYER & BOYER, 1981;
SHARP & DAVIES, 1979).

A osmoregulacao esta intimamente ligada ao
potencial osmético. ZIMMERMANN (1978), discute esta relacdo do
ponto de vista biofisico.

O adjustamento osmoético pode também ser observado
em folhas de diversas espéciess. MUNNS et a (1979), observaram
que o0s acucares e aminoacidos livres foram o0s maiores solutos que
se acumularam, em folhas de trigo; ACEVEDO e a (1979),
verificam o adjustamento osmotico em milho e sorgo; CUTLER et al
(1980), em arroz; e TURNER et a (1978 b) em sorgo e girassol.
Todavia, na cultura do feijoeiro nenhum  adjustamento  osmético,
tanto na raiz como nas folhas, foi observado (PARDOSS1 et al,

1992).

24.2 - Sintese de Proteinas e ativacao enzimatica

A sintese de proteinas nos vegetais € realizada
através dos poliribossomos que sdo complexos  sintetizadores de
proteinas  constituidos de ribossomos, acido ribonucléico (RNA) e
varias enzimas que atuam pelo RNA mensageiro (HSIAO & ACEVEDO,
1974).

Segundo HSIAO (1973), a sintese de proteinas é tida
como o0 terceiro processo fisico-metabdlico vegetal ~mais afetado
pelo déficit hidrico, onde um dos primeiros relatos que mostram a

reducao de sua  sintese, debaixo de estresse hidrico, foi
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conduzido com plantas de beterraba (SHAH & LOOMIS, 1965).

Trabalhando com seedlings de milho, HSIAO (1970),
verificou que niveis, de poliribossomos cairam rapidamente,
passando para formas monoméricas, quando ocorria uma peguena
mudanca do status hidrico do tecido vegetal. Logo, a reducdo da
sintese de proteinas parece ser uma consequéncia da degradacéo
enzimética  provocada pelo  estresse  hidrico. Numa andlise dos
efeitos do déficit hidrico sobre a estrutura das organelas
celurares e atividade enzimética, SILVA (1976)) explica que a
destruicéao da célula vegetal e realizada pela
descompartimentalizacéo e aumento de atividade de enzimas
hidroliticas ligadas a0 complexo lipoprotéico (lisossomas). Estes
resultados estdo em concordancia com TODD (1972), que observou
varias enzimas hidroliticas como a ribonuclease e a amilase,
aumentarem no tecido  vegetal durante a ocorréncia de um
hidrico severo (reducdo do ¥h de-10 a -15 bar).

A diminuicdo cla quantidade do RNA ribossomal parece
ser o0 primeiro efeito da atividade da ribo-nuclease (HSIAO, 1970);
MARIN & SILVA, 1972). Todavia, resultados obtidos com algodéo,
mostram que o nivel de RNA s6 é afetado quando houver uma perda
igual ou superior a 10% do contetdo de agua das células (MARIN &
SILVA, 1972).

O estresse hidrico, a nivel enzimatico, também
reduz a atividade de outras enzimas. Das 25 enzimas listadas por
TODD (1972), que sdo afetadas pelo déficit hidrico, a nitrato
redutase (N Rase) € considerada uma das mais sensiveis. HUFFAKER
et a (1970), verificaran que uma reducdo no ¥n foliar de -3 a -4

bars, reduz rapidamente a assimilagdo de N - NOj, mostrando que a
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nitrato redutase é muito sensivel a pequenas intensidades de
estresse hidrico. Estes resultados estdo de acordo com MORILLA
et al (1973), que observaram quedas de 60 a 70% na atividade da
nitrato redutase em folhas de milho desidratadas a niveis de -6 a
-8 bars.

Uma outra enzima que parece ser sensivel ao
estresse hidrico 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 hidrico
interno das folhas do feijoeiro. Segundo eles, esta enzima pode
ser usada como um indicador bioquimico ndo estomatico que afeta a
fotossintese liquida debaixo de condi¢cdes de estresse hidrico.
Estes dados discordam com os de HUFFAKER et al (1970), que né&o
encontraram mudancas na atividade dessa enzima apds trés dias de
deficiéncia hidrica em plantas de cevada.

E interessante salientar que estes resultados
acentuam o efeito do estresse hidrico sobre a sintese de
proteinas. Segundo HSIAO (1973), com a reducdo da sintese de
proteinas, o conteddo de amido e aminoéacidos livres tendem a
aumentar no tecido vegetal, oncle a acumulagdo de prolina tem sido
a mais pronunciada, podendo atingir até 1% da matéria seca total
da folha.

O primeiro trabalho mostrando a acumulagdo de
prolina foi apresentado por KEMBLE & Mc PHERSON (1954), ao estudar
a composicdo de aminoacidos em plantas de ryegrass perene (Lolium
prenne) debaixo de condi¢cdes de estresse hidrico. A partir dai,
varios trabalhos tém detectado o acumulo de prolina em diversas

espécies; em plantas de feijdo, pode-se citar: (STEWART, 1972;
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RENA & MASCIOTTI, 1976; MACHADO et a, 1976).

A acumulacdo de prolina pode funcionar como uma
fonte de energia metabdlica e de nitrogénio durante o periodo
imediato pés-estresse (SINGH et al, 1973). Segundo PALFI & JUHASZ
(1971), o nivel de acumulagcdo de prolina apresenta relacdo
positiva com a resisténcia a seca, podendo ser um indicador
sensivel ao  estresse  hidrico. Estes resultados sdo  contestados
por WALDERN et a (1974), que observaram que a prolina nao
acumulou  significativamente em  folhas de soja  estressadas até
valores de potencial hidrico de -20 bar. Além disse, a - 15 bar,
ocorreu o] fechamento estomatico, mostrando gque este efeito

fisiologico € mais preciso do que o nivel de prolina acumulada

2.4.3 - Acido Abscisico (ABA) e outros hormonios

O crescimento vegeta é regulado por  mecanismos
intrinsecos, onde a regulacdo hormonal desenpenha um importante
papel no desenvolvimento e adaptacdo dos vegetais. Exemplos
comuns de fotoperiodismo, dorméncia, florescimento e absciséo de
folhas, flores e frutos envolvem wuma combinacgdo de horménios que
respondem a variagbes ambientais.

O estresse hidrico exerce um profundo efeito na
distribuicdo  hormonal, principaimente sobre o conteddo do &cido
abscisico (ABA) e citocinina (LIVNE & VAADIA, 1972). Os demais
hormbnios reguladores sdo também  afetados pelo déficit  hidrico,
embora ndo tdo marcadamente (HSIAO & ACEVEDO, 1974). MORGAN et
al (1990), trabalhando com feijdo, algoddo e roseira, verificaram

gqgue a producdo de etileno sO €& detectada em folhas destacadas.
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Em plantas intactas, o etileno ndo foi observado.

A razdo citocinins/ABA afeta grandemente o balango
hidrico interno dos vegetaiss Com a ocorréncia de um estresse
hidrico, a atividade da citocinina diminui, enquanto a do ABA
aumenta. Este aumento do ABA reduz a abertura estomdtica, ao
passo que a citocinina exerce um efeito oposto (LIVNE & VAADIA,
1972). Por este fato, é que varios autores salientam que o ABA ¢é
0 principal fator responsavel nas respostas adaptativas das
plantas ao estresse hidricoob o ABA e um fitohormbénio 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 periodo de uma hora ou menos em
folhas de trigo, quando estas perdiam 6% do seu peso fresco
(WRIGHT, 1969). Sua sintese pode ser realizada na raiz, frutos e
na parte basal das folhas, sendo que sua degradacdo ocorre nos
internddios de caules e parte apicais das folhas (WOLF et al,
1990). Segundo SHARKEY & RASCHKE (1980)) a remocdao de ABA das
folhas  ocorre  pelo catabolismo do fitohorménio pelos  &cidos
hidrofdseicos e faseicos, 0s quais possuem pequenos efeitos sobre
0s  estbmatos.

Com o déficit hidrico, a raiz serve de fonte para
um aumento rapido de ARA nas folhas (CORNISH & ZEEVAART, 1985). O
seu transporte da raiz é acompanhada pela sintese do fitohorménio
nas células do mesofilo 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 redistribuicdo de ABA
entre o0s espacos apoplasticos e pelas vias simplasticas parece
ser por processos de difusdo regidos pelos gradiente de pH.
Enquanto seu transporte do apoplasto para as células guardas ¢
realizada através da transpiracdo (BRAY & ZEEVAART, 1986).
Todavia para estudar o eleito do ABA no estresse hidrico, deve-se
distinguir entre o conteudo de ABA total da planta (localizado no
simplasto) e do ABA disprendido para o apoplasto.

Numa analise quantitativa do processo de sintese e
transporte de ABA, debaixo de condi¢cdes de estresse salino, WOLF
et al (1990), mostram que em Lupinus albus, grande parte do
fitohorménio 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 € transportado para a raiz, sendo,
posteriormente, redistribuido para as partes aéreas via xilema.

Tem-se afirmado que o fechamento estomatico movido
pelo estresse hidrico é um efeito direto do aumento da
concentracdo de ABA (KRIEDEMANN et al, 1972). Porém, a influéncia
do ABA apoplastico sobre o funcionamento dos estébmatos depende de
sua acado sobre a plasmalema (HORNBERG & WEILER, 1984). KRIEDEMANN
et al (1972) verificaram que a aplicacdo de 8,9 picomoles/cm2 de
ABA em folhas de feijdo, induziu o fechamento estomatico apos
terem sido transcorridos 8 minutos; sendo que aos 30 minutos,
promoveu fechamento completo dos estébmatos. O fechamento
estomatico provocado pelo déficit hidrico foliar foi mostrado por

STALFET (1955), e parece estar associado com a diminuicdo na
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concentracdo de solutos nas células guardas. Trabalhando com
Vicia faba, HSIAO (1973), mostra que a perda de K*¥ das células
guardas coincidiu com o fechamento répido clos estébmatos.

Véarios sao os trabalhos que relacionam o ABA como
um mecanismo fisiolégico vegetal atenuador aos diferentes tipos
de estresse. Segundo LUDEWIG et al (1988), o ABA exogeno eleva a
condutividade  hidraulica em raizes de girassol, submetidas ao
esfriamento, aumentando assim sua tolerdncia ao frio. PARDOSSI
et al (1992), trabalhando com feijdo, verificaram que o ABA
endégeno diminui os efeitos do estresse. hidrico durante o frio,
através do fechamento estomético e pelo aumento da resisténcia de
difusdo foliar, é necessario mais ABA a 3°C do que a 20°C para
amenizar os efeitos do estresse hidrico.

O fechamento dos estbmatos, devido ao  estresse
hidrico, afeta a taxa de crescimento. MILLAR & GARDNER (1972),
verificaram uma reducdo de 47% na taxa de producdo de matéria
seca, devido ao movimento  estomatico. Contudo, numa  revisao
recente realizada por MAKEEV et a (1992), ainda ndo estd bem
definido que o ARA inibe a fotossintese somente pelo fechamento
estomatico, Acredita-se haver algum mecanismo adicional de acéo

do ABA ndo relacionado a redugdo da abertura estomatica.

2.4.4 - Comportamento Estomético Durante o Estresse Hidrico

Os estOmatos exercem um importante  papel no
controle das trocas de vapor dagua e CO, entre as plantas e o

ambiente (SCHULZE, 1986). Segundo TROUGHTON (1969) e CHAVES (1991),
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o fechamento dos estdmatos e a reducdo da absorcdo de CO, pelas
plantas, sd0 o0s primeiros efeitos ocasionados pela diminuicdo do
potencial hidrico da folha

A abertura estomética € diretamente proporcional a
presséo de turgor das células-guardas (FISCHER, 1973). Com a
reducdo do conteldo de &gua do solo, o Yn da folha decresce; e,
consequentemente, as células-guardas perdem o turgor, ocasionando
o fechamento dos estomatos (GOLLAN et al, 1985). Para STALFELT
(1955), a reducdo de turgor das células-guardas, que ocasiona 0
mecanismo de fechamento estomatico, € determinado pela perda de
solutos das referidas células, principalmente por ions de
potassio.

Trabalhando com  seedlings de  trigo, PASSIOURA
(1980), através de um método elegante, no qual mantém o ¥h
foliar ou o turgor das folhas proximo de o MPa, vem a mostrar que
mesmo as folhas nunca terem experimentado um estresse hidrico, o0s
estbmatos fecharam com o déficit hidrico desenvolvido no solo.
Segundo JONES & TURNER (1978), o fechamento estomético pode
ocorrer em  diferentes niveis de potenciais hidricos, 0 que
determina é a pressdao osmética e o adjustamento osmoético da folha
durante o0 estresse hidrico.

