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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

RELAGOES HIDRICAS E TROCAS GASOSAS EM PLANTAS
DE FEIJAO SUBMETIDAS A IRRIGAGAO DEFICITARIA

Autor: Ticiana Francois
Orientador: Reimar Carlesso
Local e data da defesa: Santa Maria, 20 de marco de 2012

A escassez dos recursos hidricos e a pressao social para o uso racional da agua na agricultura exigem o
correto uso e manejo da &gua de irrigacdo, pois, a falta ou excesso, comprometem o rendimento das
culturas. O uso da irrigagdo, deficitaria ou estratégica, contribui para 0 aumento da produtividade de
grdos, comparando-se as condi¢Oes de sequeiro, e resulta em uma agricultura economicamente mais
eficiente, preservando os recursos naturais em termos de quantidade e qualidade, mantendo niveis
satisfatorios de produtividade. Portanto, o presente estudo se justifica na medida em que se busca
identificar manejos de irrigacdo deficitaria que permitam manter niveis satisfatorios de produtividade,
aliados & economia de agua e energia. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar as relagdes hidricas
e as trocas gasosas, através da avaliacdo de variaveis fisioldgicas que indiquem alteragbes na producéao
das plantas de feijao, quando submetidas a diferentes manejos de irrigacdo deficitaria. O experimento
foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria, Brasil, no interior de uma cobertura mével,
estruturada sobre trilhos metalicos, com movimentagdo mecénica, a qual somente foi fechada durante
a ocorréncia de chuvas. Dessa forma, ndo houve a interferéncia das chuvas durante a execucdo dos
tratamentos. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. Os tratamentos foram constituidos de quatro manejos de irrigacdo: reposicao de 100% da
evapotranspiragdo da cultura acumulada (ETc ac), e irrigacdo deficitaria de 75%, 50% e 25% da ETc
ac. A cultura do feijdo foi semeada sob sistema de plantio direto e a necessidade de irrigacdo foi
determinada com base na evapotranspira¢do da cultura, estimada pelo método de Penman-Monteith e
os coeficientes de cultura (Kc) foram os propostos por Allen et al. (1998). Irrigagdes eram realizadas
quando a ETc acumulava um valor de 20 mm. As seguintes relacfes hidricas e trocas gasosas das
plantas foram avaliadas: taxa de transpiracdo, condutancia estomatica, déficit de pressdo de vapor na
folha, concentragdo interna de CO, e taxa fotossintética, com o aparelho L1-6400 da Licor. Com 0s
valores de taxa fotossintética, taxa de transpira¢do, condutancia estomética e concentracdo interna de
CO, foram determinados: a eficiéncia instantanea da transpiracdo (razdo taxa fotossintética/taxa de
transpiracdo); a eficiéncia intrinseca do uso da &gua (razdo taxa fotossintética/conduténcia estomatica)
e; a eficiéncia de carboxilagdo das plantas (razdo taxa fotossintética/concentracdo interna de CO,).
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfoldgicas nas plantas: indice de area foliar e altura de
plantas e, os componentes de rendimento: massa de cem grdos, nUmero de vagens por planta e
rendimento de grdos. A eficiéncia de uso da &gua foi encontrada por meio da razdo entre a
produtividade de gréos (kg ha™) e total de lamina aplicada (mm). Durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura do feijdo a ETc ac foi de 379,7 mm e foram aplicados 122, 206, 290 e 376 mm de Iamina de
irrigacdo para os tratamentos de 25, 50, 75 e 100% da ETc ac, respectivamente. A aplicagdo da
irrigacdo deficitaria reduziu o indice de &rea foliar, a altura das plantas e causou redugdes de até
47,41% no numero de vagens por planta, 39,26%, na massa de cem grdos de feijdo e 53,41% no
rendimento de grdos. A reducdo da ldmina de irrigagdo de 100% para 25% da ETc ac reduziu em até
87% a condutancia estomatica das plantas e estas apresentaram menor taxa fotossintética. As plantas
gue receberam lamina de irrigacdo de 100% da ETc ac apresentaram maiores taxa de transpiracdo e
eficiéncia de carboxilacdo. A eficiéncia instrinseca do uso da agua e a eficiéncia do uso da agua
aumentaram com a utilizacdo da irrigagéo deficitaria.

Palavras-chave: Condutancia estomatica. Taxa fotossintética. Transpiracdo. Trocas gasosas.






ABSTRACT

Dissertation of Masters
Graduate Program in Agriculture Engeneer
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

WATER RELATIONS AND GAS EXCHANGE IN DRY BEAN

PLANTS SUBIMITTED TO DEFICIT IRRIGATION
Author: Ticiana Frangois
Advisor: Reimar Carlesso
Place and date of defense: Santa Maria, March 20", 2012.

The constant deficiency of available water resources and the society pressure for the rational
water use in agriculture requires the correct management of the irrigation water. When a plant
does not receive the right amount of water, it will affect the crop yield. The deficit irrigation
contributes to increase the crops yield, comparing to a systems without irrigation, and as a
results the agriculture will be more efficient preserving the quality ant quantity of natural
recourses increasing or maintaining the crop yield. Therefore, this study is justified insofar as
it seeks to identify deficit irrigation management in order to maintain satisfactory
productivity, coupled with the water savings. The objective of this research was to evaluate
water relations and gas exchange through the assessment of physiological variables that
indicate changes in the crop yield of dry bean submitted to deficit irrigation. The experiment
was conducted at the Federal University of Santa Maria, Brazil, under a mobile greenhouse,
which was only closed during the occurrence of rain. In this way, there was no rainfall
interference affecting the treatments. A completely randomized design was used with three
replications. Treatments were consisted of four irrigation managements: 100% of accumulated
crop evapotranspiration (ETc ac), and deficit irrigation of 75%, 50% and 25% of the ETc ac.
Dry beans was sowed under a no tillage system, and the irrigation need was determined based
on crop evapotranspiration values estimated using Penman-Monteith method, and the crop
coefficients (Kc) used were those proposed by Allen et al. (1998). Irrigations were applied
when the ETc accumulated a height of 20mm. The following leaf water relations and leaf gas
exchanges were evaluated: Transpiration rate, stomatal conductance, leaf steam pressure
deficit, internal concentration of CO, and photosynthesis rate, using a L1-6400 (LI-Cor). With
the values of photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance and internal
concentration of CO, were determined: transpiration instantaneous efficiency (photosynthesis
rate/transpiration rate); intrinsic water use efficiency and (photosynthesis rate/stomatal
conductance); carboxylation efficiency of the plants (photosynthesis rate/internal
concentration of CO,). The following morphological features were evaluated: leaf area index,
plant height and yield compounds (one hundred mass grains, number of seed plant and crop
yield). The water use efficiency (EUA) was found by the ratio between grain yield (kg ha™)
and total depth applied (mm). During crop development accumulated ETc was 379,7 mm and
was applied 122, 206, 290 and 376 mm of irrigation depth for the deficit irrigation treatment
of 25%, 50%, 75% and 100% of ETc ac, respectively. The application of deficit irrigation
reduced the leaf area index, plant height and reduction of 47,41% in the number of seed plant,
39,26%, in one hundred mass grain and 53,41% in crop yield. The reduction in water depth
from 100% to 25% of ETc ac reduced by up to 91% of the stomatal concuctance and these
plants had lower photosynthesis rate. The plants that received irrigation depth of 100% of ETc
ac had higher E and carboxylation efficiency. The intrinsic water use efficiency and water use
efficiency increased with the use of deficit irrigation.

Keywords: Stomatal conductance. Photosynthesis rate. Transpiration. Gas exchange.






LISTA DE TABELAS

ARTIGO I: TROCAS GASOSAS E VARIACAO DA AREA FOLIAR, ALTURA DE
PLANTAS E COMPONENTES DE RENDIMENTO DO FEIJOEIRO SUBMETIDO A
IRRIGACAO DEFICITARIA

Tabela 1.1: Resultados da densidade, porosidade, curva caracteristica de agua no solo,
limite superior de &gua disponivel as plantas no solo (LS) e andlise granulométrica do

solo da area experimental. Santa Maria, RS, 2012............cccoveiiiiiiic i 35

Tabela 1.2: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a variavel lamina
de agua armazenada no perfil do solo de 0-55 cm de profundidade. Santa Maria, RS,
2002, et ettt R e R et e Rttt bR et et e neete et et e reerenteneerens 41

Tabela 1.3: Resultado do quadrado médio da analise de varidncia para as variaveis:
condutancia estomatica, taxa de transpiracéo, taxa fotossintética, déficit de pressdo de
vapor e concentracao interna de CO,. Santa Maria, RS, 2012........ccccccevvevevieveeieseennnn, 45

Tabela 1.4: Resultado do quadrado médio da analise de varidncia para as variaveis:
eficiéncia instantanea de transpiracao, eficiéncia intrinseca de uso da &gua e eficiéncia de
carboxilacdo de plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.. Santa Maria, RS, 2012............. 52

Tabela 1.5: Resultado do quadrado meédio da analise de variancia para as variaveis:
indice de area foliar e altura de plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.............cccccovvnnne. 55

Tabela 1.6: Resultado do quadrado médio da analise de varidncia para as variaveis:
rendimento de grdos, massa de 100 grdos, numero de vagens por planta de feijdo e

eficiéncia do uso da agua. Santa Maria, RS, 2012..........c.ccccveiiiieiieie e 58

Tabela 1.7: Resultados da lucratividade do feijoeiro com diferentes laminas de irrigacéo

deficitaria em funcao do custo da irrigacdo e valor da producdo. Santa Maria, RS, 2012.... 61



ARTIGO Il: RELACOES HIDRICAS E FISIOLOGICAS EM PLANTAS DE FEIJAO
SUBMETIDAS A IRRIGACAO DEFICITARIA

Tabela 2.1: Resultados do quadrado médio da analise de variancia para as variaveis: taxa
fotossintética, condutancia estomatica e temperatura foliar. Santa Maria, RS, 2012... 71

Tabela 2.2: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a variavel

potencial hidrico foliar de plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012..........c..cccccoveveieennene 81



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO I: TROCAS GASOSAS E VARIACAO DA AREA FOLIAR, ALTURA DE
PLANTAS E COMPONENTES DE RENDIMENTO DO FEIJOEIRO SUBMETIDO A