Num experimento realizado com soja e sorgo, TURNER
et al (1978), verificaram que a hidratagdo do tecido é maxima
quando a medicdo do ¥h ¢ feita no predown(antes do amanhecer),
Ao meio-dia, entretanto, o Yn foliar das plantas estressadas é
mais negativo do que as plantas irrigadas. REICOSKY &
DEATON (1979) e LARSON et al (1981), ja4 ndo encontraram nenhuma

diferenca, ao meio dia, nos valores de ‘l’h foliar entre plantas
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de soja irrigadas e estressadas. Enquanto VIEIRA et al (1989 a),
observaram uma e levagdo temporaria nos valores de [Vh em folhas
de feijoeiro proximo ao meio-dia, durante alguns dias do periodo
de estresse hidrico. Segundo eles, isto pode ser decorrente da
variabiabilidade espacial do potencial da agua entre as plantas; do
movimento paraheliotropico; de pardmetros do meio, como: ventos
e déficit de saturacdo da atmosfera e ainda da propria
planta (regulagdo hormonal), visto que o0s valores de resisténcia
estomética a difusdo de vapor d’dgua ndo se mostraram
sisteméticos a variagdo do ¥h foliar.

Em geral, o Yh foliar diminui durante o dia e no
periodo de estresse hidrico;, e aumenta durante a noite e apés a
irrigacdo  (WIEBE & PROSSER, 1977). Portanto, a resisténcia ao
movimento de &gua, tanto no solo como na planta, aumentam com a
diminuicdo do¥h do solo e com o aumento da temperatura
atmosférica (YANG & JONG, 1972). Este resultado estd de acordo
com GOLLAN et al (1985), que verificaram que o status hidrico do
solo pode controlar a condutancia foliar (inverso de resisténcia
difusiva foliar),

Os estbmatos  também respondem a  estimulos
luminosos. EHRLER & Van BAVEL (1968), comprovaram que a abertura
estomatica € menor no escuro e muito maior com o aumento da
iluminacdo. Quanto maior a intensidade de luz, menor a
resisténcia estomatica.

Assim, a abertura dos estdbmatos e, portanto, a
resisténcia por eles imposta ao fluxo de vapor d’dgua é funcdo de
diversos fatores internos e externos a folha. (HENNESSEY &

FIELD, 1991 e BERGAMASCHI, et al, 1991). Segundo SLATEYER (1967),
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0S processos  fotoquimicos que influenciam na  abertura  dos
estmatos sdo  determinados por  diversos fatores: densidade de
fluxo quéntico, diferenca de tensdo de vapor d4gua folha-ar,
temperatura da folha, concentragéo de anidrido carbonico,
velocidade do vento e estado hidrico da folha

Em resumo, com decréscimo da  disponibilidade
hidrica no solo, o potencial hidrico foliar decresce, levando a
perda da turgecéncia e ao fechamento dos estomatos. Com isto,
aumenta a resisténcia. a difusdo gasosa, 0 que determina menor
perda de &gua por transpiracdo, mas, também, menor fotossintese
pela menor troca gasosa (anidrido carbbnico-oxigénio),
indispensavel a este processo.

Durante o0 estresse hidrico, o fechamento estomatico
(em se mostrado diferente entre e dentro das espécies vegetais.
Algumas, fecham seus estdbmatos mais fortemente que outras (SANCHEZ-
DIAZ & KRAMER, 1971). Plantas que conseguirem fechar
rapidamente, seus estbmatos durante 0 estresse hidrico, podem
manter o  potencial hidrico  foliar em  valores proximos do
controle; desenvolvendo assim, um mecanismo de resisténcia a seca
(JONES, 1974), Por outro lado, plantas que apresentarem
respostas lentas clos estbmatos podem causar sua morte em
condigbes semiaridas (RLUM, 1974). Desta forma, diferencas
genotipicas na sensibilidade estomatal e resisténcia difusiva
entre as  espécies vegetais pode  ser determinante  para sua
sobrevivéncia e  produtividade.

Em experimento com feijoeiro, a campo e em camara
de crescimento, KANEMASU & TANNER (1969 a), mostraram que 0S

estbmatos da face ventral (adaxial) e da face dorsal (abaxial)
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comportam-se diferentemente quando o fei joeiro é submetido ao
estresse  hidrico. Segundo eles, o0s estdbmatos da superficie
abaxial(o qual possui 7 vézes mais estdbmatos que a superficie
adaxial) ndo apresentaram alteracdo quando o ¥n foliar foi de
-11  Dbars. No entanto, abaixo deste potencial a resisténcia
foliar aumentou rapidamente. Por outro lado a resisténcia da

superficie adaxial aumentou significativamente, guando o ¥n

foliar passou de -8 bars, havendo wuma sensivel resposta da
resisténcia  estomatica. Estes resultados estdo em  concordancia
com VIEIRA et al (1989 a), que verificaram que o0s valores de
resisténcia a difusdo de vapor d’agua, durante o periodo de
estresse hidrico, foram maiores na face adaxial do que na face
abaxial de duas cultivares de feijdo. E, segundo eles, a
diferenga  de resisténcia  estomatica e densidade do  fluxo
transpiratorio é em funcao de caracteristicas genéticas:
diferenca do sistema hidraulico de conducao, disposicéao
diferencial das células do mesofilo foliar, numero e tamanho dos
estbmatos 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 resisténcia estomatica (DAVIS et al,
1990). E ¢€é possivel que outros processos associados a idade, tal
como a mudanca hormonal e niveis da atividade enzimatica podem
melhor  caracterizar esta variacdo. Segundo DAVIS (1977), a
resisténcia estomatica abaxial é constante, engquanto a

resisténcia estomatica adaxial ¢é variavel.



2.4.5 - Fotossintese e Transpiragao

Véarios mecanismos  bioquimicos, fisiolégicos e/ou
anatdomicos podem interferir na taxa fotossintética e no uso
eficiente de &agua das plantas em seus possiveis ambientes (MARTIN
& RUIZ-TORRES, 1992).

Baseando-se no comportamento semelhante entre
fotossintese liquida e transpiracdo, em condicdes de deficiéncia
hidrica, O'TOLLE et al (1977) concluiram que a abertura estoméatica
em folhas de feijoeiro, é o fator controlador da fotossintese.
No entanto, o aumento da resisténcia do mesofilo e o decréscimo
da atividade da ribulose 1,5 - difosfato carboxilase (RuDPc), em
condicbes de baixos potenciais hidricos, sugerem que fatores nao
estomaticos estejam envolvidos na reducéao da  fotossintese
liquida (O'TOLLE et al, 1976). Estas informacGes concordam com as
observagcbes de BOYER (1971 a), que verificaram que a reducado da
fotossintese a baixos potenciais hidricos, pode ser determinada
pelo comportamento estomatico ou pela capacidade dos cloroplastos
em fixar o CO, atmosférico, sendo este efeito mais expressivo do
que o aumento da resisténcia difusiva do CO, (MATTHEWS & BOYER,
1954; BOYER, 1971 a).

A taxa de fotossintese varia grandemente entre as
plantas com metabolismo tipo C,, Cg5 e CAM de fixacdo de CO,

atmosférico. As plantas C, sdo consideradas mais eficientes

fotossinteticamente, dentre as quais se destacam milho,
cana-de-agucar, sorgo e capins tropicais. As plantas Cgj, menos
eficientes, incluem arroz, feijdo, trigo, soja, algodao, batata,



amendoim . Entre as do tipo CAM estdo abacaxi e sisal. Mesmo
para plantas de uma espécie, a taxa de fotossintese varia com a
cultivar.

Num experimento comparando 0 comportamento
fotossintético entre milho e soja, espécies que possuem
diferentes vias de fixacdo de CO, atmosférico, BOYER (1970),
observou que o milho teve uma taxa fotossintética maior que soja.
No entanto, reduziu a fotossintese a valores de potencial hidrico
maior do que a soj& -35 e -11 bars, respectivamente.
Concluindo, finalmente, que a via C,. nd garante abilidade
particular durante o0 estress e hidricoob No entanto, as plantas
que apresentarem alta taxa fotossintética e aumento da
resisténcia estomatica, tém a capacidade de adaptar-se melhor as
condicbes de  seca, pois mantendo os estbmatos relativamente
fechados para diminuir a perda de agua pela transpiracao,
conseguiréo realizar alguma fixacéo fotossintética (PIMENTEL,
Comunicagdo pessoal).

O déficit hidrico causa reducéao na taxa
fotossintética (SMIRNOFF, 1993). Segundo MILLAR & GARDNER (1972),
a taxa de producdo de matéria seca e a transpiracdo decresceram
com a reducdo do potencial hidrico do solo. Quando o Yh do solo
decresceu de -0,28 para -0,40 bar, observou-se uma reducdo de 47%
na taxa de producdo de matéria seca. Isto foi assumido pelo
mecani smo estomatico operado pela presséo de turgor. O
fechamento  estomatico, devido ao estresse hidrico, afetou a taxa
de crescimento mais do que a transpiracdo. Além disso, a
resisténcia  estomdatica  adaxial aumentou quando o Yh foliar foi

mais negativo do que -8 bar. Enquanto a resisténcia estomatica
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abaxial, permaneceu constante até que o Ynh foliar diminuiu dos
-11 bars.

SMIRNOFF (1993), aprofundando e explanando a teoria
dos resultados anteriores, mostra que o0 estresse hidrico suave
(contetdo hidrico relativo acima de 70%) limita a absorcdo de CO,
pelo fechamento estomaatico. Enquanto o estresse hidrico severo
limita a fixacdo de CO, através da exposicdo dos. cloroplastos a
elevada energia de excitacdo, Segundo ele, muita dessa energia
pode ser dissipada por varias mecanismos fotoprotectivos, tais
como: dissipagdo do calor via carotenoides, fotorespiracdo, vias
metabolicas CAM, movimento foliar e outros caracteres
morfoldgicos, 0s quais minimizam a absorcdo de Iluz. No entanto,
quando a energia de excitagdo nao é dissipada, a taxa de formacao

de oxigénio ativo (peréxido) aumenta nos cloroplastos, criando

radicais livres e destruindo as enzimas protectivas
antioxidantes, como: superoxide, dismutase e glutathione
redutase.

A influéncia do comportamento estomatico no
processo fotossintético esta, portanto, determinado pela

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

trabalhando com soja e milho, wverificou que diferencas na
fotossintese  dessas espécies somente pode ser atribuida pela

diferenca no comportamento estomatico quando os valores de Yh

alcancados foram, respectivamente, -16 bars e -10 bars. Em
potenciais hidricos inferiores houve aumento da resisténcia do
mesofilo.

Alguns trabalhos tem mostrado também diferencas nas

respostas estomatais, através da medicdo de assimilacdo de



carbono marcado - 14C02) em diversas espécies durante a
ocorréncia de um estresse hidrico. SHARKEY & SEEMANN (1989),
submetendo plantas de feijdo ao estresse  hidrico, observaram
fechamento estomatico heterogéneo. Apenas algumas porgbes da
folha  foram  fotossinteticamente  ativas; em  outras o0s  estomatos
estavam fechados.

Estes resultados n&o concordam com os de GUNASEKERA
& BERKOWITZ (1991) e (1992), que verificaram fechamento estomatico
em folhas de feijoeiro e mandioca. Segundo eles, a assimilacdo
de CO, somente foi heterogénea quando ocorreu uma depressio do YH
foliar de menos 1,1 MPa durante 4 dias de estresse hidrico,

Baseando-se nesta mesma técnica, DAI et a (1992) e
SHARKEY (1984), verificaram que o0s estOmatos podem ter fechamento
desuniforme até em plantas irrigadas adequadamente. Isto
acontece quando o déficit de presséo de vapor d'dgua estd muito
elevado, o que causa superestimativas no calculo de CO, interno
da folha pela analise de trocas, gasosas. Estes resultados esta
de acordo com BLACK & SQUIRE (1979), que observaram fechamento
estomético independente de mudangas no potencial hidrico da folha
e até acompanhado por aumento no teor de &gua, indicando boa
relacdo entre a resisténcia estomatica e o déficit de saturagdo
de vapor dagua do ar.

Para ACKERSON & HEBERT (1981), déficits hidricos
repetidos diminuem a sensibilidade da fotossintese. Esta
aclimatacdo da fotossintese a baixos Yh tem sido correlacionado
a respostas estomatais alteradas nos déficits hidricos
subsequentes. Trabalhando também com algoddo, BROWN et a (1976),

verificaram que o0s estbmatos de plantas aclimatadas fecharam a
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valores de Yh muito  baixos, enquanto o0s estobmatos das plantas
controle fecharam a valores mais elevados.

Em resumo, embora haja diferencas na sensibilidade
dos estbmatos, fica claro seu papel como regulador nos processos
da fotossintese e transpiracao, Quando o] estresse hidrico
desenvolve, o ponto de compensacdo de CO, aumenta. Este aumento
na concentragdo intracelular de CO, pode influenciar o sistema de
feedback quimico do ARA, ocasionando o fechamento dos estébmatos

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

25 - Perspectivas de Adaptacdo do feijoeiro ao estresse hidrico

Segundo a definicio de LASCHER, o fendbmeno de
adaptacdo € uma propriedades inerente de sistemas metabdlicos de
complexa dinamica e descreve 0 ajuste de catalizadores
enzimaticos e transportadores proteicos da membrana, as mudancas
do ambiente interno de uma élula. As plantas através de
organizacdo  propria comandada pelo potencial  genético, respondem
as variacdes ambientais com ajustamentos funcionais e
estruturais, fazendo com que a performance do metabolismo sea
otimizada (PAHLICH, 1993).

Esta definicéo esta em concordancia com
PEREIRA  (1989), que integrando a fotossintese e a respiragéo,
segundo modelo de Mc Cree e Thornley, mostra que as
produtividades obtidas com o feijoeiro e para outras culturas

estdo em consonancia com  suas potencialidades  genéticas.



A descricdo de modelos recentes desenvolvidos por
FERNANDEZ & Mc CREE (1991), permite visualizar melhor tais
interacbes complexas que ocorrem nas plantas, como também,
selecionar os efeitos dos atributos morfolégicos e fisiolégicos
sobre a performance vegetal otimizada debaixo de condi¢cbes de
estresse hidrico. Alguns desses atributos poderiam ser:

- Rapido fechamento estomatico. Conforme
CHAVES (1991), o fechamento estomético é o efeito primario quando
ocorre um estresse hidrico. Desta forma, plantas que conseguirem
fechar seus estomatos, rapidamente, podem manter o potencial de
turgor de suas células proximo do controle, desenvolvendo assim,
um mecanismo de tolerdncia a seca (JONES, 1974).

- J& para DAVIES et al (1990), O sucesso na pesquisa
de adaptacdo das plantas ao estresse hidrico passa pela
importancia a relativa dos processos radiculares e aéreos ha
determinacao das respostas vegetais ao déficit hidrico.
Diferencas significativas de crescimento e producdo em plantas de
feijdo comum submetidas ao estresse hidrico deve-se ao genotipo
do sistema radicular. Além disso, o efeito do gendétipo aéreo foi
pequeno quando comparado com o gendtipo radicular (WAITE &
CASTILHO, 1992). Estes resultados estdo de acordo com os de
PASSIOURA (1988), que verificaram que a expansdao foliar ¢
controlada pelos sinais das raizes em solos secos e que o sinal
das raizes é um importante fator de controle do crescimento
foliar maior que o potencial de turgor das folhas. Além disso,
plantas de feijoeiro que em condicbes de estresse hidrico,
promoverem maior crescimento radicular em detrimento da parte

aérea, poderd explorar um volume de solo maior e obter mais &gua



(BOYER, 1978)

- Incorporacdo de genes resistentes de outras
espécies de feijdo em cultivares de Phaseolus wvulgaris. Segundo
FEDERICI et a (1990), o Phaseolus acutifolius é bem adaptado em
condicbes quentes e aridas pode ser uma valiosa fonte de genes
para ciliar cultivares de Phaseolus vulgaris resistente a seca
CASTONGUAY & MARKHART (1992), testando as diferencas de trocas
gasosas visando o uso eficiente de agua entre essas duas
espécie verificaram que debaixo de estresse hidrico, o0 Phaseolus
acutifolius teve maior eficiéncia de carboxilagho a baixa presséo
de CO, interno do que Phaseolus vulgaris. Esta caracteristica
bioquimica, segundo eles, € melhor do que caracteres anatbmicos
foliares e contribui para a adaptacdo do feijoeiro comum a
condicdes de seca

- Melhoramento da eficiéncia fisiol6gica do
feijoeiro combinada com os atributos anteriores. |ISQUIERDO &
HOSFIED (1983), avaliando 9 cultivares de feijdo, atribuiram a
mai or duracéo do enchimento dos grdos as diferencas de
produtividade observadas. Segundo eles, as cultivares mais
produtivas apresentaram maior capacidade de satisfazer a demanda
do dreno metabdlico, por manter as folhas verdes e
fotossintéticamente ativas por mais tempo, Estes dados estdo de
acordo com o0s encontrados por CRUZ et a (1993), que observaram
qgue a duracdo do periodo e a taxa de enchimento de graos
(g.m'z.dia'l) podem ser caracteristicas importantes para  auxiliar
0s melhoristas a selecionar e desenvolver cultivares mais

superiores Além  do mais, esta  fase nao ¢ a de todas,

considerada muito critica a ocorréncia de um estresse hidrico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Localizagdo do Experimento

O experimento foi conduzido no periodo de marco a
julho de 1993, sendo instalado num local levemente inclinado da
area experimental do Departamento de Fitotecnia do Instituto de
Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em
Itaguai-RJ, situada a uma altitude aproximada de 33m e
coordenadas geograficas. 22°45 de latitude sul e 43°41 de

logitude oeste.

3.2 - Clima da Regiao

O clima da regidao esta classificado, segundo
Koppen, pertencente ao grupo AW. Considerando dados de 10 anos,
o local apresenta uma média de 75,1% de umidade relativa,
1.191,4mm de precipitacdo anual meédia e temperatura média de
24,2°C, com minima de 20,2°C e méaxima de 30,0°C.

Os dados pluviométricos, os de umidade relativa e

as temperaturas meédias, maximas e minimas diarias do periodo do



experimento encontram-se no Quadro 1.

3.3 - Solo

O solo do local foi classificado como Podzdlico
Vermelho  Amarelo -  Série  Silvicultura (JACCOUD, 1971).

Antes da instalacdo 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 caracteristicas quimicas
e a possivel quantidade de calcareo a ser utilizada para a devida
correcdo da acidez.

As analises foram realizadas pelo Laboratério de
Analises de Fertilidade de Solos da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, cujos resultados encontram-se no Quadro 2. Tais
valores analiticos refletem wuma condicdo de um solo eutréfico por

manejo, produto de cultiva de Crotalaria efetuados neste local.

3.4 - Preparo do Solo

O preparo do solo, feito um més antes do plantio,
constituiu-se de uma aracdo numa faixa de 20cm de profundidade e
uma gradagem. Uma semana antes do plantio, realizou-se uma
capina motora, feita com Tobatta, para eliminar e incorporar as
plantas invasoras que iniciavam 0 Sseu crescimento.

Em seguida, foi demarcado as parcelas do

delineamento experimental escolhido.
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20 23,4 31, 19,8 52,3
21 25,0 32,4 20,5 581,17
22 23,1 28,8 20,4 15,3
23 19,2 22,5 19,2 87,0 4,0 02:25
24 18,9 20,8 16,8 30,7
va 25 20,2 22,8 17,0 80,1 1,1 02:05
286 20,2 25,2 16,0 85,3
21 20,1 26,7 15,5 10,1
28 19,5 21,10 14,8 68,7
29 19,5 26,5 13,5 63,3
30 19,1 26,8 13,2 76,0
31 19,8 26,5 14,5 65,0
32 19,86 25,3 13,7 63,7
33 19,8 26,1 15,5 15,5
1994 NAID RS 34 21,2 21,5 16,0 11,1
35 22,8 29,5 17,3 68,3 1,1 00:50
Agg 18,3 22,5 16,2 23,7 5,1 01:35
37 18,9 23,1 15,2 14,3
38 21,5 26,8 15,5 4&2,3 10,6 03:09
39 21,3 24,4 18,5 78,3
40 28,5 23,5 18,7 13,3 1,4 C01:18
RE 41 18,3 20,5 ‘11,0 18,5 3,0 02:34
42 19,4 20,5 17,0 16,1 1.4 §0:55
43 22,8 23,5 16,4 56,0
44 21,1 28,5 18,1 69,3




CONT INUACAO

AN MES  |:5TADIO|  DAP TENPERATIMS BY HE%??QEQ PEGGIBAcPhtea
- NeDTA 1 WAX. | Wil ' TOTAL(mm) GURACAO(N)
75 23.4 | 30,3 | 19,0 54,7 10, 1 13:12
7% 52.8 | 28,7 | 19.0 78,3 7.4 01:05
27 71,2 | 26,9 | 18,0 £0.3
HATO R7 78 50,1 | 22,0 | 17,0 58,7 5.5 G140
79 20.0 | 24,1 | 18,0 36,0 38,9 05150
50 9.0 | 21,5 | 17,5 73,0 5.5 03100
51 7.5 1 21.5 | 15,4 75,7 5,7 0. 10
1994 53 7.9 | 23,0 | 12,5 72,0
53 9.1 | 26,5 | 14,1 59, 7
5 8.7 | 25,2 | 13,2 55,7
55 30,1 1 26,5 | 15,0 53,3
o | g 13 20.6 | 26,0 | 16,8 75,7
57 19,8 | 22.1 | 17,0 77,7
5% 5.4 | 22.3 ] 14,6 72,0
59 7.9 | 24,5 | 12,6 23,0
50 19.4 | 27,9 | 15,0 56,0
57 20,4 | 28.5 | 15,1 50,7
52 0.4 | 29,3 | 15,4 56,3

* Dados fornecido pelo Posto da Estacdo Experirental de lItaguai-RJ.




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

pH meqg/ 100cm3 ppm megq/ 100cm3

Gorg. Vv
H20 Ca Mg Al H+Al Na K P % 5 T %
54 3.6 1,01 0,0 2.1 0.06 116 30 1.72 4,96 7.06 70

x Analise realizada pelo Laboratério do Andlises do Solo - Departamento de Solos - Instituto de Agronomia - UFRRJ,



3.5 - Cultivares

As duas cultivares de feijoeiro (Phaseolus  wvulgaris

L.) utilizadas, enquadram-se na classificacéao de ciclo curto e
crescimento determinado - Tipo | (VILHORDO et al, 1988). séo
elas:

* "XOoDO", criada no Centro Internacional de
Agricultura Tropical - CIAT. Coldmbia (GASTIM, Comunicacao

pessoal), uma das mais- Iimportantes e mais cultivada no Estado do
Rio de Janeiro pela dudltima década.

* CNF 430, conhecida como ouro negro e recém-criada
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao - 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

de Janeiro.

3.6 Adubacéao

Pela interpretacéo dos resultados contidos no
Quadro 2, recomendou-se, neste trabalho, apenas a adubacéao
nitrogenada, realizada com uréia (45% de N) numa dosagem de 40Kg
de N/ha (ALMEIDA et al, 1988).

A uréia foi distribuida em duas aplicacbes iguais
de 20Kg de N/ha, em cobertura, aos 20 dias ap6s plantio (DAP) e
aos 40 DAP. A adubagdo nos 20 DAP foi seguida de amontoa, para

minimizar a volatilizacéo do nitrogénio, nao sendo necessario
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executar esta mesma operacdo nos 40 DAP devido as ruas de feijao

estarem relativamente fechadas.

3.7 - Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado, foi em
faixas, devido a necessidade de submeter por um determinado tempo
do ciclo da cultura, parte do numero total das parcelas irrigadas

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

ligeira inclinacdo do local, foram locadas na parte superior da
area do experimento, as parcelas que constituiram a faixa
néo-irrigada; e, na parte inferior, as parcelas da faixa
irrigada.

Afim de melhor definir  os tratamentos utilizados,
ficou determinado que a faixa ndo-irrigada, refere-se ao
tratamento com estresse hibrico e a faixa irrigada ao tratamento
sem estresse hidrico. As duas cultivares foram submetidas aos
referidos tratamentos trés vezes dentro de cada faixa, através de
sorteio, totalizando nas duas faixas 12 parcelas.

Em cada parcela, de dimensdo 4,00m x 2,00m, foram
demarcadas 5 linhas de plantio, distanciadas entre si de 0,5 m,
dais quais foram utilizadas para analise do experimento apenas as

3 linhas intermediaria.

3.8 - Instalacdo e Conducdo 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 periodo, a competicdo com as ervas invasoras ¢
critica, afetando seriamente a producdo e ocasionando perdas de
50-70 % (VIEIRA, 1970).

Ndo foi detectado, em escala significativa, nenhuma
doenca e praga. Exceto, presenca de sauvas que foram combatidas
in situ com brometo de metila.

Visando at ender 0S objetivos deste experimento,
procurou-se manter- a umidade do solo proxima do equivalente
tensiométrico de sua capacidade do campo (JACCOUD, 1971). Logo,
irrigacbes foram feitas toda vez que o potencial hidrico do solo
ultrapassava -0,2MPa.

Quando 80% das plantas de feijdo emitiram o segundo
par de folllas trifolioladas (estadio V3 - FERNANDEZ et al, 1989),
foram instalados os pscrémetros de solo (afim de nao afetar o
sistema radicular das mesmas)  que, a posterior, monitoraram a
temperatura e 0 potencial hidrico((lyh-) do solo durante o
experimento propriamente dito.

Aos 20 DAP, com 0 aparecimento do estadio
V4, (FERNANDEZ et al. 1985), compreendido pela emissdo do terceiro
par de folhas trifolioladas em 80% das plantas de feijao, foi
suspensa a irrigacdo somente na faixa, previamente definida, como
com estresse hidrico, iniciando assim 0 experimento.