IRRIGACAO DEFICITARIA

Figura 1.1: Lamina de &gua (mm) aplicada nos dias de irrigacdo da cultura, para 0s
tratamentos de 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiragdo da cultura acumulada (ETc ac).
SANtA MATTA, RS, 2002, ittt e ettt e e s e et e e e s s bt e e e s s aab e e e e s sbbeeeessanes

Figura 1.2: Evapotranspiracdo de referéncia (ETO) durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura. Santa Maria, RS, 2012..........cciiiiiiiiieiee e e

Figura 1.3: Lamina de agua armazenada (mm) no solo na camada de 0-55 cm de
profundidade, no periodo de desenvolvimento da cultura, com laminas de irrigacdo de

25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS,

Figura 1.4: Fracdo de agua disponivel no solo (FAD), na profundidade de 0-55 cm, nos

dias das avaliagfes. Santa Maria, RS, 2012..........ccoeiviiieiieiesie e

Figura 1.5: Perda acumulada de 4gua no solo (mm), na profundidade de 0-55 cm para 0s
tratamentos de 100%, 75%, 50% e 25% da evapotranspira¢ao da cultura acumulada (ETc
ac) . Santa Maria, RS, 2012........ccooiiiiieiie et

Figura 1.6: condutancia estomatica (1.6 a) aos 66 e 69 dias apos emergéncia (DAE),
taxa de transpiracédo (1.6 b) aos 41, 60, 66 e 69 DAE, déficit de pressdo de vapor na folha
(1.6 c) aos 66 e 69 DAE e concentracdo interna de CO, (1.6 d) aos 60, 66 e 69 DAE das
plantas de feijdo, com manejo de irrigagao de 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da
cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccccvvievieieiiese e

Figura 1.7: Taxa fotossintética das plantas de feijao aos 30, 33, 41 60, 66 e 69 dias ap0s

emergéncia (DAE), com irrigacdo de 100, 75, 50 e 25 % da evapotranspiracdo da cultura

39

39

40

42

44

47



acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccceieiieiieieeieseesie e e ee e 50

Figura 1.8: Pressdo de saturagdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Déficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) no momento das avaliagfes. Santa Maria, RS,
2002 ettt R R Rttt et R e eRe Rt e Rt e Rt e n e et ete et beebeereereenes 51

Figura 1.9: EIT: Eficiéncia Instantanea Transpiracao (1.9 a) aos 30 dias apds emergéncia
(DAE); EIUA: Eficiéncia Intrinseca Uso Agua aos 41, 60, 66 e 69 DAE (1.9 b);
Eficiéncia de Carboxilacdo das plantas de feijao aos 41, 60, 66 e 69 DAE, com irrigagcdo
de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria,
RS, 2002, ettt r et b et e bttt e et et e reebe et e e resbe et enears 53

Figura 1.10: indice de area foliar (IAF) aos 40, 48, 54, 67 e 80 dias ap0s emergéncia
(DAE) e altura das plantas de feijdo aos 54, 67 e 80 DAE, com laminas de irrigacdo de
100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS,
2002 ..o et R et e et e tenteeheeRe e R e e Rt et et et e atenreereereereanen 56

Figura 1.11: Rendimento de gréos, nimero de vagens por planta e massa de cem graos
de feijdo, para os tratamentos de irrigacdo deficitaria, com laminas de irrigacdo de 100,
75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) e tratamento de
reposicdo de 100% da ETc ac. Santa Maria, 2012..........cccovveveiieiieeiniieseese e s e 60

ARTIGO II: RELACOES HIDRICAS E FISIOLOGICAS EM PLANTAS DE FEIJAO
SUBMETIDAS A IRRIGACAO DEFICITARIA

Figura 2.1: Taxa Fotossintética das plantas de feijdo aos 60 e 69 dias apds emergéncia
(DAE), com manejo de irrigagéo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiragéo da cultura
acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccooveiiiieiieie e 72

Figura 2.2: Variagdo diaria de temperatura do ar (0C) e umidade relativa do ar (%) aos 73



60 e 69 dias apos emergéncia (DAE), Santa Maria, RS, 2012...........cccocvvvininineniceens

Figura 2.3: Condutdncia estomética das plantas de feijdo aos 60 e 69 dias apos
emergéncia (DAE), com manejo de irrigacdo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracéo
da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccccceeviiiii i,

Figura 2.4: Pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Déficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) no momento das avaliacGes, aos 60 e 69 dias apos
emergéncia (DAE). Santa Maria, RS, 2012..........ccccvoiiiiiie e

Figura 2.5: Evapotranspiracio de referéncia (ETo) e Fracdo de Agua Disponivel (FAD)
aos 60 e 69 dias apos emergéncia (DAE). Santa Maria, RS, 2012.........cccccocvveieniiennnnnn

Figura 2.6: Temperatura foliar das plantas de feijdo aos 60 e 69 dias ap0s emergéncia
(DAE), com manejo de irrigacdo de reposicdo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiragéo
da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccccceevviiiiiiie e

Figura 2.7: Potencial Hidrico foliar das plantas de feijdo aos 39, 48 e 65 dias ap0s
emergéncia (DAE), com manejo de irrigacdo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracéo
da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.........ccccccceeviiiiiiiiece e,

Figura 2.8: Variacdo diaria de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) aos
39, 48 e 65 dias apds emergéncia (DAE), Santa Maria, RS, 2012..........ccccccevvvvvvievinennnnn,

Figura 2.9: Evapotranspiracio de referéncia (ETO) e Fracdo de Agua Disponivel (FAD)
aos 39, 48 e 65 dias apos emergéncia (DAE). Santa Maria, RS, 2012............ccocvvvniiniieinenn.

Figura 2.10: Pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Deficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) no momento das avaliagfes, aos 39, 48 e 65 dias
apos emergéncia (DAE). Santa Maria, RS, 2012.........cccooiiiiiiiiiiiieee s

74

76

78

79

82

83

85






LISTA DE APENDICES

APENDICE A - Escala fenoldgica do feijoeiro, adaptada de Dourado Neto e Fancelli (2000).
Santa Maria, RS, 2012......cc.oe it ra e 101

APENDICE B - Transpiracdo, condutincia estomatica, déficit de pressdo de vapor e

concentracgdo interna de CO; (Ci) das plantas de feijdo. Santa Maria, 2012..............cccueeneee. 102

APENDICE C - Eficiéncia Instantanea de Transporacéo (EIT), eficiéncia intrinseca de uso da

agua (EIUA) e eficiéncia de carboxilacdo das plantas de feijdo. Santa Maria, 2012.............. 103
APENDICE D - Taxa fotossintética das plantas de feijdo. Santa Maria, 2012...................... 104

APENDICE E - indice de area foliar (IAF) e altura das plantas de feijio. Santa Maria, 2012.

APENDICE F - Fotossintese e condutancia estomatica das plantas de feijio aos 60 e 69 dias
ap0os emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012. ........c..cccecieiieiiiii e 106

APENDICE G — Temperatura foliar das plantas de feijio e temperatura do ar aos 60 e 69 dias
apos a emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012. ........cccoooevieiieiieeiiee e 107

APENDICE H - Pontencial hidrico foliar das plantas de feijdo, aos 39, 48 e 65 dias aps
emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012. ........cc.covveiiiiieiie et 108

APENDICE | — Nimero de vagens por planta e massa de cem gréos (g) das plantas de feijo.
ST 11 ¢= T Y o A 109

APENDICE J — Rendimento de gréos (kg ha™) do feijoeiro. Santa Maria, 2012. ................. 110

APENDICE K - Fragdo de agua disponivel no solo na profundidade de 0-10 cm. Santa Maria,

APENDICE M- Fragdo de agua disponivel no solo na profundidade de 25-55 cm. Santa
VIR, 2002......eeieeeeeeet ettt b Rt b et bRt bt nenenas 113






SUMARIO

L INTRODUGAQO GERAL ...ooeieeee ettt 23

2 TROCAS GASOSAS E ALTERACOES DA AREA FOLIAR, ALTURA DE
PLANTAS E COMPONENTES DE RENDIMENTO DO FEIJOEIRO SUBMETIDO A

IRRIGAGAO DEFICITARIA ..ottt 27
2L RESUMO . ... e an s 27
2.2 ABSTRACT ..ot aes st en s 28
2.3 INTRODUGAO ..o esses et 28
2.4 MATERIAL E METODOS ......oouiiieeeeeeeseeseesesesese s ssesssess s sssass s 33
2.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooveeeeeieeeeeeeeseseiessiessess s seasssseessesnsssnsn oo 38
2.6 CONCLUSODES...........oveieeieeeeeeeeeeee e eeetes s ees st sse s sneees 61
3 RELACOES HIDRICAS E FISIOLOGICAS EM PLANTAS DE FEIJAO
SUBMETIDAS A IRRIGACAO DEFICITARIA .....oooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeevs s 63
BLRESUMO . ...ttt an s 63
B2 ABSTRACT ..ottt en s 63
3.3 INTRODUGAOD ..ottt s sttt es s snaees 64
3.4 MATERIAL E METODOS .......ooiiiieeeieeioseiseeseeseteseessiessessess s sssass s asss oo 69
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooooveieieeiseeeeeeeesesseeseessss s snssse s 70
3.6 CONCLUSOES........oooooeeieceeeeeeeeeeeeeee e s 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eee e esae s senasnenns 89

APENDICES ... oo e et e e e e e et e e e e e e et et es et e s et e e e s e e e s et e e et e e et e e s et enanans 99






1 INTRODUCAO GERAL

O feijoeiro é considerado uma das culturas mais importantes no Brasil, sendo
cultivado em praticamente todo o territério nacional, em vérias épocas de semeadura, 0 que 0
expde a uma grande diversidade climatica (DIDONET, 2005). Destaca-se a sua importancia
socioecondmica, pois, juntamente com o arroz, € o alimento basico das pessoas de baixa e
média renda, exercendo importante fungéo social no suprimento das necessidades nutricionais
bésicas, principalmente de proteina, dessa classe da populagcdo de menor poder aquisitivo.
Considerando as trés safras anuais de feijdo estima-se que a area total cultivada alcancou 04
milhdes de hectares na safra 2010/2011 e gire em torno de 3,8 milhdes de hectares em 2012
(CONAB 2012).

Entre os varios estresses abioticos que afetam o feijoeiro, a deficiéncia hidrica se
destaca pela grande area de ocorréncia e pela reducdo na produtividade (MUNOZ-PEREA et
al., 2006). Estima-se que 60% da producdo mundial de feijdo vém de regides com deficiéncia
hidrica, o que a torna a segunda maior causa de reducdo da produtividade da cultura (SINGH,
1995). No Rio Grande do Sul, a safra principal do feijoeiro é semeada na primavera,
coincidindo a sua floracédo e o enchimento de grdos com o periodo de verdo, época comum de
ocorréncia de déficit hidrico. Segundo Avila et al. (1996), a probabilidade de a precipitacéo
pluvial mensal superar a evaporacdo mensal nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro é
menor do que 60% nas principais regides produtoras do Estado, determinando alta frequéncia
de déficits hidricos e ocasionando queda no rendimento das culturas de primavera-verao.

Com relagdo a importancia econdmica, a rentabilidade da cultura esta diretamente
relacionada com a produtividade e qualidade dos gréos produzidos. De acordo com Cardim e
Cataneo (2005), devido a globalizacdo da economia, a agricultura brasileira tera de ser mais
eficiente e produtiva para ser competitiva no mercado. Neste contexto, merecem destaque
trabalhos que relacionam a utilizacdo de tecnologias para aumentar a produtividade das
culturas, com manejo conservacionista dos recursos naturais, promovendo assim a
sustentabilidade na agricultura. Com isso, a pratica da irrigacdo das culturas, juntamente com
outros fatores de producdo, torna-se uma alternativa viavel para alcancar e garantir a
maximizacdo dos ganhos de produtividade, sendo que, a finalidade bésica da irrigacdo é
proporcionar dgua a cultura de maneira a atender toda a exigéncia hidrica durante o ciclo
(SANTANA et al., 2009).
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Segundo Peixoto (2011), a produtividade das culturas, que é resultado do crescimento
e desenvolvimento das plantas, depende de fatores genéticos, fisioldgicos e ecoldgicos. Os
fatores genéticos representam a potencialidade que a planta recebe de seus ancestrais por
herangca, ou modificados genéticamente. Os fatores fisiologicos constituem 0s processos
simples e complexos que redundam em ganho de matéria seca ou em diferenciagdo da planta.
Esses fatores fisiologicos sdo influenciados por fatores externos, da atmosfera, como radiacéo
fotossinteticamente ativa, energia solar e 0s gases, que interagem com a parte aérea e, também
sofrem influéncia das condi¢bes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, nas raizes,
principalmente da agua disponivel no solo. Os fatores ecologicos sdo aqueles fatores externos,
do solo ou da atmosfera, que, direta ou indiretamente, afetam os processos fisioldgicos da
planta.

Préticas agricolas e técnicas conservacionistas do uso da agua na agricultura irrigada
assumem, portanto, consideravel importancia, para reduzir o uso dos recursos hidricos ou para
aperfeicoar a eficiéncia do seu uso (MEDEIROS, 2002), de tal forma que se possa,
economicamente, manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e qualidade
suficientes para a manutencao de niveis satisfatorios de produtividade (WUTKE et al., 2000).

A recomendacdo convencional da quantidade de agua de irrigacdo que deve ser
aplicada as culturas considera a soma total da agua perdida, por evapotranspiragdo, pelas
plantas. Baseia-se, assim, na reposi¢cdo maxima de agua as culturas, com o objetivo de atingir
a maxima producdo agronémica ou, o lucro maximo. Quando a disponibilidade de agua em
determinada época do ano, ou regido é limitada, como no caso de muitas regides brasileiras,
um manejo eficiente dos sistemas de irrigacdo tem implicagcbes importantes, tanto pela
necessidade de atender o setor agricola, como pela competitividade naturalmente estabelecida
com outros setores da sociedade (MANTOVANI, 2004). Logo, o uso de irrigacdes
estratégicas pode resultar em uma agricultura mais eficiente e econdmica.

Uma alternativa para minimizar o deficit hidrico no solo e, garantir a produtividade
das culturas, principalmente nos locais com registros historicos de precipitagéo pluvial abaixo
das necessidades agricolas é a utilizacdo da irrigacdo suplementar ou da irrigacdo deficitaria.
Contudo, a escassez crescente de dgua e a competicdo com outros setores econdmicos e
sociais, interferem na gestdo dos recursos hidricos e, em muitas areas, a deficiéncia severa de
agua forca os produtores irrigantes a aplicar &gua em niveis abaixo das necessidades hidricas
das culturas para a obtencdo da maxima producdo (LORITE et al.,, 2007). A irrigacdo
deficitaria (FRIZZONE, 2007), visa atender somente a uma fracdo da demanda de agua da

cultura. Sendo assim, a lamina de irrigagdo menor que a evapotranspiracdo da cultura no
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periodo, o grau de adequacdo sera reduzido, as produtividades serdo menores, mas, cComo
resultado, reduz-se o escoamento, aumenta-se a eficiéncia de aplicacdo e ha reducdo nos
custos operacionais da irrigacéo e reducdo da lixiviacdo de produtos quimicos (FERNANDEZ
et al., 2007).

A irrigacdo deficitaria € utilizada para produzir mais do que em situacdo de sequeiro,
de forma sustentavel e com menor volume de agua do que a irrigagdo convencional. Para
Geerts e Raes (2009), a irrigacdo deficitaria pode ser utilizada com sucesso no aumento da
produtividade da &gua para diversas culturas, sem ocasionar redugdes expressivas de
rendimento de gréos.

A relacdo entre o rendimento de uma cultura e o suprimento de agua é resultado das
relacfes agua-solo-planta-atmosfera. O microambiente determina as variagdes fisiologicas das
plantas do feijoeiro e, muitos dos sintomas visuais de deficiéncia hidrica sdo conseqliéncias de
alteracdes nas respostas fisiologicas da planta. Por isso, aléem da area foliar, devem-se avaliar
também as implicages fisiologicas da restri¢cdo hidrica nas plantas. A resposta mais comum
das plantas ao déficit hidrico é o fechamento estomaético, que ocasiona reducgdes na taxa de
fotossintese, reduzindo a disponibilidade de CO, (SANTOS et al., 2009).

O conhecimento de alteragdes fisioldgicas nas plantas, associada as praticas de
engenharia de irrigagdo sdo importantes, como forma de se entender as necessidades hidricas
minimas das culturas ao longo do ciclo. Praticamente toda a matéria organica acumulada
numa planta durante seu crescimento tem origem no processo fotossintético de fixagdo de
carbono atmosférico. Deste modo, a correta identificagdo do comportamento morfoldgico e
fisiologico das plantas em relagéo a diferentes niveis de deficiéncia hidrica é necesséria, pois
o fluxo de agua do solo para a planta e, consequientemente, a sua atividade para assimilagéo e
producdo depende da disponibilidade hidrica e da eficiéncia do sistema radicular em extrair
agua do solo.

Dentre os fatores limitantes da producdo vegetal, a deficiéncia hidrica ocupa posi¢éo
de destaque, pois, alem de afetar diretamente as relag6es hidricas e trocas gasosas nas plantas,
afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas e, € um fendmeno que ocorre em grandes
extensdes de areas cultivaveis. Apesar de sua importancia socioecondmica, o feijdo ainda é
uma cultura tipica de pequenas propriedades rurais, onde a produtividade média € muito baixa
devido a pouca tecnologia utilizada pelos produtores e, consequentemente, a deficiéncia
hidrica, quando ocorre, limita a produtividade. Portanto, o presente estudo se propoe a
identificar manejos de irrigagdo deficitaria que permitam manter niveis satisfatorios de

produtividade, aliados a economia de agua. Assim, o0 objetivo desse trabalho foi avaliar as
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relacbes hidricas e as trocas gasosas, atraves da avaliacdo de variaveis fisioldgicas que

indiqguem alteragcdes na producdo das plantas de feijdo, quando as mesmas sdo submetidas a
diferentes manejos de irrigagdo deficitaria.



2 TROCAS GASOSAS E ALTERACOES DA AREA FOLIAR, ALTURA
DE PLANTAS E COMPONENTES DE RENDIMENTO DO FEIJOEIRO
SUBMETIDO A IRRIGACAO DEFICITARIA

2.1 RESUMO

A irrigacdo das culturas € uma alternativa do produtor rural para garantir a producao
das culturas agricolas durante periodos de estiagens. As principais causas do déficit hidrico
nas plantas estdo relacionadas com a defasagem entre os processos de transpiracdo, absorgéo e
disponibilidade de agua no solo, que provocam diminuic¢do da produtividade, justamente por
inviabilizar o processo fotossintético. A utilizacdo da irrigagdo complementar ou da irrigagdo
deficitaria pode contribuir para amenizar os periodos de deficiéncia hidrica. Assim, torna-se
importante estudar técnicas de manejo de irrigacdo que, compatibilizem a aplicacdo de
quantidades minimas de agua as culturas com aumento da produtividade de gréos,
comparando-se as condi¢bes de producdo em sequeiro. Este trabalho objetivou avaliar
alteracdes nas trocas gasosas, area foliar, altura de plantas e componentes de rendimento, em
plantas de feijdo submetidas a irrigacdo deficitaria. O experimento foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) com
quatro manejos de irrigacdo: reposicdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura acumulada
(ETc ac), e irrigagdo deficitaria de 75%, 50% e 25% da ETc ac. As relagdes hidricas e trocas
gasosas das plantas avaliadas foram: taxa de transpira¢do, condutancia estomatica, déficit de
pressdo de vapor na folha, concentracdo interna de CO, e taxa fotossintética. Foram
determinados: a eficiéncia instantanea da transpiracdo (razdo taxa fotossintética/taxa de
transpiracdo); a eficiéncia intrinseca do uso da agua (razéo taxa fotossintética/condutancia
estomatica) e; a eficiéncia de carboxilacdo das plantas (raz&o taxa fotossintética/concentracao
interna de CO,). As seguintes caracteristicas morfologicas das plantas foram avaliadas: indice
de area foliar e altura de plantas e; os seguintes componentes de rendimento: rendimento de
grdos, numero de vagens por planta e peso de 100 grdos. A utilizacdo da irrigacdo deficitaria
sobre a cultura do feijoeiro diminuiu o armazenamento de agua no perfil do solo e a fracdo de
agua disponivel no solo (FAD), o que ocasionou modificacbes morfofisioldgicas nas plantas
de feijdo, como a diminuicdo na taxa fotossintética, resultando em uma menor produtividade.
A irrigacdo deficitaria ndo influenciou a eficiéncia instantanea de transpiragdo e aumentou a
eficiéncia intrinseca de uso da agua pelas plantas de feijao, porém diminuiu a eficiéncia de
carboxilacdo das plantas do feijoeiro, pela reducdo na taxa fotossintética, resultando em
reducdo do indice de area foliar a partir dos 40 dias apds a emergéncia (DAE) e da altura das
plantas a partir dos 57 DAE. O rendimento do feijoeiro, submetido a irrigacdo deficitaria
apresentou uma resposta linear (y=24,77x+1001,4). O maior rendimento de grdos observado
foi 3.417,01 kg ha™ para as plantas que receberam lamina de reposicdo de 100% da &gua
evapotranspirada. Para as plantas que receberam laminas de irrigacdo deficitaria de 75, 50 e
25% da ETc ac, as reducdes de rendimento de grdos foram 14,7, 32,2 e 54,6%, em
comparacdo ao maior rendimento, respectivamente. A eficiéncia do uso da agua foi elevada
(10,8 kg ha* mm™), principalmente, para os tratamentos de irrigacdo deficitaria, atingindo o
seu objetivo de maximizar a producgdo por unidade de volume de &gua aplicada na irrigag&o.