A principio, este estado de auséncia de irrigagéo

deveria também perdurar até o final da floracdo (RG) e ou inicio
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de formacdo da vagem (estadio R7 - FERNANDEZ et al, 1985), quando
se reidrataria a referida faixa até o final do vciclo de vida da
cultura. No entanto, a ocorréncia inesperada de chuvas, no final
do estadio R5 e durante 0s  estéadios R6 e R7, conforme
quantificadas no Quadro 1, interromperam as observacoes que
vinham sendo feitas desde o inicio do estadio V4; e prorrogou-as
assim, para ap6s o término das chuvas, o que coincidiu com o
inicio do estadio R8 (52 DAP), indo, portanto, o0 experimento, até
o inicio do estadio R9 (FERNANDEZ et al. 1985). E interessante
ressaltar ainda, que ap6s a suspensdao da. irrigacdo realizada aos
20 DAP, a faixa ndo irrigada ficou na dependéncia de chuvas.

Completada a maturacdo procedeu-se a colheita para
a obtencdo dos componentes de producdo.

Aos 29 DAP (fase vegetativa V4), mais
precisamente, quando 80% das plantas de feijao sem estresse
hidrico emitiram 0 quarto par de folhas trifolioladas (V.4.4 -
FERNANDEZ et al, 1985), fez-se observages com a finalidade de

verificar 0 comportamento estomatico no decorrer do dia.

3.9 - Avaliac0es

Baseando-se no item 2.2 da revisdao de literatura,
as observacbes realizadas neste experimento podem ser agrupadas
em trés fases: durante o estresse hidrico, no estddio V.44 e na
colheita.

Durante as fases do feijoeiro, onde ocorreu 0



estresse  hidrico, ou seja, estadios V4, R5 e R8, fez-se as
seguintes observacbes diarias:

- Medicéao do potencial hidrico foliar([l]H).Foi
determinado durante todos 0s dias do experimento, antes do
amanhecer (predown), nos dois tratamentos de ambas cultivares. O
aparelho ulilizado foi um Microvoltimetro HR 33T - da Wescor -
Método Higrométrico com camaras Wescor C-52.

- Medicdo da temperatura e do potencial hidrico do
solo. Determinou-se juntamente com as medicdes do potencial
hidrico foliar nas faixas sem e com estresse hidrico, wusando o
mesmo Microvoltimetro e Psicrometros de solo (sensor PT-55)
pré-instalados.

- Medicao de Condutancia estomatica adaxial e
abaxial com suas respectivas intensidades luminosas. Da mesma
forma como as medi¢cdes anteriores, foi determinada em todos o0s
dias do experimento nos horarios de 9:00h, 12:00h e 15:00h. O
aparelho wusado foi um Porometro AP4 (DELTA-P, INGLATERRA), que
expressam 0S valores medidos em, respectivamente, cm/s e
K1lux/cm?.

As observacdes no estadio V.4.4 compreendem todas
as mencionadas acima, acrescidas ainda. da temperatura do ar (°C),
que foi determinada com o auxilio de um termdmetro de maxima e
minima. Todas essas observa¢bes foram realizadas nos horéarios de
6:00h, 8:00h, 10:00h, 12:00h, 14:00h, 16:00h e 17:00h, sendo que
as medi¢cdes com o porbmetro foram efetuadas de 6:00h a 17:00h,

com intervalo de uma hora.

OBS: Os dados do Microvoltimetro usado na medicdo do potencial
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hidico foliar e do solo sdo expressos em microvolts/bar (MV/bar).
Logo dividiu-se o0s mesmos pela constante - 7,5 para obter os

referidos potenciais hidricos em Megapaschal (MPa).

Ja na colheita, foram avaliados o0s componentes de
producdo das ©plantas sem e com estresse hidrico. Os parametros
escolhidos  foram:

a) N° de vagens/planta.

b) N° de graos/planta.

c) Peso de graos/planta.

3.10 - Analises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, e para o0s lestes de comparagbes multiplas, utilizou-se
o teste de Tukey, considerando um nivel aceitavel de 5% de

probabilidade.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de facilitar a exposicdo e o0 entendimento dos
resultados apresentados neste capitulo apresenta-se na figura 1,
as 10 etapas de desenvolvimento de wuma planta de feijao
observadas neste trabalho, as quais estdo delimitadas por eventos
fisiolégicos importantes. O conjunto das dez etapas forma a
ESCALA DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DE FEIJAO. Cada etapa comeca
com um evento do desenvolvimento da planta, com cujo nome se
identifica; e termina, aonde se inicia a etapa seguinte. E
assim, sucessivamente. A identificacdo de cada etapa se d& com
base num cédigo que é formado por uma letra e um nuamero. A letra
corresponde & inicial da fase da qual pertence a etapa. E assim
que, (V) pertence a fase vegetativa, (R) pertence a fase
reprodutiva. O numero de 0 a 9 indica a posicdo da etapa na
escala (Figura 1).

Neste capi tulo, discute-se o0s parametros observados
no periodo de cada fase de desenvolvimento do feijoeiro, na qual
ocorreu o0 estresse hidrico, ou seja, V4, R5 e R8. Vale salientar
gue a fase R5 € considerada uma das mais sensiveis ao estresse
hidrico do feijoeiro (ROBINS & DOMINGO, 1956). Estas fases estéo
claramente definidas nos graficos sempre que for necessario para
a devida compreensdo do que € discutido. Notar-se-a ainda, que

mesmo dentro dessas fases, a ocorréncia de chuvas foi inevitavel.



No entanto, por se tratar de um fendmeno corriqueiro ocorrido no
cultiva das plantas em condicdes ambientais, utilizou-se deste

fato, para incrementar este trabalho.

VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9

Formacdo de
FASE VEGETATIVA estruturas reprodutivas

FASE REPRODUTIVA

Semeadura 1° botao floral 15% de umidade
ou da semente
1° racimo
Legenda:
V0 = Germinagéo. R5 = Preé-floragéo.
V1l = Emergéncia. R6 = Floracéao.
V2 = Folhas Primaérias. R7 = Formag¢do d e vagens.
V3 =12 Folha Trifoliolada. R8 = Enchimento de vagens.
V4 = 32 Folha Trifoliolada. R9 = Maturacéo.
Fig. 1 - Etapas de desenvolvimento de wuma planta de feijao

(FERNANDEZ et al, 1985).

A ocorréncia e duracdao das chuvas durante as fases

de desenvolvimento do feijoeiro, submetidas ao estresse hidrico,
pode ser verificada atraveés do Quadro 1. Nota-se que as
interrupcoes do estresse hidrico provocado pelas chuvas, dentro

das fases avaliadas, ocorreram apenas nas fases V4 e R5 (22 e 34
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DAP, respectivamente e durante as fases R6 e R7). Nas duas
primeiras fases, as suspensdes momentaneas do estresse hidrico
deram-se ap6s o terceiro dia de seus respectivos inicios. No
entanto, a duracao da chuva em cada fase foi diferenciada.
Assim, na fase V4, a chuva perdurou por 3 dias consecutivos;
enquanto na fase R5, a duracdo da chuva foi de 2 dias. Todavia,
deve-se salientar, que o0 &estado de auséncia de irrigacdo deveria
perdurar até o final da floracdo(R6) e/ou inicio de formagdo de
vagens (R7), quando se reidrataria a referida faixa. No entanto,
devido a ocorréncia de chuvas, o) foi possivel realizar
observagbes apdés o términa das mesmas (inicio do estadio R8, 52

DAP), indo o experimento, até o inicio do estadio R9.

4.1 - Efeito do estresse hidrico nos parametros avaliados

O comportamento de cada parametro avaliado, durante
0 estresse hidrico, 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 hidrico, os valores da temperatura do
solo mantiveram-se inferiores aos do tratamento com estresse
hidrico. Este fato, deve-se ao resfriamento do solo provocado
pela evaporagdo da agua, visto que, no tratamento sem estresse
hidrico procurou-se manter o solo préximo da sua capacidade do
campo. por outro lado, com a diminuicdo da hidratagdo do solo no
tratamento com  estresse hidrico (Figura 3), a temperatura deste,

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



TEMPERATURA DO SOLO (°C)
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Fig 02 - Efeito do estresse hidrico sobre a temperatura do
solo, nos estadios V4, R5 e R8. (média de duas repeticdes)



ressaltar, que embora as diferencas de temperatura entre os dois
tratamentos serem pequenas (1,5 °C), pode-se esperar que além do
estresse hidrico, pode ocorrer também um estresse térmico nas
raizes (PIMENTEL et al, 1990).

As diferencas da temperatura do solo nos referidos
tratamentos, exibiram um comportamento crescente a medida que
progredia o esgotamento de agua no solo. Todavia, a variacao
entre os valores da temperatura do solo em ambos tratamentos,
indica que a temperatura do solo parece ter respondido a
temperatura do ar, como pode ser verificado pe los dados
meteorologicos contidos no Quadro 1.

Estes resultados estdo de acordo com HANKS &
ASHCROFT (1976), que relatam que a temperatura do solo ¢ afetada
por diversos fatores, dentre o0s quais, destacam-se: 0 conteudo
de agua do solo e a radingdo solar.

No que se refere ao status energético da &agua no
solo, o potencial hidrico do solo (Figura 3), demonstrou ser um
bom indicador da intensidade do estresse hidrico. A figura 3
mostra que, no tratamento sem estresse hidrico, os valores do
potencial hidrico do solo mantiveram-se constantes; enquanto que,
no tratamento com estresse hidrico, o0s valores sofreram um
abaixamento gradativo até o 34° e 62° DAP (desidratacdo méaxima)
dos estadios V4-R5 e RS8, respectivamente. Além disso, durante o
periodo de estresse hidrico V4-R5, pode-se observar que o
esgotamento de agua no solo foi interrompido devido a ocorréncia
de chuvas, como esta ilustrado também no gréafico. Vé-se, ainda,
na figura 3, que o potencial hidrico do solo permaneceu estavel

até o 5° dia do estadio V4, para os dois tratamentos utilizados,
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POTENCIAL HIDRICO DO SOLO (MPa)
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Fig03 - Efeito do estresse hidrico no potencial hidrico do

solo nos estadios V4, R5 e R8. (média de duas repeticdes)



POTENCIAL HIDRICO DA FOLHA (MPa)
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Fig04 - Efeito do estresse hidrico no potencial, hidrico
foliar durante os estadios V4, R5 e R8. Imédia de

duas cultivares)



onde os valores do potencial hidrico do solo, para o tratamento
sem estresse hidrico, foram, relativamente, maiores do que 0
controle neste periodo. Estes resultados comprovam, que quando o
solo possui alto teor de wumidade (razdo da pressdo de vapor d'agua
e/e® proxima de 1), este método de avafiacdo do status hidrico do
solo ndo ¢é muito apropriado, sendo mais indicado para situacfes
onde prevalecam baixos indices de umidade (WIEBE & BROWN, 1979).

Ja com relagdo aos parametros utilizados para a
avaliagdo do status hidrico vegetal, o potencial hidrico da folha
(Figura 4) e as condutéancias estomé@ticas adaxial e abaxial
(Figuras 5 e 6), apresentaram-se sensiveis a variacdo do estado
hidrico do solo.

Como  visto na revisdo bibliografica deste trabalho,
varios sdo os fatores que atuam conjuntamente para manter o
balan¢co hidrico favoravel nas plantas quando ocorre um periodo de
deficiéncia hidrica. Nas condigles climaticas locais (Quadro 1),
comparando os dados observados nas figuras de 3 a 6, acredita-se

que o decréscimo na disponibilidade de 4gua no solo(tratamento

com estresse hidrico), durante 0Ss dois periodos de estresse
hidrico (V4-RS e R8), pode ter induzido a queda do potencial
hidrico da folha, levando a perda da turgescéncia do tecido
foliar e, ocasionando, corisequentemente, uma menor condutancia
estomatica nas duas superficies foliares. Além disso, apos 48

horas da ocorréncia de chuvas no estddio R5 (37° DAP), os valores
de condutédncias estomatais e de potencial hidrico da folha néo
recuperaram-se totalmente, estando, estes resultados em
concordancia com os relatos de MEIDNER & MANSFIELD (1968).