Palavras-chave: conduténcia estomaética, déficit hidrico, taxa fotossintética, transpiracao.
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2.2 ABSTRACT

Irrigation of crops is an alternative the farmer to ensure the production of agricultural
crops. The main causes of water deficits on plants are related to the relationship between
transpiration and absorption process, and soil water availability that influence the crop yield
and the process of photosynthesis. The use of supplementary or deficit irrigation can help to
mitigate periods of water deficit. Thus, it becomes important to study irrigation management
techniques that reconcile the application of minimal amounts of water to crops with increased
yield, compared to the conditions of dry land production. The objective of this research was to
evaluate the gas exchanges, variation in leaf area, plant height and crop yield of dry bean
plants submitted with to deficit irrigation. The experiment was conducted at the UFSM.
Treatments were consisted of four irrigation managements: 100% of accumulated crop
evapotranspiration (ETc ac), and deficit irrigation of 75%, 50% and 25% of the ETc ac. The
following leaf water relations and leaf gas exchanges were evaluated: Transpiration rate,
stomatal conductance, leaf steam pressure deficit, internal concentration of CO, and
photosynthesis rate. These determinations were conducted using a LI-6400 (LI-Cor). With
values of photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and internal
concentration of CO, were determined: The transpiration instantaneous efficiency
(photosynthesis rate/transpiration rate); the intrinsic efficiency of water use (photosynthesis
rate/stomatal conductance) and; the carboxylation efficiency of the plants (photosynthesis
rate/internal concentration of CO,). The following morphological features were evaluated:
leaf area index, plant height and yield compounds (one hundred mass grains, number of seed
plant and crop yield). The use of deficit irrigation on bean crop decresed the soil water storage
and FAD, wich caused morphophysiological changes of dry bean plants as decresed
photosyntheis rate, resulting in a lower productivity. The deficit irrigations did not influence
the transpiration instantaneous efficiency and incresed the carboxylation efficiency by
reduced photosynthesis rate, reducing leaf area index from 40 days after emergence and plant
height from 57 days after emergence. The highest grain yield observed was 3.417,01 kg ha™*
for plants with irrigation management of 100% of accumulated crop evapotranspiration. For
plants that received deficit irrigation of 75%, 50% and 25% of the ETc ac reductions in grain
yield were 14,7, 32,2 e 54,6%, compared to the higher yield, respectively. The water use
efficiency was high (10,78 kg ha™ mm™), mainly to the deficit irrigation treatments reaching
its purpose of maximizing production per volume unit of water applied in irrigation.

Key words: stomatal conductance, water deficit, photosynthesis rate, transpiration.

2.3 INTRODUCAO

Em regides semitemperadas, como o0 Rio Grande do Sul, a agricultura é dependente
da aleatoriedade das precipitacfes pluviais (BERLATO, 1992) que, quando séo insuficientes
ou excessivas, resultam em prejuizos consideraveis para as plantas, o solo e a rentabilidade do
cultivo. A viabilidade econdmica da irrigacdo na cultura do feijdo ja foi demonstrada por

diversos autores (JOBIM, 2007; FIGUEREDO et al., 2008; RODRIGUES, 2009; SANTANA,
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2009), sendo possivel obter produtividades elevadas, quando os sistemas de irrigacdo sdo
projetados adequadamente para a cultura e o tipo de solo.

A estabilidade na producdo alcangada com a irrigagéo resultou na introdugdo da
cultura do feijdo em &reas extensas de cultivo, antes destinadas principalmente a producéo de
milho. Contudo, os custos de produgdo em uma agricultura irrigada, com captagédo e
distribuicdo de &gua, energia, mao de obra e equipamentos de irrigagdo, sdo geralmente mais
elevados que a agricultura de sequeiro, sendo necesséria a correta utilizacdo e manejo da
irrigacdo para minimizar os riscos de perda de produtividade da cultura para o produtor rural.
Deste modo, para garantir produtividades elevadas, torna-se importante estudar técnicas de
manejo de irrigacdo que, compatibilizem a aplicagdo de quantidades minimas de agua as
culturas com aumento da produtividade de gréos, comparando-se as condi¢des de producao
em sequeiro.

As principais causas do déficit hidrico na planta estdo relacionadas com a defasagem
entre 0s processos de transpiragdo, absorcédo e disponibilidade de dgua no solo, que provocam
diminuicdo da produtividade, justamente por inviabilizar o processo fotossintético. A planta
necessita equilibrar dois fatores que ocorrem simultaneamente: conservar agua e assimilar
CO, atmosférico. A medida que a disponibilidade de agua no solo diminui, a taxa de
transpiracdo (E) das plantas decresce como resultado do fechamento dos estdmatos.
Consequentemente, a disponibilidade de CO, atinge niveis extremamente reduzidos,
restringindo o influxo deste componente nas células do mesofilo e, assim, a planta utiliza o
CO;, proveniente da respiracdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética (RAVEN
et al., 2001). Portanto, o controle estomatico € uma importante propriedade fisioldgica por
meio da qual as plantas limitam a perda de &gua, ocasionando reducdes na condutancia
estomatica e, geralmente, reduzindo as trocas gasosas como forma de resposta das plantas a

diversos fatores, incluindo o déficit hidrico (PAIVA et al., 2005). Esse fechamento dos
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estdmatos bloqueia o fluxo de CO, para as folhas, afetando o acimulo de fotoassimilados, o
que pode reduzir a produtividade das culturas. AvaliacOes fisioldgicas, como as medidas de
trocas gasosas, podem ser utilizadas para avaliar os efeitos do déficit hidrico nas plantas
(SOUZA et al., 2001).

O feijdo tem sua exigéncia hidrica satisfeita entre a semeadura e a maturacao
fisiologica (90 a 100 dias) quando a precipitacdo pluvial situa-se entre 300 a 400 mm
(COMISSAO ESTADUAL DE PESQUISA DE FEIJAO, 2000) e melhores produtividades
séo obtidas com 340 a 370 mm (VIEIRA et al, 2006). A relacdo entre o rendimento de uma
cultura e o suprimento de &gua é resultado das relages agua-solo-planta-atmosfera. As perdas
de produtividade sdo significativas quando a deficiéncia hidrica coincide com periodos
criticos de desenvolvimento da cultura (florescimento e enchimento de gréos). Por isso, além
da area foliar, devem-se avaliar também as implicagdes fisiologicas do déficit hidrico nas
plantas. Dessa maneira, a area foliar das plantas é um excelente indicador da capacidade
fotossintética, responsavel diretamente pela produgdo de fotoassimilados e acumulagdo de
materia seca.

Para suprir a necessidade de irrigacdo das culturas, mesmo com baixa
disponibilidade de agua, as pesquisas tém focado na irrigacédo deficitaria (FRIZZONE, 2007),
que visa atender somente a uma fragdo da demanda de agua da cultura. A irrigacao deficitaria
é utilizada para obter uma producédo de grédos superior ao cultivo de sequeiro e semelhante a
irrigacdo convencional. E, ainda, uma maneira sustentavel de utilizagdo dos recursos hidricos,
por demandar menor volume de &gua do que a irrigacdo convencional, pois, na irrigacao
deficitaria ocorre o fornecimento de uma menor quantidade de agua do que a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc max) como estratégia de gestdo de agua de
irrigacdo, visando economia de agua e energia. O principal objetivo da irrigacdo deficitaria é

economizar agua, resultando em menores custos e receitas liquidas otimizadas, ja que nem
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sempre as maiores produtividades s&o as mais lucrativas (FRIZZONE, 1986). As funcdes de
producdo, agua-rendimento, tornam-se ferramentas importantes nas decisdes de carater
econémico, especialmente quando a agua for um dos fatores limitantes ao aumento de
producdo (FIGUEREDO et al. 2008). No entanto, para 0 seu sucesso deve ser mantida uma
lamina minima de 4gua armazenada no solo, para o adequado crescimento e desenvolvimento
das plantas. Com objetivo de economizar os recursos hidricos, a irrigacdo deficitaria visa
aumentar a eficiéncia de uso da agua e a eficiéncia de aplicacdo e armazenagem (PHENE,
1989), pressupondo-se que a baixa disponibilidade de &gua constitui limitacdo a producéo
agricola.