A analise dessas  figuras, permite  verificar ainda,



CONDUTANCIA ESTOMATICA ADAXIAL (cm/s)

3
R8
2,5
o+
1 +
1,5 u ;/d\//h\

chuva

0,5 chuva
0 | LA AL | R N ] | l |71 Il l ! I ! | ! |
20 21 22 26 27 28 2930 313233 3437525354 5556 575859 60 61 62
TEMPO(DAP)
--- Sem estresse ~ — 1 Com estresse

Fig05 - Efeito do estresse hidrico na condutancia estomética
adaxial durante os estadios V4, R5 e R8. (média de
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duas tendéncias do comportamento estomaico, em relacédo ao
efeito: n&o estresse Xx estresse.
A primeira tendéncia, mostra que, independente do

efeito do estresse hidrico do solo nos parametros avaliados, o

comportamento estomatico (Figuras 5 e 6) apresentou duas
diferencgas peculiares durante as fases observadas do
desenvolvimento do feijoeiro. @] primeiro comportamento
diferencial notado, evidencia-se pelos valores exibidos entre

as condutdncias adaxial e abaxial das folhas. Pode-se  verificar
que, durante todos 0s estadios de desenvolvimento, as
condutancias da superficie adaxial foram sempre maiores que as da
superficie abaxial nos dois tratamentos implantados. Estes
resultados, discordam de SALAROVA et al (1977), que estudando,
isoladamente, 0 comportamento das superficies superiores e
inferiores de folhas primarias de feijéo, submetidas ao  estresse

hidrico, verificaram que a condutancia da  superficie abaxial é

sempre maior que a da superficie adaxial. Esta caracteristica,
provavelmente, vai induzir uma maior taxa transpiratéria para a
planta.

Os resultados obtidos neste trabalho, mostram que,
apesar da densidade estomatal das superficies inferiores ser
maior que as das superficies superiores (KANEMASU & TANNER, 1969

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

disponibilidade de luz(Figuras 7 e 8), visto gque, as variacles
nas condutéancias estomaticas nas duas superficies foram
influenciadas, proporcionalmente, e respectivamente, pelas
variacoes das intensidades luminosas. Em experimento com

feijoeiro, a campo e em camara de crescimento, KANEMASU &

hé
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Fig07 - Variagao da intensidade luminosa adaxial durante os
estadios v4, R5 e R8, (média para as duas cultivares)
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Fig08 - Variacdo da intensidade luminosa abaxial durante os
estadios V4, R5 e R8. (média para as duas cultivares)



TANNER (1969 b), mostraram que o0s estomatos da face adaxial
necessitam mais luz para sua abertura e sdao muito mais
influenciados pelo sombreamento, do que os da face abaxial.
Entretanto, sabe-se que, em condi¢gbes adequadas de potencial
hidrico da folha, do concentracdo de CO, e de temperatura, o
comportamento estomético ¢ afetado pela intensidade luminosa.

O segundo comportamento diferencial, vem
complementar a observacdo anterior. Entretanto, devido a sua
importancia, coube-lhe uma posicédo de destaque.

Nota-se que, embora o0s valores da condutancia
estomatica adaxial superarem 0s da condutancia estomética
abaxial, durante todos o0s estadios observados do desenvolvimento
do feijoeiro, houve uma disparidade curiosa entre os valores das
duas condutancias durante os referidos estadios, principalmente,
no estadio V4.

Durante este estaddio, o0s dados médios de
condutancia estomética adaxial demonstraram acréscimos gradativos
até chegar ao seu valor maximo, o que coincidiu com o 1° dia do
estadio R5 (32 DAP). Contrariamente, o0s valores obtidos de
condutancia estomética abaxial alcancaram o seu valor méaximo apos
0 4° dia de observacdo do estaddio V4 (26 DAP), quando, a partir
dai, apresentaram decréscimos gradativos. Estes resultados
permitem supor que, antes da pré-floracdo, deve existir um
comportamento estomatico compensatério entre as duas superficies
foliares, afim de maximizar a atividade fotossintética e,
consequentemente, a reserva de fotossintatos a serem utilizados
na proxima fase propriamente dita. No entanto, deve-se

ressaltar, que o0s aumentos das duas condutancias estomaticas



verificados no periodo do 207 ao 260 DAP, certamente,

justificam-se pela adubacdo nitrogenada realizada aos 20 DAP (I?

parcela).

Na fase da pré-floracdo (R5), as redugbes observadas
nos valores das duas condutancias estomaticas, provavelmente
devem-se, aos respectivos decréscimos das intensidades luminosas

(Figuras 7 e 8). Acredita-se, baseando-se em experimento de casa
de vegetacao (dados néao apresentados), que se nao fosse a
ocorréncia de nuvens, seguidas de chuvas neste periodo, 0s
valores das condutancias estoméaticas também acompanhariam as
intensidades luminosas sem interferéncia de nuvens.

A ocorréncia deste fator meteoroldgico, beneficiou
o status hidrico interno das plantas como pode ser verificado
pelos valores do potencial hidrico da folha (Figura 4). No
entanto, a discussdo deste comportamento e sua influéncia  nos
valores das condutancias estomaticas serd vrealizada no item
seguinte.

Analisando a fase de enchimento das vagens do
feijoeiro(RS), nota-se que, mesmo havendo disponibilidade

adequada de luz, os valores das condutancias estomaticas adaxial

e abaxial apresentaram paulatinamente, decréscimos graduais.
Estes resultados, aliados aos valores exibidos pelo potencial
hidrico da folha neste periodo, salientam 0s decréscimos na

habilidade de movimentacdo dos estdmatos a medida que se aproxima
o final do ciclo de vida do fei joeiro, 0o que vai acarretar baixa
atividade folossintética para garantir 0 enchimento final dos
graos.

Em resumo 0 comportamento estomatico nas duas
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superficies foliares em respostas a disponibilidade de agua e
luz, parece ter sido determinado por caracteristicas genéticas
proprias destas superficies, dentro de cada estadio do
desenvolvimento do feijoeiro. GUIMARAES et al (1982), trabalhando
em boas condicdes climaticas, verificaram que o0 consumo de agua é€
variavel durante o ciclo do feijoeiro. Eles observaram que aos
10 dias apos a emergéncia foram gastos 2,2mm de agua; aumentando
para 7,0mm diarios durante a floracdo; e, voltando a cair depois
da floracdo, atingindo 1,6mm no periodo de maturacdo. Estes
dadas, embora obtidos e m condi¢cdes climaticas diferentes,
reforcam a discussdo anterior, visto que, a perda de agua €
controlada principalmente pelos estomatos.

A segunda tendéncia verificada no comportamento
estomatico, trata-se das diferencas de sensibilidade entre as
condutadncias estomaticas adaxial e abaxial das folhas do
feijoeiro durante a reducdo do status hidrico da folha.
Observa-se, inicialmente, que embora as duas condutancias
estomaticas terem demonstrado  sensibilidade a reducdo do
potencial hidrico da folha (Figura 4), constatou-se diferencas em
suas respectivas sensibilidades.

Com a reducdo do potencial hidrico da folha, no
periodo de estresse V4-R5, nota-se que o0s decréscimos nos valores
de condutadncia estomética adaxial foram, gradativamente, mais
acentuados do que o0s decréscimos na condutdncia estomética
abaxial, o que é desejavel para diminuir a transpiracdo. Além
disse, diferengns estatisticas significativas ao nivel de 5%
foram obtidas apés o 31° e 33° DAP, para as condutancias

estomaticas adaxial e abaxial, respectivamente. Estes resultados,
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estdo de acordo com os encontrados por KANEMASU & TANNER (1969 a)
e MILLAR & GARDNER (1972), os quais verificaram que a resisténcia
estomatica da superficie adaxial é afetada pela reducéo do
potencial hidrico da folha, antes da resisténcia estomatica
abaxial. Além disso, KANEMASU & TANNER (1969 a), concluiram que a
resisténcia estomatica média das duas superficies foliares age
como um sistema de prevengdo ao estresse hidrico severo (potencial
hidrico da folha inferior a -1,0 a -1,2 MPa),

A outra .diferenca na sensibilidade estomatica ao
estresse hidrico, entre as duas superficies foliares, pode ser
verificada no periodo de estresse hidrico R8. Vé-se, claramente,
gue mesmo ap6s a ocorréncia de chuvas por um longo periodo
(estadios R6 e R7), os valores da condutancia estomatica adaxial
continuaram abaixo do controle. Ja 0S valores da condutancia
estomatica abaxial, aproximaram-se dos alcancgados no tratamento
sem estresse hidrico, voltando a cair depois da reducéo do
potencial hidrico da folha. Pode-se verificar também, que as
respostas estomaticas das duas superficies foliares, nao foram,
proporcionais a intensidade da reducéo do potencial hidrico da
folha  neste periodo. Este fato, como ja discutido, provavelmente
deve-se, as mudancas fisiolégicas e morfolodgicas das folhas do
feijoeiro devido ao inicio do processo de senescéncia das mesmas.
Além  disso, estes resultados reforgcam a maior sensibilidade das

superficies foliares superiores do feijoeiro.



4.2 - Efeito on set da chuva no estadio R5

A interferéncia de chuvas durante o experimento
(estadio R5), impossibilitou a avaliacdo do efeito do estresse
hidrico nas fases mais criticas das cultivares do feijoeiro,
estadio R5 a R6 (MAGALHAES et al, 1979). Por outro lado, a sua
ocorréncia permitiu avaliar as respostas dos parametros
utilizados na avaliacdo do status hidrico interno das plantas, no
momento seguinte da sua interrupcdo (48 horas).

Analisando-se, primeiramente, a figura 3 do item
anterior(estadio R5), verifica-se que 48 horas ap6s a reidratacao
do solo (370 DAP), houve uma elevacdo do potencial hidrico do solo
de -0,49 MPa para -0,39 MPa. Este retorno nos valores do
potencial hidrico do solo foi acompanhado pela recuperacdo do
status hidrico da folha. A figura 4 mostra, que neste interim, o
potencial hidrico da folha passou de -1,10 MPa para -0,82 MPa.

A relacdo obtida neste trabalho entre o potencial
hidrico do solo e o da folha, confirma os resultados obtidos por
SIVURAMAR & SHAW (1978); e KRAMER (1963). Além disso, a
recuperacdo hidrica das plantas foi acompanhada por aumentos das
condutancias estomaticas adaxial e abaxial (Figuras 5 e 6), o que
se confirma também com os resultados apresentados por SIVUKAMAR &
SHAW (1978), que concluiram que as variacfes digarias de potencial
hidrico da folha e resisténcia estomatica estdo estreitamente
relacionadas as  variacg0es no potencial hidrico no  solo.
Comportamento semelhante entre o potencial hidrico da folha e
resisténcia estomatica tinha anteriormente sido observado e

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



1979) > e para plantas de fava (MULLER et al, 1986), ambas também
Cultivadas no campo. No entanto, corivém salientar que a relacéo
acima citada, foi obtida em condicbes de reduzido  déficit de
saturacdo (dias nublados), o que provocou na planta um fluxo de
agua suficiente para satisfazer a demanda evaporativa.

Com relagao a sensibilidade das condutéancias
estomaticas entre as superficies superiores e inferiores a este
fenémeno, nota-se que as respostas estomaticas da superficie
abaxial foram mais réapidas do que as da superficie adaxial. As
diferencgas dessas condutancias entre as plantas irrigadas e
estressadas, antes e depois da chuva, foram, respectivamente,
1,06 cm/s e 0,11 cm/s para a condutadncia adaxial e, 0,32 cm/s e
0,17 <cm/s para a condutancia abaxial. Estes resultados confirmam
e reforcam a discusséo do item anterior, a respeito da

sensibilidade estomatica.

4.3 - Efeito do estresse hidrico nas cultivares

Os resultados obtidos para o efeito do estresse
hidrico em cada cultivar, podem ser verificados nas figuras de 9
a 14

As variagbes nos potenciais hidricos da folha, dos
tratamentos sem e com estresse hidrico, das cultivares XODO e
CNF-480, sdo mostradas pela figura 9. Verifica-se, que as duas
cultivares, por ocasido do estresse hidrico nos periodos V4-R5 e
R8, sofreram reducdes significativas nos valores dos potenciais

hidricos da folha em relagdo ao controle. Nota-se, também, a
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POTENCIAL HIDRICO FOLIAR(MPa)
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Fig09 - Efeito do estresse hidrico no potencial hidrico
foliar das duas cultivares durante os estadio V4, R5 e R8.

(médias de trés repeticbes)



recuperacao hidrica das plantas das duas cultivares apos a
ocorréncia de chuvas no estadio R5. Estes resultados confirmam o
potencial hidrico da folha com um bom indicativo do status
hidrico das plantas, estando de acordo com o0s resultados obtidos
por BOYER (1978).

Comparando as duas cultivares, observa-se, que a
cultivar XODO apresentou o0s menores decréscimos nos valores do
potencial hidrico da folha, do que a cultivar CNF-480, tanto no
periodo de estresse V4-R5 como no R8. Este fato, deve-se ao
melhor controle da abertura estomatica da cultivar XODO. Pode-se
verificar nas figuras 11 e 13, que a cultivar XODG6, por
influéncia do estresse hidrico, apresentou, respectivamente, as
menores condutancias estomaticas adaxial e abaxial em relagdo a
cultivar (NF-480. Esta caracteristica, como revista na
literatura, ¢é determinante para a sobrevivéncia vegetal, sendo de
grande interesse fisioldgico para locais de baixa pluviosidade,

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

1991).