A transpiracdo consiste na vaporizacdo da &gua liquida contida nos tecidos da planta
e da remocdo do vapor para a atmosfera. As culturas perdem quase a totalidade da agua
através dos estdbmatos. A vaporizacdo ocorre no interior da folha, nos espacos intercelulares, e
a troca de vapor com a atmosfera é controlada pela abertura estomatica. A maioria da agua
absorvida é perdida pela transpiracdo, sendo utilizada uma pequena fracdo no interior da
planta (REICHARDT & TIMM, 2004). A eficiéncia instantdnea da transpiracéo relaciona a
quantidade de carbono que a planta fixa para cada unidade de dgua que a planta transpira; a
eficiéncia intrinseca do uso da agua relaciona a quantidade de carbono que a planta fixa por
unidade de condutancia estomatica e; a eficiéncia de carboxilagdo € a relagdo entre a taxa
fotossintética e a concentragdo intercelular de CO,. A quantidade de agua disponivel em
determinados ambientes ou em uma epoca particular pode ser muito pequena e espécies com
valores de eficiéncia instantdnea de transpiracdo mais elevados poderiam apresentar
vantagens para completar seu ciclo de vida. Deste modo, a correta identificagdo do
comportamento fisiologico das plantas, em relacéo a diferentes niveis de deficiéncia hidrica é
necessaria, pois, o fluxo de a4gua do solo para a planta e, consequentemente a sua atividade

para assimilagéo e producédo, dependem da disponibilidade hidrica e da eficiéncia do sistema



32

radicular em extrair 4gua do solo. Portanto, o conhecimento da eficiéncia instantanea de
transpiracdo, da eficiéncia intrinseca de uso da &gua e eficiéncia de carboxilacdo das culturas
é importante para avaliar o balanco hidrico e a utilizagdo da dgua pelas plantas.

A taxa de perda de agua pelas folhas é afetada por interacdo entre fatores do
ambiente e da prépria planta. Os fatores do ambiente ndo atuam somente de forma direta
sobre a perda de 4gua, mas também podem exercer sua acdo indiretamente através do efeito
controlador sobre o comportamento estomatico, como acontece com a luz, a umidade do ar, 0
vento, as condic@es hidricas e térmicas do solo (SEIXAS, 2009). Diversos autores (MACEDO
JUNIOR et al., 1994, GUERRA, 2000; SILVEIRA et al., 2001; RODRIGUES et al, 2002,
ARF et al. 2004) conduziram experimentos relacionando déficit hidrico e producéo de gréos,
entre eles, OLIVEIRA (1987), que avaliou o déficit hidrico em diversos subperiodos de
desenvolvimento da cultura do feijoeiro, em casa de vegetacdo, e encontrou reducgdes de até
51,8% na producdo de gréos, quando o déficit ocorreu na frutificagdo das plantas. AGUIAR et
al. (2008) trabalhando com avaliacdo de linhagens de feijoeiro tolerantes ao déficit hidrico,
encontraram reducdo média de 67,9% para as plantas do grupo preto, para um déficit hidrico
de 20 dias a partir do florescimento das plantas.

A variacdo da produtividade do feijoeiro estd correlacionada principalmente a
ocorréncia de déficit hidrico nos periodos criticos da cultura. Nas areas néo irrigadas, onde a
condicdo hidrica & favoravel, a disponibilidade de &gua estd relacionada a ocorréncia,
frequéncia e quantidade de chuva, enquanto que, para as areas irrigadas, o0 éxito esta
relacionado com o correto manejo da irrigacdo (SILVA, 2008). Nas condicdes em que se
utilizam a irrigagdo complementar, suplementar ou deficitaria, as redu¢des no rendimento da
cultura podem ser devido ao desconhecimento em relacdo ao comportamento das variaveis
fisioldgicas das plantas em fungdo das condi¢cdes meteorologicas e, do déficit hidrico que €

imposto a cultura. A incerteza ou desconhecimento do comportamento das relacdes hidricas
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das plantas, em condi¢Bes de déficit hidrico, pode causar erros nas tomadas de decisGes
técnicas e econdmicas do manejo da irrigacdo. E necessario desenvolver metodologias
visando a estimativa confiavel das necessidades de dgua das culturas, para melhor entender as
relacbes hidricas do sistema solo-planta-atmosfera e, para a elaboracdo de projetos de
irrigacdo (MATEZENAUER et al., 1999). Assim, o presente trabalho objetivou avaliar as
trocas gasosas, através da avaliacdo de varidveis fisioldgicas, os componentes de rendimento
através de varidveis morfologicas e, a eficiéncia do uso da &gua do feijoeiro em funcdo de

diferentes niveis de irrigacdo deficitaria.

2.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no ano agricola 2010/2011 na Universidade Federal de
Santa Maria. O clima da regido é do tipo “Cfa” subtropical Umido, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen (MORENO, 1961) e o solo do local é classificado como
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico (EMBRAPA, 1999). O experimento foi
conduzido no interior de uma cobertura mével (Rainout Shelter), estruturada sobre trilhos
metéalicos, a qual era acionada somente durante a ocorréncia de uma precipitacdo pluvial, ndo
havendo interferéncia das precipitacfes pluviais nos tratamentos.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. As unidades experimentais apresentavam dimensdes de 3 x 2,9 m. Os tratamentos
foram constituidos de quatro manejos da agua de irrigacdo: reposicdo de 100% da
evapotranspiracdo acumulada (ETc ac), e trés tratamentos de irrigacao deficitaria: 75%, 50%
e 25% da ETc ac. A cultura do feijdo foi semeada aos 25 dias do més de setembro de 2010,
em sistema de plantio direto sob palha de aveia preta, com espacamento entre linhas de 0,5 m.
Utilizou-se a cultivar Tizio, com habito de crescimento indeterminado. A emergéncia das

plantulas ocorreu sete dias apds a semeadura (50% das plantulas emergidas) e aos seis dias
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apos a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste para corrigir a densidade de plantas para
240 mil plantas ha™. A escala fenolégica do feijoeiro adotada foi adaptada de DOURADO
NETO & FANCELLI (2000). Antes da instalagdo do experimento foram determinadas as
caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do perfil do solo.

Para a caracterizacdo fisico-hidrica do solo foram coletadas amostras com estrutura
preservada e deformada, na parte média das camadas do perfil do solo de 0-10, 10-25, 25-55 e
55-85 cm. As amostras com estrutura preservada foram coletadas com o auxilio de um
extrator, no qual foi acoplado um cilindro de metal de 5,56 cm de diametro, 03 cm de altura e
volume 72,84 cm®. As analises foram realizadas no Laboratério de Anélises Fisicas do
Sistema Irriga do Departamento de Engenharia Rural da UFSM.

As seguintes caracteristicas fisicas foram avaliadas utilizando-se as amostras com
estrutura preservada: densidade do solo, curva caracteristica de agua no solo (nos pontos de -
1; -6; -33; -100; -500 e -1500 MPa), porosidade total, macro e microporosidade e; em
amostras com estrutura ndo preservadas: a analise granulométrica e densidade de particulas.
Para as analises granulométricas e densidade de particulas foram coletadas aproximadamente
1000 gramas de solo com estrutura deformada, na por¢do mediana de cada camada do perfil
do solo. A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico e a densidade
do solo pelo método do anel volumétrico, utilizando o volume do cilindro de 72,84 cm®.
Determinac6es analiticas de densidade de particulas, densidade do solo e porosidade foram
realizadas conforme métodos descritos pela EMBRAPA (1997).

Para a determinacdo do conteudo de agua no solo foi utilizado um conjunto FDR
(Reflectometria no Dominio de Frequéncia, Campbell Scientific Inc.), constituido por um
datalogger, multiplexadores e sensores os quais realizavam a medida direta da umidade
volumétrica do solo a cada 15 minutos (96 registros diarios). Foram instalados quatro

sensores FDR por parcela, totalizando 48 sensores no experimento, nas seguintes
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profundidades: 0-10, 10-25, 25-55 e 55-85 cm. O limite superior de agua disponivel as plantas
no solo (LS) nas camadas de 0-10, 10-25, 25-55 foi considerado como sendo o contetdo de
agua apos a saturacdo do solo, e o limite inferior de agua disponivel as plantas no solo foi
considerado como sendo o contetdo de dgua no potencial de -1500 kPa .

Na tabela 1.1 sdo apresentados os resultados da densidade, porosidade, curva de
retencdo de &gua no solo, limite superior de agua disponivel as plantas no solo (LS) e anélise
granulométrica do solo da area experimental.

Tabela 1.1: Resultados da densidade, porosidade, curva de retencéo de agua no solo, limite

superior de agua disponivel as plantas no solo (LS) e analise granulométrica do solo da area
experimental. Santa Maria, RS, 2012.

Camada Densidade (g cm™) Porosidade (%)
(cm) Solo Particula Macro  Micro Total
0-10 1,39 2,59 7,50 38,82 46,33
10-25 1,35 2,59 11,02 36,74 47,76
25-55 1,42 2,63 11,33 34,55 45,87
55-85 1,59 2,67 5,98 34,59 40,57
Camada Umidade Volumétrica
(cm) -1 -6 -33 -100 -500 -1500 IES ;
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm’cm™)
0-10 0,478 0,388 0,342 0,308 0,154 0,119 0,347
10-25 0,470 0,367 0,322 0,268 0,135 0,103 0,325
25-55 0,410 0,345 0,264 0,217 0,138 0,106 0,344
55-85 0,439 0,346 0,315 0,285 0,291 0,144 --
Camada Textura (%)
(cm) Areia Silte Argila Classe Textural
0-10 36,0 447 19,4 Franco
10-25 35,5 40,4 24,2 Franco
25-55 32,1 35,4 32,5 Franco argilo siltoso
55-85 24,2 31,7 44,1 Argila

A partir dos valores diarios de umidade do solo, determinou-se a lamina de agua
armazenada nas camadas do perfil do solo, pelo produto do conteudo volumétrico de agua
(cm?® 4gua cm™ solo) e a espessura de cada camada do perfil do solo (mm). A capacidade de
agua disponivel no solo (CAD) foi determinada pela diferenga entre o conteudo volumetrico
de agua no limite superior e no limite inferior da disponibilidade de 4gua. A fracdo de agua

disponivel (FAD) foi determinada pela raz&o entre a quantidade atual (lamina armazenada no
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momento de avaliagdo menos o limite inferior) e a quantidade potencial de &gua no solo
(CAD).

As perdas de agua do solo foram determinadas diariamente realizando-se o balango
hidrico do solo, considerando as irrigacdes como entradas de &gua no solo. A perda de &gua
do solo foi assumida como sendo em funcdo da evaporacdo direta da &gua do solo e pela
transpiragcdo das plantas, desconsiderando a percolacdo profunda e o escoamento superficial
da agua. Assim, as perdas de agua do solo foram determinadas pela variacdo do
armazenamento de agua no solo a partir da média diaria dos dados de umidade volumétrica do
solo. Para avaliagBes de armazenamento de agua no solo, optou-se por utilizar a profundidade
de 0-55 cm, pois em geral, 75 a 87% das raizes do feijoeiro situam-se na profundidade de 20
cm do perfil do solo (ANDRADE & RAMALHO, 1995).