As figuras 10 e 11, e, 12 e 13, comparam,
respectivamente, 0s comportamentos estomaticos obtidos pelas
superficies superiores e inferiores das cultivares XODO e

CNF-480 submetidas aos tratamentos sem e com estresse hidrico.
Através dessas figuras, pode-se verificar as diferencas entre as
duas cultivares a respeito das tendéncias dos comportamentos
estomaticos ao efeito n&o estresse x estresse, observados no item
4.1. Desta forma, independente do efeito do estresse hidrico e
do comportamento estomatico peculiar entre as duas superficies

foliares em cada estadio observado do desenvolvimento do
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CONDUTANCIA ESTOMATICA ADAXIAL(cm/s)
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Figl0 - Variacdo da condutancia estomatica adaxial das duas
cultivares durante os estadios V4, R5eR8.(médiade
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feijoeiro pode-se comprovar, que durante todos os estaddios de
desenvolvimento do feijoeiro, 0S valores exibidos pelas
condutancias da superficie adaxial nas duas cultivares foram
superior as das condutancias da superficie abaxial. Entretanto,
nota-se, que a cultivar CNF-480 apresentou o0s maiores valores de
condutancias adaxial e abaxial em relagdo a cultivar XODO. Este
tipo de observacdo permite esperar que, em condi¢cdes adequadas de
umidade do solo, a cultivar CNF-480 deve apresentar um potencial
produtivo superior a da cultivar XODO, pois possuindo uma maior
abertura estomatica, poder-se-a ter uma maior taxa
fotossintética, sem, contudo, sofrer os efeitos do estresse
hidrico.

Com relagdo CIO efeito do estresse hidrico, a
expectativa abordada acima nao é, totalmente esperada.
Comparando-se os graficos 11 e 13 com 12 e 14, nota-se, que 0sS
paulatinos decréscimos nas condutéancias estomaticas
adaxial e abaxial da cultivar CNF-480, em relacdo aos controles,
nao provocaram o mesmo efeito de amenizacao nas reducgfes do
potencial hidrico da folha, como aqueles obtidos pela cultivar
XODO (Figura 9). E importante salientar ainda, que diferengas
estatisticas significativas ao nivel de 5% de condutancias
adaxial e abaxial entre as duas cultivares, em relacdo ao
controle, foram obtidas, respectivamente, apenas apés o 31°
DAP (periodo V4-R5), e a partir do 53° e 55° DAP (periodo RS8).
Isto de certa forma sugere, que o0 mecanismo de fechamento
estomatico da cultivar XODO parece ter sido mais eficiente no
decorrer do estresse hidrico implantado, nas diferentes fases de

desenvolvimento do feijoeiro, do que o da cultivar CNF-480. Além
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disso, pode-se comprovar a maior sensibilidade dos estbmatos das
superficies superiores das folhas em relacao as das superficies
inferiores, quando as ©plantas de ambas cultivares sdo submetidas
ao estresse hidrico.

A andlise desses gréaficos, permite verificar ainda,
as diferencas de sensibilidade das condutancias adaxial e abaxial
entre as duas cultivares, apos a interferéncia de chuvas no
estadio R5. Nota-se, que depois de 48 horas do inicio das
chuvas, 0S potenciais hidricos da folha das cultivares XODO e
CNF-480, sob deficiéncia hidrica, 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 recuperacdes hidricas
semelhantes a este fator meteoroldgico. Além disso, este tipo de
comportamerito, foi acompanhado por aumentos de condutancias
estométicas adaxial e abaxial. As figuras 11 e 13 mostram, que
as diferencas das condutancias adaxial e abaxial, obtidas antes e
depois das chuvas, foram, respectivamente, 0,38cm/s e 0,21cml/s

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

CNF-480. Embora existentes, estas diferencas o) foram
estatisticamente significativas ao nivel de 5% para as
conclutancias estoméaticas da cultivar X0DO. Esta outra
caracteristica apresentada pela cultivar X0DO, de recuperacgao

hidrica rédpida acompanhada de maior abertura estomatica, permite
sugerir, definitivamente, que esta cultivar é dotada de
mecanismos estomaticos mais eficientes do que a cultivar CNF-480,
0 que poderia refletir-se numa melhor estabilidade dos componentes

de producdo. Por outro lado, em boas condi¢des de umidade do
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solo, a cultivar CNF-480 apresentara um maior potencial

produtivo.
4.4 - Efeito do estresse hidrico nas cultivares, dentro das 9h,
12h e 15h

O efeito do estresse hidrico nas cultivares, dentro
das 9h, 12h e 15h, pode ser \verificado através das figuras 14 a
21. Nota-se, que 0s resultados das condutancias estomaticas

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

deficiéncia hidrica, séo antecedidas pelos seus respectivos
controles, Os quais seréo utilizados como modelos de
comportamento estomaticos sempre que for necessario para
estabelecer as devidas comparacgdes desta referida discussao.

Analisando, primeiramente, as condutancias

estomaticas adaxial e abaxial das cultivares XODO e CNF-480, do
tratamento sem estresse hidrico (Figuras 14, 15 e 16, 17,
respectivamente), vé-se, que as plantas das duas

cultivares apresentaram 0s seus maiores valores de condutéancias

estoméaticas numa ordem decrescente, nos horérios das 12:00h,
9:00h e 15:00h. Este comportamento estomatico, exibido pelas
duas cultivares de feijoeiro irrigadas, deve-se as maiores
intensidades luminosas alcancadas nestes respectivos

horarios (dados nao apresentados), comprovando mais uma vez, que
em condicdes adequadas de wumidade no solo, a abertura estomatica
do feijoeiro parece obedecer as variagdes de estimulos luminosos.

A analise desses graficos permite verificar ainda,
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CONDUTANCIA ESTOMATICA ADAXIAL (cm/s)
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CONDUTANCIA ESTOMATICA ABAXIAL (cm/s)
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0 comportamento estomatico compensatorio no estadio V4, entre as

duas condutancins estoméaticas nos referidos horarios de
observacéao. Nota-se, que 0s maiores valores de condutancias
estomaticas adaxiais, obtidos pelas duas cultivares as 9:00h,

12:00h e 15:00h, foram alcancados no 32° DAP, isto é, 1° dia do
estddio R5. Por outro lado, o0os maiores valores de conduténcias
estomaticas abaxiais foram conseguidos no inicio do estadio V4.
Este tipo de observagcdo, chama a atencdo, pois parece confirmar,
a maximizacgao nas taxas fotossintéticas das plantas das duas
cultivares para o advento de seus estadios reprodutivos iniciais.

E interessante salientar, que a superioridade das
condutancias estomaticas adaxiais das 9:00h no 31° e 32° DAP,
principalmente na cultivar XODO (figura 14), provavelmente
deve-se, as menores condutadncias adaxiais das 12:00h, devido a
interferéncia de nuvens proximo deste horario nestes respectivos
dias. A ocorréncia deste fator, também influenciou, pelos mesmos
motivos, Os resultados das condutéancias estoméaticas
abaxiais das duas cultivares, onde a cultivar XODO foi a mais
prejudicada. Esta maior sensibilidade estomatica a estimulos
luminosos, demonstrada pela cultivar XODO, reforca a discusséao
anterior a respeito da eficncia do mecanismo estomatico, entre
as duas cultivares, em resposta aos fatores fisicos do ambiente:
agua e luz.

A influéncia do estresse hidrico nas condutancias
estométicas adaxiais e abaxiais as 9:00h, 12:00h e 15:00h,
referentes as cultivares XODO e CNF-480, ¢é mostrado na mesma
sequéncia a través das figuras 18, 19 e 20, 21, respectivamente.

Nota-se, que o0 estresse hidrico promoveu reducdes relativas das
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Figl9 - Efeito do estresse hidrico na cond. estomatica abaxial
na cultivar xodo as 09h, 12h e 15h nos estadios V4, R5 e R8.

(média de trés repeticoes)
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Fig20-Efeito do estresse hidrico na cond. estomatica adaxial
na cultivar cnf-480 as 09h,12h,15h nos estadios V4,R5 e R8.

(média de trés repeticdes)
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Fig21-Efeito do estresse hidrico na cond. estomatica abaxial
da cultivar cnf-480 as 9h, 12 e 15h nos estadios V4,R5 e R8.

(média de trés repeticoes)



condutancias estométicas adaxiais e abaxiais das duas cultivares
nos periodos de estresse hidrico V4-R5 e R8, sendo que este fato
foi mais pronunciado nas condutadncias estomaticas adaxiais.

Os dados médios apresentados pelas condutancias
estomaticas adaxiais das cultivares XOoDO e CNF-480 sob
deficiéncia hidrica(Figuras 18 e 20), mostram, em relacao aos
seus respectivos controles (Figuras 14 e 16), que o0 inicio e
evolucdao do fechamento estomatico parece ser determinado pelos
horarios de maior demanda evaporativa, 0s quais neste trabalho,
seriam, numa ordem decrescente, as 12:00h, 15:00h e 9:00h. De
fato, a duracéo e intensidade do estresse hidrico ocorrido,
induziram, gradativamente, decréscimos nos valores de
condutéancias estomdaticas nesta referida sequéncia de horarios.
Verifica-se, que no periodo de estresse V4-R5, as primeiras
reducdbes d e condutadncias estomaticas adaxiais observadas na
cultivar XODO, as 12:00h, 15:00h e 9:00h, deram-se nos dias 29,
31 e 32 DAP; enquanto que na cultivar CNF-480, estas reducles
iniciaram no 31°, 33° e 34° DAP, respectivamente. Estes
resultados mostram, que as plantas da cultivar XODO, ao
pressentir 0 grau de deficiéncia hidrica, diminuiram a abertura
estomatica da superficie superior de suas folhas dois dias antes,
nos referidos horarios, em relacao as plantas da cultivar
CNF-480, sugerindo desta forma, que as diferencas de fechamento
estomatico manifestado entre as duas cultivares nestes horérios,
parece obedecer a valores criticos de potenciais hidricos da
folha atingidos, ao longo de <cada dia, neste periodo de estresse
hidrico.

No periodo de estresse hidrico R8, as reducgfes das

;
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condutancias estomaticas adaxiais tiveram um comportamento
similar do observado no periodo de estresse V4-R5,
principalmente, a partir do 550 DAP. Entretanto, nota-se, que
para as plantas da cultivar XODO os primeiros decréscimos, as
12:00h, 15:00 e 9:00h, deram-se no 53° DAP; enquanto nas plantas
da cultivar- CNF-480, estas reducdes iniciaram no 550 DAP. E
interessante salientar ainda, que a cultivar XODO apresentou,

novamente, 0S maiores decréscimos de condutancia estomatica

adaxial em relacdo a cultivar CNF-480; e que, o0s decréscimos de

condutancia estomatica, demonstrados pelas plantas das duas
cultivares neste estadio de desenvolvimento do feijoeiro, foram
superiores ao periodo de estresse V4-R5, sugerindo haver

diferencas de sensibilidade estomética entre 0S estadios de
desenvolvimento do feijoeiro.

A influéncia do  estresse hidrico nas condutancias
estomaticas abaxiais das cultivares XODO e CNF-480, pode ser
verificada nas figuras 19 e 21. Nota-se, que em relacdo aos seus
respectivos controles (Figuras 15 e 17), 0 estresse hidrico
ocorrido no estadio R8, promoveu, praticamente, o0s mesmos efeitos
daqueles mostrados na condutéancia estoméatica adaxial. Todavia,
deve-se notar, que no periodo de estresse V4-R5, as plantas da
cultivar CNF-480 apenas apresentaram reducdes de condutancias
estomaticas no horario das 12:00horas, as guais deram-se no
ultimo dia antes da ocorréncia de chuvas (34° DAP). As plantas da
cultivar XODO, por outro lado, demonstraram as primeiras redugdes
de condulancia estomatica abaxial, referentes as 12:00h, 15:00h e
9:00h, nos dias 31, 32 e 33 DAP, respectivamente. Estes

resultados, juntamente com o0s abordados acima, permitem confirmar
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as diferencas de sensibilidade entre as condutadncias estomaéticas
das superficies superior e inferior das folhas do feijoeiro, e
sugerir, que este mecanismo diferencial de fechamento estomatico,
atua como uma medida de prevencdo aos efeitos do estresse
hidrico, estando mais, devidamente caracterizado, nas plantas da

cultivar XODO.

Nestes gréficos, é possivel também analisar 0s
comportamentos estomaticos adaxiais e abaxiais das duas
cultivares nos referidos horarios, antes e depois da chuva,
ocorridas no estadio R5. Verifica-se, que nas condutancias

adaxiais das duas cultivares e na condutancia abaxial da cultivar

XOoDO (maiores efeitos do estresse hidrico), houve acréscimos
relativos das respectivas condutancias nos trés horarios
observados. Nota-se, ainda, que 0s maiores acréscimos foram

observados nos horarios mais atingidos pelo estresse hidrico,
isto €, as 12:00h, 15:00h e 9:00h, bem como, na cultivar XODO e
nas superficies abaxiais. A ordem de recuperacao manifestada

justificam as discussfes anteriores.