A adubacéo do solo foi realizada conforme os resultados da andlise quimica de solo,
seguindo as recomendacfes de adubacio da COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE
DO SOLO (2004). Na adubagdo de base utilizou-se 32 kg ha™ de P,Os e 30 kg ha™ de N, e na
adubacdo de cobertura, realizada aos 21 DAE, aplicou-se 30 kg ha® de N. No manejo
fitossanitario das plantas utilizou-se o herbicida fluazifope-p-butilico e fomesafen; inseticida
tiametoxan e inseticida lambda-cialotrina + tiametoxan e fungicida tebuconazol +
trifloxistrobina.

A irrigacdo foi realizada utilizando-se tubos gotejadores auto-regulaveis de 16 mm
de didmetro, com pressdo de servico de 150 kPa, taxa de aplicacdo de 10 mmh™ e eficiéncia
de irrigacdo de 85%. A necessidade de irrigacdo foi determinada com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc), estimada pelo método de Penman-Monteith e, os
coeficientes de cultura (Kc) foram os propostos por ALLEN et al. (1998). As irrigacdes foram

realizadas sempre que a ETc acumulava um valor de 20 mm. Para os tratamentos de 75%,
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50% e 25% da ETc ac a lamina aplicada foi um percentual de 75, 50 e 25 do valor da lamina
aplicada ao tratamento 100%. Até os 20 DAE todas as parcelas receberam 100% da ETc ac.

As trocas gasosas e relag@es hidricas das plantas de feijdo foram avaliadas aos 24,
30, 33, 41, 60, 66 e 69 DAE pelas determinacdes da taxa fotossintética das folhas, taxa de
transpiracdo, condutancia estomatica, concentracdo interna de CO, e, a diferenca de pressao
de vapor entre a folha e o ar. Estas variaveis foram medidas com o equipamento portatil
IRGA (Infra Red Gas Analyser), um porébmetro de estado estacionario (LI-COR 6400 XT).
Para calibracéo do equipamento fixou-se a relacdo de estbmatos da folha de feijdo em 0,3. As
avaliagOes foram realizadas entre as 12 e 14 horas em folhas completamente expandidas e
expostas ao sol, dias tipicos com céu claro e sem nuvens. Com os valores de taxa
fotossintética, taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO,
foram determinados a eficiéncia instantanea da transpiracdo (razéo taxa fotossintética/taxa de
transpiracdo), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (razdo taxa fotossintética/condutancia
estomatica) e, a eficiéncia de carboxilagdo das plantas de feijao (razdo taxa
fotossintética/concentragédo interna de COy).

Caracteristicas morfologicas das plantas como area foliar e altura de plantas, foram
medidas em duas plantas por parcela, localizadas nas linhas centrais. Essas plantas foram
selecionadas e identificadas aos 12 DAE por serem semelhantes e estarem sob as mesmas
condi¢cdes de desenvolvimento e disponibilidade de &gua. A area foliar das plantas foi
determinada pela equagdo linear y=1,68x+4,392, (r’= 0,96), obtida a partir da analise de
regressdo do produto do comprimento pela maxima largura do foliolo central do trifélio
(variavel independente), medida a campo, e a area foliar real do trifélio (variavel dependente).
A éarea foliar real foi medida no momento da floragcdo, com o aparelho LI-3000C da Licor
(Portable Area Meter) que realiza estas medidas através de um “escaneamento” das folhas das

plantas, informando diretamente a area foliar. O indice de area foliar foi determinado pela
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razdo entre a area foliar fotossinteticamente ativa das folhas e a area de solo ocupada pela
planta. A altura das plantas foi determinada pela distancia vertical entre a superficie do solo
até a inserc¢do do trifolio do Gltimo no vegetativo visivel da planta.

A colheita foi realizada aos 95 DAE (04 de janeiro de 2011), ao final do ciclo da
cultura. Para analise de componentes de rendimento foram colhidas as trés linhas centrais da
parcela, desprezando destas, 50 cm de cada extremidade. O rendimento de gréos foi calculado
considerando-se kg ha™* a 13% de umidade. A EUA (eficiéncia do uso da agua) foi encontrada
por meio da razdo entre a produtividade de graos (kg ha™) e total de Iamina aplicada (mm)
(PEREIRA et al., 2002). A partir da relagdo entre o custo da Iamina total aplicada e o preco
pago ao produtor calculou-se a maxima lucratividade. Considerou-se os custos associados a
irrigacdo de 0,74 US$ mm ha’ conforme determinado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (1994) para a cultura do feijdo irrigado sob sistema de pivd central. Desse modo
adotando-se a conversdo de dolar para reais em R$ 1,85 o custo da irrigagdo foi 1,37 R$.
Considerou-se R$ 75,00 o preco do saco de 60 kg de feijdo pago ao produtor rural.

A anélise estatistica foi realizada utilizando-se o programa estatistico Sisvar versao
5.1, sendo a andlise da variancia e a analise de regressdo determinadas em nivel de 5% de

probabilidade de erro.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do feijédo a ETc ac foi de 378,41 mm e
foram aplicados 122, 206, 290 e 376 mm de lamina de irrigacdo, distribuidas em 16 irrigacoes
(Figura 1.1), para os tratamentos de 25, 50, 75 e 100% da ETc ac, respectivamente.

A ET, (Figura 1.2) é um componente importante do balango hidrico, pois contribui

para quantificar a demanda de 4gua em uma determinada regido, informacao de fundamental
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Figura 1.1: Lamina de &gua (mm) aplicada nos dias de irrigagdo da cultura, para 0s
tratamentos de 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa

Maria, RS, 2012.
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Figura 1.2: Evapotranspiracdo de referéncia (ET,) durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura. Santa Maria, RS, 2012.
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importancia no manejo adequado da irrigacdo. A lamina de agua armazenada é, em parte,
disponivel as plantas, sendo absorvida e transpirada ao mesmo tempo (evapotranspiracao).

A lamina armazenada no solo na camada de 0-55 cm de profundidade (Figura 1.3)
foi semelhante, entre os tratamentos, até os 24 DAE (Tabela 1.2), demonstrando que todas as

parcelas possuiam as mesmas condigdes de umidade antes do inicio dos tratamentos.
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Figura 1.3: L&mina de &gua armazenada (mm) no solo na camada de 0-55 cm de
profundidade, no periodo de desenvolvimento da cultura, com laminas de irrigacdo de 25, 50,
75 e 100% da evapotranspiracédo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

A lamina de agua armazenada no perfil do solo, aumentou com o incremento da
lamina de irrigacdo de 25% para 100% da ETc ac. Para as parcelas com tratamento de
irrigacdo de 100% da ETc ac a lamina de agua armazenada, aos 69 DAE, foi 144,39 mm e
85,66 mm para as parcelas que reberam irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac, reducgéo de
58,73 mm (40,67%). De acordo com LUDLOW & MUCHOW (1990) a reducdo no contetido

de agua no solo causa significativa variacdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular,

podendo mudar a quantidade de agua disponivel para as plantas. RITCHIE et al. (1972),



Tabela 1.2: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a variavel lamina de agua armazenada no perfil do solo de 0-55 cm de
profundidade. Santa Maria, RS, 2012.

Lamina de 4gua armazenada 0-55 cm (mm)
Quadrado médio

DAE Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada
24 85,71 250,06™ 0,304" 42,77 4,21 y= 155,33
30 154,83 462,25 1,44 31,35 3,69 y=0,22x + 137,74 R?= 99,52
41 713,16 1986,39" 0,80™ 97,36 7,42 y=0,46x + 104,27 R?= 92,84
60 1660,34 4840,04 65,56™ 380,11 15,44 y=0,71x + 81,32 R?= 97,17
66 1751,65 5058,18" 97,69 250,14 13,11 y=0,73x + 74,73 R?= 96,26
69 2180,66 6323,85 94,75™ 255,54 13,57 y=0,82x + 66,5 R?= 96,67

Onde: ~ Significativo ™ néo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; DAE: dias ap6s emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variaco;
R% coeficiente de determinag&o.

1h%
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MEYER & GREEN (1980), ROSENTHAL et al. (1987) e CARLESSO (1993) sugerem que
as respostas fisiologicas das plantas na ocorréncia de déficit hidrico seja avaliada em funcao
da agua disponivel no solo (FAD). Para SANTOS & CARLESSO (1998) o suprimento de
agua para uma cultura resulta de interacbes que se estabelecem ao longo do sistema solo-
planta-atmosfera e a interacdo entre esses componentes basicos tornam o sistema dinamico e
fortemente interligado, de tal forma que a condicdo hidrica da cultura dependera sempre da
combinacdo desses trés segmentos.

Para o tratamento com irrigacdo de 100% da ETc ac a FAD no solo, na profundidade
de 0-55 cm, foi 0,84 aos 24 DAE (antes do inicio dos tratamentos) e permaneceu acima de

0,70 durante todo o periodo de avaliacdo (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Fragédo de agua disponivel (FAD) no solo, na profundidade de 0-55 cm, nos dias
das avaliagdes. Santa Maria, RS, 2012.

ROSENTHAL et al. (1987) em trabalho com plantas de sorgo verificaram que para
valores de FAD acima de 0,7 ndo houve praticamente nenhuma influéncia sobre a

transpiracdo e o desenvolvimento foliar das plantas. Para o tratamento de irrigacdo deficitaria
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de 75% da ETC ac a FAD no solo foi inferior a 0,70 a partir dos 33 DAE e para o tratamento
de irrigacdo deficitaria de 50% a FAD foi inferior a 0,60 a partir dos 41 DAE (trés irrigacbes
apos inicio dos tratamentos). Para o tratamento de irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac, a
FAD no solo, foi 0,78 aos 24 DAE, 0,36 aos 41 DAE, abaixo de 0,22 a partir de 60 DAE e
aos 69 DAE a FAD atingiu o valor minimo de 0,16. ROSENTHAL et al. (1987) indicaram
valores de FAD inferiores a 0,50 como causador de expressivas reducées no crescimento e
desenvolvimento de plantas de sorgo, além de reducbes da conduténcia estomatica, taxa
fotossintética e na producédo de gréos. Ja RITCHIE et al. (1972) encontraram valores de FAD
critico maiores e, valores de FAD menores que 0,25 produziram significativa reducdo na area
foliar de plantas de algoddo e sorgo. Valores semelhantes foram relatados por MEYER &
GREEN (1980), GRANT et al. (1989) e CARLESSO (1993). Segundo CARLESSO (1995),
culturas com menor comprimento de raizes nas camadas mais profundas, como o feijoeiro, ou
que apresentam menor capacidade de manutencdo do turgor apresentam uma FAD critica
mais elevada, em situacdes de déficit hidrico, devido ao rapido fechamento estomatico.

As perdas acumuladas de agua no perfil do solo na profundidade de 0-55 cm foram
205,3, 169, 130,7 e 111,6 mm, para os tratamentos de 100%, 75%, 50% e 25% da ETc ac,
respectivamente (Figura 1.5). A maior perda de dgua acumulada no solo foi observada no
tratamento de irrigacdo de 100% da ETc ac e a menor perda de 4gua acumulada ocorreu no
tratamento de irrigacéo deficitaria de 25% da ETc ac em funcao do fluxo de dgua no perfil do
solo para a camada superficial e para a manutencdo do processos de transpiracao das plantas
de feijdo, evidenciando a capacidade das plantas em extrair agua nos diferentes teores de
umidade e niveis de energia de retencdo no solo.

Ao final do ciclo da cultura, a intensificacdo do deficit hidrico nas plantas ocasionou
diminuicdo da condutancia estomatica, demonstrando que o controle estomatico em plantas de

feijdo submetidas a irrigacéo deficitaria € um mecanismo de defesa fisioldgica das plantas por
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Figura 1.5: Perda acumulada de agua no solo (mm), na profundidade de 0-55 cm para 0s
tratamentos de 100%, 75%, 50% e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) .
Santa Maria, RS, 2012.

meio da qual elas reduzem a perda de &gua.As variagdes de condutancia estomaética das
plantas de feijdo, que receberam diferentes ldminas de irrigacdo, sdo representadas através do
ajuste de equacOes de segundo grau (Tabela 1.3) aos 66 e 69 DAE.

O maior valor de condutancia estomética, 1,36 mol H,O/m?s, foi observado nas
plantas sem irrigacdo deficitéria, aos 66 DAE (quatro dias ap6s uma irrigagdo), quando a ETy
foi 5,64 mm, o que caracteriza maior abertura dos estdmatos e, favorece a perda de agua pela
folha (Figura 1.6 a). Nesse mesmo dia, observou-se condutancia estomatica de 0,26 mol
H,O/m?s nas plantas com irrigacéo deficitaria de 25% ETc ac, redugdo de 80% em relagdo ao
tratamento de irrigagdo de 100% da ETc ac. A reducdo na condutancia estomética das plantas
que receberam irrigacdo deficitaria de 25% superou em 90% as plantas que receberam

irrigacdo de 100% da ETc ac, aos 69 DAE (um dia apds irrigacdo). Nesse dia a ET, foi de 6,15



Tabela 1.3: Resultado do quadrado médio da analise de varidncia para as variaveis: condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, déficit de
pressdo de vapor na folha, concentracdo interna de CO, e taxa fotossintética das plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.
Quadrado médio

0 .
DAE Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada
Condutancia estomatica (mol H,O m“s)
24 0,0099 0,006"™ 0,02™ 0,0135 16,01 y=0,7274 mol H,0 m’s
30 0,0182 0,039™ 0,004™ 0,0176 16,29 y= 0,8149 mol H,0O m?s
33 0,0077 0,022" 0,0008"™ 0,0221 12,33 y=1,2066 mol H,O m’s
41 0,3017 0,732" 0,118™ 0,0406 33,29 y=0,6056 mol H,0O m?s
60 0,3128 0,805" 0,025" 0,0241 24,43 y=0,6358 mol H,0O m’s
66 0,7665 1,653™ 0,504 0,014 11,79 y=0,013x+0,191 R?=71,89
69 0,8287 1,73™ 0,472 0,022 17,01 y= 0,013x+0,04 R?=69,74
Taxa de Transpiracdo (mmol H,O m™“s™)
24 0,87 1,359™ 0,021"™ 0,841 10,72 y= 8,55 mmol H,0 m™“s™
30 1,18 1,494" 1,562" 0,333 6,54 y= 8,83 mmol H,0 m?s™
33 4,48 11,13™ 1,77™ 3,594 14,6 y= 12,98 mmol H,0 m™?s™
41 6,910 16,09 1,61 0,600 12,17 y=0,041x + 3,77 R?=77,65
60 25,12 55,43 9,77 2,000 12,88 y=0,076x + 6,17 R?=73,55
66 25,56 55,2 15,25" 0,441 5,71 y=0,076x + 6,84 R?=71,97
69 117,1 244,78 70,131 2,819 11,58 y=0,161x + 4,4 R?= 69,68
Déficit de pressao de vapor (kPa)
24 0,031 0,003™ 0,0918™ 0,0207 9,36 y= 1,54 kPa
30 0,071 0,203" 0,0114" 0,0329 11,88 y=1,52 kPa
33 0,084 0,218™ 0,028™ 0,0691 16,23 y= 1,62 kPa
41 0,102 0,298 0,008™ 0,012 7,67 y=-0,0056x + 1,8 R?=97,32
60 1,64 3,73 0,648 0,051 9,06 y=0,000372x” -0,066x + 4,91 R?=88,70
66 1,278 2,34 1,24° 0,02 7,58 y=0,00051x* -0,08x + 4,47 R?=93,76
69 6,29 11,31 6,22 0,176 14,27 y=0,0011x* -0,17x + 8,71 R?=92,82

Onde: ~ Significativo ™ néo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; DAE: dias ap6s emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variaco;
R% coeficiente de determinagéo.
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Tabela 1.3: Resultado do quadrado médio da analise de varidncia para as variaveis: condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, déficit de
pressdo de vapor na folha, concentracao interna de CO, e taxa fotossintética das plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.
Concentracéo interna de CO, (umol CO, mol ar)

24 12,07 11,98™ 0,2" 29,27 2,57 y=210,4 umol CO; mol ar

30 266,311 662,67™ 135,87 127,75 6,17 y= 183,11 pmol CO, mol ar

33 151,981 408,41™ 0,75™ 57,85 3,98 y= 191,28 pmol CO, mol ar

41 187,65 433,73"™ 42,7 60,18 3,96 y= 195,95 pmol CO, mol ar

60 701,46 1883,7° 199,0™ 93,45 4,52 y=0,448x+185,91 R?=89,51
66 466,3 339,15 924,88 16,31 1,77 y=-0,014x% + 1,946x + 172,187  R*=90,36
69 2103,94 2848,32 3152,52" 52,71 3,38 y=-0,025x” + 3,79x + 99,41 R?= 95,07

Taxa Fotossintética (umol CO,/m?s)

24 0,296 0,0212™ 0,848™ 0,525 5,45 y= 13,3 pmol CO,/m?s

30 8,274 24,71 0,095" 0,776 4,02 y=0,513x + 18,723 R?=99,57
33 12,179 29,35 0,385" 2,815 6,84 y=0,055x + 21,016 R?=80,35
41 21,626 52,17 9,03™ 0,646 5,53 y=0,074x + 9,875 R?=80,42
60 55,213 138,56~ 5,044" 1,118 7,06 y=0,121x + 7,385 R?= 83,65
66 52,592 142,04 13,715™ 0,798 5,76 y=0,123x + 7,826 R?=90,03
69 129,03 284,92 64,17 3,328 11,73 y=-0,003x* + 0,636x — 6,9 R?=90,18

Onde: ~ Significativo ™ ndo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; DAE: dias apds emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variacao;
R?: coeficiente de determinac&o.
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Figura 1.6: Condutancia estomatica (1.6 a) aos 66 e 69 dias apds emergéncia (DAE), taxa de
transpiracédo (1.6 b) aos 41, 60, 66 e 69 DAE, déficit de pressdo de vapor na folha (1.6 c) aos
66 e 69 DAE e concentracdo interna de CO, (1.6 d) aos 60, 66 e 69 DAE das plantas de
feijdo, com manejo de irrigacdo de 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da cultura
acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

mm, 0 que pode ter contribuido para a maior redugdo da condutincia estomatica, em
comparacdo a redugdo observado aos 66 DAE. LIMA (2008) encontrou valor médio de
condutancia estomatica de 0,55 mol H,O/m?s para plantas de feijdo irrigado e, com o aumento
do déficit hidrico, o valor foi reduzido para 0,015 mol H,O/m?s, valores inferiores aos
encontrados neste trabalho. SOUZA et al. (2004) estudando variac@es fisiologicas em feijao

caupi sob déficit hidrico, observaram comportamento da condutancia estomatica similar ao

deste experimento.
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A reducdo na condutancia estomatica observada neste experimento também ocorreu
devido a elevacdo no déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (figura 1.6 c) nos dias das
avaliagcdes, ou seja, valores elevados desta varidvel causaram fechamento estomatico. Os
gradientes de pressdo de vapor entre folha e ar representam a forca motriz para o fluxo de
vapor, consequentemente afetando 0 mecanismo estomatico e a transpiracdo (SEIXAS, 2009).