45 - Comportamento dos parametros avaliados durante um dia

do estadio V.4.4

O monitoramento realizado nas duas cultivares de
feijao sem estresse hidrico, na fase de maior expressao
vegetativa, tem a finalidade de mostrar como se da& a variacdo de
cada parametro no decorrer do dia. Dessa forma, a sequéncia de

graficos apresentados nas figuras de 22 a 28 representa o
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Fig22- Variacao diaria da temperatura do ar e do solo (°C)
durante um dia do estadio V.4.4. (média de duas repeticdes)
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Fig23- Variacdo diaria do potencial hidrico do solo(MPa)
durante um dia do estadio v.4.4 (média de duas repeti-
cOes).



a8

POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (MPa)
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Fig24- Variacdo diaria do potencial hidrico foliar (MPa) das

duas cultivares durante um dia do estadio V.4.4. (mé-
dia de trés repeticdes)
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Fig25 - Variagcdo da condut. estomatica adaxial e abaxial
da cultivar xod6 durante um dia do estadio.V.4.4.
(média de trés repeticdes)
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da cultivar cnf-480 durante um dia do estadio V.4.4.



comportamento média de cada parametro durante um dia do estadio
V.4.4.

Nota-se na figura 22, que a temperatura do solo foi
influenciada, proporcionalmente, pela temperatura do ar,
atingindo valores maximos, no horario das 12:00 as 14:00 horas.
Além disso, 0 maior decréscimo do potencial hidrico do solo
deu-se ap6s a 12:00, como pode ser verificado na figura 23.
Estes resultados, conforme j&  discutido, podem  estar relacionados
a elevada demanda evaporativa neste horario, devido a maior
radiacdo solar e a falta temporaria de &gua no solo.

Estas condicdes de temperatura e umidade do solo,

produziram um estreito relacionamento entre 0 comportamento
diario do potencial hidrico da folha (Figura 24) e das
condutéancias estomaticas (Figuras 25 e 26), uma vez que, 0S
gradativos decréscimos nos valores dos potenciais hidricos da

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

as 14:00h, traduziram-se em gradativos decréscimos nas
condutéancias estoméaticas adaxial e abaxial em ambas cultivares.
Estes dados foram obtidos, quando as condicdes de intensidade
luminosa, nas duas superficies foliares, para as duas
cultivares avaliadas, representara um dia ensolarado, com
interferéncia de nuvens no horario préximo das 13:00
horas(Figuras 27 e 28). Isto de certa forma  sugere que 0

comportamento estomatico diario depende mais do potencial hidrico
da folha e sua relacdo com o potencial hidrico do solo, do que de
outros fatores do ambiente, o que se confirma com o0s resultados
apresentados por SIVUKAMAR e SHAW (1978).

A partir das 14:00 horas, com a reducdo da demanda
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evaporativa, verifica-se, que 0s paulativos acréscimos nos
valores dos potenciais hidricos do Solo (Figura 23), resultaram,
por conseguinte, em gradativos acréscimos nos valores dos
potenciais hidricos da folha (Figura 24). Todavia, a recuperacgao
hidrica das plantas, nao foi acompanhada de aumentos nas
condutancias  adaxial e abaxial nas duas cultivares, exceto, na
condutancia estomatica adaxial da cultivar XODO, onde houve uma
pequena elevacdo até o horario das 15:00 horas (Figuras 25 e 26).
Os gradativos decréscimos exibidos das condutancias estomaticas
adaxial e abaxial, apo6s este horario (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 manha&, quando na
condicdo maxima de &gua no solo, as plantas das duas cultivares
apresentaram os maiores valores de potenciais hidricos da folha,
0 que estd de acordo com TAYLOR Kr KLEPPER (1978), que concluiram
gqgue o ponto de equilibrio entre o potencial hidrico da planta e o
potencial hidrico do solo é alcangado antes do amanhecer. Além
disse, este  tipo de observacéao possibilita  confirmar o potencial
hidrico matutino como indicador do estado e da recuperacao
hidrica das plantas ap6s terem passado por um estresse hidrico.

A analise desses graficos, permite verificar ainda,
as diferencas, ja discutidas, das sensibilidades hidrica e
estomaticas entre as duas cultivares e entre as duas superficies
foliares das mesmas. Nota-se, que o fechamento parcial dos
estomatos no longo do dia, da-se, primeiro, nas superficies
superiores das folhas das duas cultivares; e, parece obedecer a

um valor critico de potencial hidrico da folha, que no caso
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destas cultivares e sob as condicbes descritas estd em torno de
-0,6 MPa. Percebe-se que o0s decréscimos no potencial hidrico até
proximo a 0,6 MPa resultam em redugdes relativamente pequenas
nas condutancias adaxial e abaxial para as duas cultivares. No
entanto, ultrapassando-se esse valor, obteve acentuada
resposra  estomética, sendo o0 inicio e a uniformidade dessa
resposta maior na cultivar XODO do que na cultivar CNF-480. Esta
caracteristica  das plantas irrigadas da cultivar XODO, parece
reforcar a discusdo da item 4.3, a respeito do endurecimento ou
adaptacdo desta cultivar, como resultado do estresse hidrico

ocorrido em geracbfes passadas.

46 - Efeito do estresse hidrico nos componentes de producdo

Os resultados das anélises de variancia para o
numero de vagens por planta, namero de grdos po planta e peso de
graos por planta, abordando o efeito do estresse hidrico nos
componentes de produ¢do, sdo apresentados nas figuras 29, 30 e
31, respectivamente .

Estes dados médios Vvém amostrar que, mesmo o0
estresse  hidrico n&o ter ocorrido nas fases mais criticas do
feijoeiro(estaddios R5 e R6), o déficit imposto nos periodos de
desenvolvimento vegetativo (V4) e enchimento de vagens (R8)
reduziram significativamente todos 0s componentes de producéo
avaliados.

A  principio, estes dados confirmam os resultados

obtidos por HOSTALACIO & VALIO (1984), que mostraram claramente
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que o fator agua é importante para o desenvolvimento da parte
aérea e para o estabelecimento dos frutos do feijoeiro; qualquer
reduc¢do na sua intensidade, compromete muito a producdo final da
cultura, Dai a necessidade de quantificar a exigéncia de agua
quanto as fases mais criticas das diferentes cultivares.

De fato, é compreensivel que a ocorréncia de
déficit hidrico, em uma fase em que a planta se apresenta em
pleno desenvolvimento vegetativo (V4), entrando trés dias no
periodo de pré-floracdo (RS) e em outra que compreende a fase de
enchimento de graos (R8), tenha reflexo direto no desenvolvimento
vegetal, uma vez que a falta de A&gua Ilimita o0s VArios processos
fisiologicos (HSIAO, 1973).

A sensibilidade do feijoeiro ao déficit hidrico, na
fase de crescimento, é contraditdria entre 0s trabalhos
verificados na literatura. RODINS & DOMINGO (1956) e MAGALHAES et
al(1979) verificaram reducdes da ordem de 20 a 25% na producdo de
graos, guando submeteram 0 déficit hidrico nesta fase.
Entretanto, discordando de tal resultado, KATTAN & FLEMING (1956)
verificaram que o0 estresse nesta fase nao afeta o0 rendimento,
desde que o0 restante do ciclo tenha sido provido de umidade
adequada e o plantio feito com alto nivel de umidade no solo.

Estes relatos, de certa forma, justificam 0s resultados obtidos
neste trabalho, devido a ocorréncia do estresse hidrico em
diferentes fases do ciclo do feijoeiro.

A comparacdo das médias do numero de vagens por
planta, em funcdo do estresse hidrico (figura 29), mostra que
houve um decréscimo no numero de vagens por planta no tratamento

com estresse hidrico. A maior ou menor producdo de vagens &
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Fig30- Efeito do estresse hidrico no numero de vagens por
Planta. (média das duas cultivares)

Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo
Teste de Tukey,
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Fig31- Efeito do estresse hidrico no peso de gréos(g) por

planta. (média das duas cultivares)

letras iguais néo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo
Teste de Tukey.



dependente do numero de flores produzidas e da percentagem de

vingamento floral. Resultados obtidos por OLIVEIRA (1987),
relatam que a fase de frutificacdo  foi a mais critica no
estabelecimento desta caracteristica, influenciando diretamente a
percentagem de vingamento floral, ao passo que a aplicacdo do

déficit hidrico nas fases vegetativa e floragao tiveram maior
influéncia no nimero de flores produzidas.

Analisando as figuras 29, 30 e 31, observa-se que o
namero de vagens por planta ndo foi o componente de maior peso na
reducdo dos demais componentes em condicbes de déficit hidrico.
Acredita-se que a reducdo no numero de vagens por planta, deve-se
ao estresse ocorrido na fase vegetativa (V4), sendo acentuado
pelos trés dias iniciais da fase da pré-floracédo (R5); enquanto
as diferencas obtidas no numero de grdos por planta e peso de
gréaos por planta, justificam-se pela ocorréncia do estresse
hidrico no periodo de enchimento de vagens(R8). Os resultados
encontrados discordam com FIEGENBAUM et al (1991), ao referir que
diferencas no numero de vagens por planta determina, as diferencas
no numero de sementes por planta. No entanto, o0s resultados
obtidos neste trabalho ndo pode discordar completamente com tal
observacao, visto que, a aplicacdo do estresse fez-se no periodo
da floracdo e em casa de vegetacdo (FIEGENBAUM et al, 1991).

Neste trabalho, embora nao seja  possivel analisar
as interagfes entre as fases acima descritas com o efeito do
estresse hidrico observado nos componentes de producdo, fica
claro que auséncia de estresse hidrico nestas fases
proporcionou um maior  estabelecimento em todos  o0s componentes

avaliados.
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Uma outra caracteristica importante observada neste
trabalho que esta relacionada com o0s componentes de producdo foi
0 encurtamento do ciclo da cultura do feijoeiro no tratamento com
estresse hidrico. Ambas cultivares estressadas anteciparam 0
periodo da colheita em 12 dias do controle. Esta observacao
reforca e complementa os resultados verificados por BERGAMASCHI
et al (1988), que mostraram a duracdo do ciclo do feijoeiro néo
sendo afetada quanto o estresse hidrico ocorreu a partir do final
do enchimento de vagens. Porém, a maturacdo foi apressada quando
0 estresse hidrico se deu apds a emissdo dos primeiros legumes; e
re tardada, quando o estresse ocorreu durante a formacdo de botdes

florais e a floracdo.

4.7 - Efeito do  estresse hidrico nos componentes de producéo

dentro de cada cultivar

Os resultados obtidos para o0 efeito do estresse
hidrico nos componentes de producdo dentro de cada cultivar podem
ser verificados na mesma sequéncia através das figuras 32, 33 e
34.

Tais resultados tiveram um comportamento semelhante
ao efeito do estresse hidrico nos componentes de producdo como
discutido no item 4.5, diferindo apenas no numero de vagens por
planta e na sensibilidade apresentada por cada cultivar nas

condi¢bes de déficit hidrico implantado.
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Fig32- Efeito do estresse hidrico no numero de vagens por
planta das duas cultivares de feijao.

Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo
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Fig33- Efeito do estresse hidrico no numero de grdos por
planta das duas cultivares de feijao.

Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo
Teste de Tukey.
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Fig34- Efeito do estresse hidrico no peso de gréos(g) por
planta das duas cultivares de feijao.

Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo
Teste de Tukey,



Os valores médios apresentados na figura 32 mostram
que o0 numero de vagens por planta, tanto na cultivar XODO como na
CNF-480, nao reduziram significativamente em resposta ao  déficit
hidrico. Estes resultados reforcam a discussdo anterior, de que,
este componente ndo exerceu influéncia marcante no numero de
graos por planta. Além disso, as diferencas significativas
mostradas nas figuras 33 e 34, para 0 numero de graos por planta
e peso de graos por planta, certamente, devem-se a ocorréncia do
estresse hidrico durante a fase de enchimento de vagens(R8),
visto que, em ambas cultivares, o peso de grdos por planta foi o
componente que sofreu maior reducdo. Estes resultados estdo de
acordko com MIRANDA & BELMAR (1977) e COUTO (1979), os quais
observaram que o peso das sementes foi o mais afetado dentre os
componentes de producao no tratamento com estresse hidrico.

Analisando, ainda, as figuras 33 e 34, em relacao
ao potencial produtivo das plantas, observa-se que a cultivar
CNF-480 apresentou maiores rendimentos de producdo do que a
cultivar XODO. Esta observagdo se faz notar, tanto em plantas
hidratadas como naquelas que sofreram 0 efeito do estresse
hidrico. No entanto, observa-se que na cultivar XODO, o efeito
do estresse hidrico, provocou reducdes de 30,1% e 42,6% no ndamero
de grédos por planta e peso de graos por planta, respectivamente.
Enquanto, na cultivar CNF-480, 0 efeito do estresse hidrico
nestes componentes de producéo decresceram, respectivamente,
441% e  55,9%; 0 que confirma a expectativa das  discussfes
anteriores.

Estes dados percentuais constatam que o efeito do

estresse  hidrico nos componentes de producdo sdo muito claros.



Todavia, a sua intensidade esta associada a sensibilidade de cada
cultivar durante a severidade e duracdo do estresse hidrico nas
diferentes  fases de desenvolvimento do ciclo do feijoeiro. Neste
aspecto, a cultivar XODO, apesar de ter menores rendimentos do
que a cultivar CNF-480, apresentou uma melhor estabilidade de
producao no tratamento com estresse hidrico, sendo esta
caracteristica importante para a selecédo e recomendacéo de
cultivares, visando a tolerAncia a seca (LEVITT, 1972).

A criagdo e introducdo de cultivares bem adaptadas
as condicBes de baixa pluviosidade e com boa estabilidade de
producdo podem e levar as Dbaixas produtividades obtidas com esta
cultura. E, como existe uma variabilidade genética na
resisténcia a seca entre e dentro das espécies vegetais, o0 estudo
dos mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico nas plantas sera
de grande auxilio para a indicacdo das cultivares(OTOOLE et al,
1977).

No presente trabalho, a melhor estabilidade de
producdo apresentacla pela cultivar XODO, pode ser devido a uma
menor diminuicdo do  potencial hidrico foliar durante o0  estresse
hidrico (Figura 9), devido a um maior  controle da abertura
estomatica. Estes resultados comfirmam que esta caracteristica,
de grande interesse  fisiolégico para a tolerdncia a  seca, pode
ser utilizada para auxiliar a selecéo de cultivares de feijao

tolerantes a seca.
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5 - CONCLUSOES

Fundamentando-se nas condicgdes experimentais deste
trabalho, o estresse hidrico aplicado durante os estadios V4, R5
e RS8, possibilitou verificar:

- reducdo do potencial hidrico da folha, devido a
perda da turgescéncia do tecido foliar, o que induziu menores
condutéancias estomaticas nas duas superficies foliares do
feijoeiro;

- major sensibilidade da superficie foliar adaxial
do feijoeiro em relacdo a superficie abaxial, o que ¢é desejavel
para diminuir a transpiracéo;

- recuperacdao de todos o0s parametros avaliados apés
48:00 horas da ocorréncia de chuvas no estadio RS5;

- menores decréscimos nos valores do potencial
hidrico foliar da cultivar XODO em relacdo a cultivar CNF-480,

devido ao melhor controle de abertura estomatica apresentada por

esta cultivar. Esta caracteristica é determinante para a
sobrevivéncia vegetal, sendo de grande interesse fisiologico para
locais de baixa pluviosidade, pois garante a estabilidade de

produgdo (CHAVES, 1991). Por outro lado em boas condi¢gdes de
umidade do solo, a cultivar CNF-480 ter& um maior potencial
produtivo, pois possui uma maior abertura estomética, o que a

levar a ter uma maior taxa  fotossintética;
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- inicio e evolucao do fechamento estomatico é
determinado pelos horarios de maior demanda  evaporativa, numa
ordem crescente: 12h, 15h e 9h. Além disso, plantas da cultivar
XODO demonstraram, nestes horarios, reducbes antecipadas de
condutancias estomaticas em relacdo a cultivar CNF-480, sugerindo
que as diferencas de fechamento estomatico entre as duas
cultivares parece obedecer a valores criticos de potenciais
hidricos da folha, atingidos ao longo de <cada dia, num periodo de
estresse;

- encurtamento de 12 dias do ciclo de vida das
plantas das duas cultivares do feijoeiro;

- reducdes de todos os componentes de producdo:
plantas da cultivar XODO sofrerarn reducgbes de 30,1% e 42,6% no
nimero de grdos e peso de grdos por planta, respectivamente.
Enquanto, na cultivar CNF-480, o efeito nestes componentes de
producéao foram, respectivamente, 44,1% e 55,9%. A maior
estabilidade aparente de producdo apresentada pela cultivar XODO,
pode ser devido a uma menor diminuicdo do potencial hidrico
foliar durante o estresse hidrico, devido a um maior controle de
abertura estomatica. Porém a mais produtiva, mesmo com maior
percentagem de producdo foi a cultivar CNF-480.

Estes resultados confirmam, portanto, que esta
caracteristica de sensibilidade estomética, 0 qual esta mais
evidente nas superficies superiores das folhas do feijoeiro, pode
ser usada para auxiliar a selecéo de cultivares de feijdo

tolerantes a seca.
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QUADRC 3 - QUADRO DA ANALISE DE VARTANCIA DA CONDUTANCIA ESTOMATICA ADAXTAL

CAUSAS DA VARIACAC G.L. §.0. 2K VALOR F PROB. 5F
COLTIVAR I 1.77712483 £IT1144) 5. 1601 0.15181
BLACO : B.0911942

RESEDUO (A) 1 (h.683845Y 0. 1444229

PARCELAS i 2.5572884

ERTRESS J 3.3912693 3.3612695 13,521 0.0224
CUL*EsT ! 0.0265357 #.0263537 0.1059 0.03140
RESED0O (B) 4 1.0038779 0.2507945

SUBPARCELAS 11 6.97829 14

HORA 1 309614613 15.4837308 31,441 0.00001
CUL#HOR 1 (.5387562 0.2793781 1,395 0.045%9
ESTHHOR : 2.59148 08 12587419 £.9994 .00671
CUL*EST+HOR 1 0.1353200 0. 0676600 t.1646 §.70451
RESEDUO (C}) 16 7.96381126 0.1855308

SUR-PARCELAS EN 44 . 2061151

DiAs 1 301494183 119195399 10,5361 g.0e0m
DissclL 1 732305966 11839390 16,1390 0.00001
DIAREST 1 16.9885118 117134184 5.0479 §.00001
DIARHOR §6 60.6522490 1.3183172 6.6004 N
DIARCUL#EST 1A 8946712 0.3889875 LOT1T f.0049)
DIARCULYHOR f6 17.10166%4 03717734 1.8845 0.00078
DIAREST#HOR §6 15.4019111 0.3348242 1.6972 0.00386
DTARCULPESTHHOR 46 90485695 G.1967080 9.9971 0.51888
RES{OUO (D) 351 108.9000739 0.1972827 .

TOTAL §61 6846258804

NEDIA GERAL = 134212

CORFICIENTE UE VARIACKO (&) = 3.644 %
(OEFICIENTE DE VARIACKO {B] = 4.397 %
(OEFICIENTE DE VARIACKO (C) = 6.551%

COEFICIENTE DE VARIAGAO (D) = 33.0%4 %
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QUADRO 4 - QUAGRG DA AWALISE DE VARIANCIA DA COMDUTANCI1A ESTOMATICA ABAXIAL

CAUSAS DA VARIACAO 6.L. 5.0. QK. VALOR F PROB. >F
CULTIVAR ! 0.1018772 0.1018772 2.1047 .28461
BLOCO ] 0.0678701

RESE0UD (4] y 0.0%68071 0.0484036

PARCELAS ; 0.2665543

ESTRESS ! 0.5289570 0.5289570 1.1751 0.0M29
CULEST ] 0.0852439 00852439 1.4TH 0.04098
RES{000 (3] 4 0.2908326 0.0727081

SUBPARCELAS 1 L 1715878

HORA ? 13.1851584 11.6425792 410.4979 000001
CUL#HOR 1 0.2810841 0. 1405420 4.9553 0.02072
ESTHOR 2 0.1551378 0.0775689 2.7950 0.0938)
CYLAESTHHOR 2 0.0516889 0.0258444 0.9112 0.57541
RESOM (C) 16 0.45)7935 0.0283621

SUB-PARCELAS 38 15, 3984506

DIAS 2 510182 3. 1405181 £5.920 0.00001
BikeCUL X 6.5867112 0.1863787 7,5933 0.00001
DIASEST 2 34619354 01505189 1.9910 000001
DEAPHOR m 192902192 0.6367452 16.883) 0.00001
DIA#CULEST 1 0.4698129 0.0204266 0.5416 0.66115
DIASCULHOR i 1.4306975 0.0743630 197 0.00038
DIASEST#HOR i 2.8890400 0.0628052 16553 0.00508
DIAPCULPESTHHOR i 20083584 0.0436600 1,157 0.22685
RESEOUO (D) 52 20.8184077 0.0317143 .

TOTAL 86) 1698756081

KEDTA GERAL = 0.531201

COEFICIENTE OE VARIAGRC (A) = JA51 X
COEFICIENTE BE VARIACAO {B} = 5,982 %
(OEFICIENTE DE VARIACAO (C) = 6.471 X

COEFICIENTE DE VARIACAC (D) = 36.389 %
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QUADRO 5 - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA DA IMTENSIDADE LUWINOSA ADAXIAL

CAUSAS DA VARIAGHO G.L. §.49. Q.M. VALOR F PROB.>F
CULTIVAR ! 1393, 1122486 12931122636 1.219 0.68216
BLOCO 1 1036.4884260

RESEDUO (A) 1 11718.0023148 5889.0011574

PARCELAS § 16107.60004]

ESTRESS { 1831962511514 183196. 2311574 11,512 $.000
CUL*EST ! 54150104166 4150104166 8.6159 052631
RES[OU (B) 4 060 . 5092593 §515.1273148

SUBPARCELAS 1 11779.378426

HORA 1 69645301.8207503  34822650.%1087%6 2534.5930 {00081
CUL#HOR : 171926,4745370 B5963.2372683 §.306) 0.00959
ESTHHOR 1 167753902017 133876936018 1.1829 0.06740
CUL*EST#HOR l 134000.9236 111 176004618036 5.6488 0.01378
Restoun (C) {6 218102.0555556 136313784722

SUB-PARCELAS 1 10514886.0405093

D143 i3 45126209, 3877315 1970704.755988) 191.7206 0.00001
DIARCUL 1 1499933, 2438426 §5214.4890801 6.4 0.00001
DIAEST i 1634104 4431370 T1048.0192733 6.9119 ¢.00001
DIARHOR 46 18349225, 1116851 6206333287540 60.1787 LY
D14FCULFEST 1 1639230, 5729166 T1170.8944 146 6,936 1.00001
[ TARCUL FHOR LT 1008825810186 11921. 3604369 1.12%6 IRIAN
DIAFESTHOR é6 1329706.6543519 18906.666616) IRIVY G.0H0001
DIACULIESTHHOR 26 1152229, 2430554 130484618056 1.4168 ¢.00001
RES{RU0 (B 52 3674033, 6111112 10279.0463969

TOTAL 863 158327940, 915309

HEDIA GERAL =  828.855330

COEFICIENTE DE VARIAGAO (A) =
COEFICIENTE DE VARTAGAC (B) =
COEFICTENTE DE VARIACKD (C) =

COEFICTENTE DR VARIAGAO (D) =

0.172 %

LM%

1815 %

1.2 %




QUADRO 6 - QUADRD DA ANALISE DE VARIANCIA DA INTENSIDADE LUWINOSA ABAXIAL

CAUSAS DA VARIACAO G.L, 5.0. K. VALOR F PROB. 5F
CULTIVAR | §750.5104167 57505104167 15.51%4 0.0565)
BLOCO 2 304.1759259
RESIDUO (A} 1 13611011 170.6805556
PARCELAS § 67960474537
ESTRESS l 102.0937500 102.0937509 0.6539 0.5324
COLSEST | 935.4178241 935.4178241 5.9916 0.07041
RESEDUD (B) 4 6244814815 156. 1203704
SUBPARCELAS it 3458.040509)
HoRA ! 160064.009259) 80032.0046296 965.1215 0.00001
CUL*HOR 1 1932.580000) 916,2%16667 11.0498 0.00125
ESTHHOR 2 93611111 174.6805536 2.1065 0. 15285
CULEESTHHOR 2 180.0648148 190. 0324074 1.0916 0.13199
RES1000 (C| 16 1326.7870370 §2.9241898
SUB-PARCELAS % 172410.8460648
DIAS 1 193664 0543981 85071327999 49,9635 0.00001
DIA*CHL 13 12504.072%167 J43 6533442 6.3882 0.00001
BIASEST X 1823,480581) 122.7604167 14425 9.08399
DIASHOR 46 1101636514004 1394.8621176 28. 1409 00008
DEASCOLAEST 1 4001. 155509 173.9637178 20442 0.001
DIA$CUL4HOR 4 §419.4166667 1408568841 1.6551 000555
DIA®EST#HOR 4 50833055556 132 457729 15540 081018
BIALCULPESTHHOR 4 52229351832 115420692 1.1 b.0Mu
RESIDUO (D) 552 46976.5217778 85.1024054
TOTAL 86 §62320.4710648

NEDIA GERAL = §9,785787

COBFICIENTE O VARIAGRO {A} = 2.687

(OEFICIENTE OE VARIAGRO (B) = .2.46¢

COBFICIENTE D VARIAGHO (C) = 3431 %

COBFICIENTE D VARIAGHD {D) = 15,438 %
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