A taxa de transpiracdo das plantas de feijdo diminuiu linearmente (Figura 1.6 b) no
periodo entre 41 DAE (R5: pre-floracdo) e 69 DAE (R9: enchimento de vagens), com a
reducdo da irrigagdo de 100% para 25% da ETc ac. Como a abertura dos estbmatos depende
do grau de saturacdo hidrica das células estomaticas, pode haver grande restricdo da
transpiracdo quando a deficiéncia de 4gua na planta é muito elevada. O valor médio da taxa de
transpiragdo durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foi de 11,65 mmol H,O m2s™ para
as plantas com irrigacdo de 100% da ETc ac e, nas plantas com irrigacdo deficitaria de 25%
da ETc ac, o valor médio da taxa de transpiragdo foi de 8,05 mmol H,O m?s™. Assim, a taxa
de transpiracdo das plantas de feijdo decresceu com utilizacdo da irrigacdo deficitaria.
SOUZA et al. (2005), trabalhando com feijdo, observaram taxa de transpiracdo de
aproximadamente 5,00 mmol H,O m™s™ para plantas irrigadas, valor inferior ao observado
nesse trabalho, porém quando as plantas de feijdo foram submetidas a déficit hidrico as
reducdes na taxa transpiratoria das plantas foram similares as encontradas neste trabalho, com
valores de taxa de transpiracéo abaixo de 1,00 mmol H,0 m%s™,

As plantas de feijdo que receberam irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac,
apresentaram reducdo de 72% na taxa de transpiracdo, aos 69 DAE, quando comparadas as
plantas que receberam irrigacdo de 100% da ETc ac. LIMA (2008), avaliando as respostas
fisiologicas do feijdo submetido a deficiéncia hidrica, encontrou redugdes de até 90% na taxa
de transpiracdo de plantas ndo irrigadas comparadas as plantas irrigadas, reducao superior a

encontrada neste trabalho. Essa reducdo na taxa de transpiracdo das plantas que receberam
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menor quantidade de agua ocorreu, pois, a baixa disponibilidade de agua no solo observada
pela FAD (Figura 1.4), ocasionou o fechamento dos estdmatos. O déficit hidrico nas plantas
pode ser provocado, de acordo com RITCHIE (1981), por uma deficiéncia no suprimento de
agua na zona radicular e por uma excessiva demanda evaporativa da atmosfera. Entretanto,
nem sempre o déficit hidrico ocasiona a diminuicdo da taxa de transpiracdo, pois o
fechamento estomatico é uma estratégia utilizada pelas plantas para manter a turgescéncia.

Com a intensificacdo do déficit hidrico nas plantas, observado a partir dos 60 DAE, a
limitacdo ao ingresso de CO; na planta (Figura 1.6 d) pode ter sido uma das causas da redugédo
da taxa fotossintética no final do ciclo da cultura. Esses resultados estdo de acordo com
aqueles encontrados por OLIVEIRA et al. (2002), que afirmaram que o déficit hidrico em
plantas causa reducdo da conduténcia estomatica e taxa de transpiracao.

A reducdo da irrigacdo de 100% para irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac,
ocasionou reducdes lineares nos valores de taxa fotossintética das plantas de feijdo, a partir
dos 30 DAE (Figura 1.7). A reducdo na atividade fotossintética pela reducdo na assimilacdo
do CO; é um indicador do efeito do déficit hidrico de uma cultura (FAVER et al., 1996). O
maior valor de taxa fotossintética foi de 26,77 pmol CO,/m?s, observado nas plantas com
irrigacéo de 100% da ETc ac, e o menor valor observado foi de 5,9 pmol CO,/m?s nas plantas
com irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac (Figura 1.7). PINTO (2006), estudando as
relagfes hidricas do amendoim, encontrou resultados semelhantes aos deste experimento,
verificando que quatro dias de restricdo hidrica as plantas causaram redugdes na taxa
fotossintética. De acordo com LOPES et al. (1988) o déficit hidrico reduz o indice de troca de
CO2 e a sua conducdo para a folha, além de reduzir a concentracdo desse elemento nos
espacos intercelulares.

Os resultados obtidos neste experimento estdo de acordo com MARIANO et al.,

(2009) que afirmaram que, a disponibilidade reduzida de &gua no solo provoca redugdes nos



50

40 =
—-#-—- 30 DAE y=0,513x + 18,723 R’= 99,57
35 . M 33 DAE y=0,055x + 21,016 R’= 80,35
- 41 DAE y=0,074x + 9,875 R’= 80,42
30 - —& —— 60DAE y=0,121x +7,385 R’=83,65
)
N
§_ 25 -
Q'
O 20 A
©
5 15 -
<T
10 -
5 | *
——69DAE  y=-0,003x%+0,636x-6,9 R?=90,18
.&. 66 DAE  y=0,123x + 7,826 R’= 90,03

0 | I I I
100 75 50 25

Tratamentos (% da ETc ac)

Figura 1.7: Taxa fotossintética das plantas de feijdo aos 30, 33, 41 60, 66 e 69 dias apos
emergéncia (DAE), com irrigacdo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura
acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.
valores de conduténcia estomética e taxa de transpiragdo devido ao fechamento estomatico,
ocorrendo, consequentemente, reducdo na taxa fotossintética.A condutancia estomatica
diminui em resposta a um aumento do déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar
(SCHULZE, 1993, YONG et al., 1997) e, essa reducéo esta relacionada a transpiracdo, que é
limitada pela taxa de agua que o sistema radicular pode suprir as folhas (SINCLAIR &
ALLEN, 1982). Esses resultados também podem ser correlacionados com a pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar, que aumentou a partir dos 60 DAE e, com o déficit de
saturacdo do vapor d’agua do ar, que se elevou aos 60 e 69 DAE (Figura 1.8).

A pressdo de saturacdo representa a capacidade de absorcdo de agua do ar, que
influencia a demanda evaporativa da atmosfera e, consequentemente, 0s parametros
fisiologicos das plantas. Portanto, as redugdes constatadas nos parametros fisiologicos

avaliados neste experimento, em funcéo da utilizacéo da irrigacdo deficitaria, podem ser uma
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Figura 1.8: Pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Deficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) no momento das avaliagfes. Santa Maria, RS, 2012.
combinacdo da elevada demanda evaporativa da atmosfera e da disponibilidade reduzida de
agua no solo.

Os resultados da eficiéncia instantanea de transpiracdo das plantas foram
semelhantes entre os tratamentos (Tabela 1.4), em todas as avaliacdes, até os 69 DAE, exceto
aos 30 DAE (Figura 1.9 a). Os valores de eficiéncia instantanea de transpiracao variaram de
1,05 a 3,03 pmol mmol™, esses valores sdo inferiores aos observados por LIMA (2008), que
encontrou valores entre 02 e 4,5 pmol mmol™ em estudos com feijoeiro comum.

A eficiéncia intrinseca do uso da agua das plantas de feijdo diferiu
significativamente, entre os tratamentos, dos 41 aos 69 DAE (Tabela 1.4). Nestes dias,
respectivamente, as plantas com irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac apresentaram EIUA
94% e 255% superiores as plantas que receberam irrigacdo de 100% da ETc ac (Figura 1.9 b).
Resultados semelhantes foram obtidos por LIMA (2008) e sugerem que, quanto menos agua

disponivel as plantas possuem, mais eficientemente elas a utilizam. No decorrer do processo



Tabela 1.4: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para as variaveis: eficiéncia instantanea de transpiracdo, eficiéncia intrinseca
de uso da agua e eficiéncia de carboxilacdo de plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.
Quadrado médio

DAE Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada
Eficiéncia Instantanea Transpiracdo (EIT, pmol mmol™)

24 0,0352 0,0437™ 0,0225™ 0,0290 10,85 y=1,57

30 0,3899 0,942 0,182" 0,0445 8,42 y=0,10027x + 1,88 R?=80,75
41 0,0883 0,124™ 0,0184"™ 0,0645 10,92 y=2,32

60 0,0137 0,0228™ 0,0184™ 0,0319 13,03 y=1,37

66 0,0166 0,0252" 0,0168™ 0,0116 8,1 y=1,57

69 0,0018 0,00032" 0,0048™ 0,0040 5,87 y=1,57

Eficiéncia Intrinseca Uso Agua (EIUA, pmol mmol™)

24 3,3341 1,66" 5,79" 6,9441 14,16 y=18,6

30 7,0297 0,05"™ 6,75™ 18,4614 15,65 y= 27,44

41 164,08 460,15 2,68™ 26,624 18,66 y=-0,22154x + 41,491 R?=93,48
60 434,53 916,117 230,82"™ 47,759 23,83 y=-0,3126x + 48,5433 R?=70,28
66 355,37 595,16 388,62" 2,9592 8,95 y=-1,39x + 0,091x* + 63,43 R?=92,28
69 1260,84 227279 1212,43 23,089 17,89 y=-2,5x + 0,016x° + 107, 88 R?=92,14

Eficiéncia de Carboxilacdo

24 0,000011 0,00™ 0,00003"™ 0,000017 6,62 y= 0,061

30 0,000067 0,000167™  0,00003" 0,000050 5,89 y=0,12

41 0,000456 0,00096 0,0003" 0,000025 6,98 y=0,00032x + 0,051 R?=70,24
60 0,000831 0,002 0,000075"™ 0,000050 10,22 y=0,000467x + 0,04 R?= 81,94
66 0,000875 0,0025 0,000075™ 0,000033 8,35 y=0,00052x + 0,0366 R?=96,57
69 0,002031 0,0046 0,00067" 0,000075 12,23 y=0,0007x + 0,026 R?=76,85

Onde: ~ Significativo ™ ndo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; DAE: dias ap6s emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variacao;
R?: coeficiente de determinacéo.
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Figura 1.9: EIT: Eficiéncia Instantdnea Transpiracdo (1.9 a) aos 30 dias ap0s emergéncia
(DAE); EIUA: Eficiéncia Intrinseca Uso Agua aos 41, 60, 66 e 69 DAE (1.9 b); Eficiéncia de
Carboxilacao das plantas de feijdo aos 41, 60, 66 e 69 DAE (1.9 c¢), com irrigacdo de 100, 75,
50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.
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fotossintético, as plantas que receberam maior lamina de irrigacdo, fixaram menor quantidade
de carbono para cada unidade de agua transpirada. Segundo CHAVES et al. (2003), muitas
plantas tendem a apresentar aumentos na EUA quando o déficit hidrico é moderado. Esse
aumento é resultado da relacdo ndo-linear entre a assimilacdo do carbono e a condutancia
estomatica, isto é, a perda de agua acontecendo antes e mais intensamente do que a inibicao
da fotossintese. As plantas que receberam irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac
apresentaram valores médios de eficiéncia de carboxilacdo 26,3% e 64,5% inferiores as
plantas que receberam Iamina de irrigacdo de 100% da ETc ac, dos 41 até 69 DAE ou seja, 0
aumento da eficiéncia intrinseca do uso da &gua diminuiu a eficiéncia de carboxilacdo das
plantas de feijéo (Figura 1.9 c).

O indice de &rea foliar do feijoeiro ndo apresentou diferenca estatistica, entre os
tratamentos, durante o periodo vegetativo (até 35 DAE), conforme Tabela 1.5. Este resultado
é explicado pelo fato de que até 26 DAE (estadio V4), todas as parcelas receberam a mesma
lamina de irrigacdo. Da mesma maneira, relaciona-se o resultado do indice de area foliar com
o lento desenvolvimento inicial do feijoeiro, pois, a partir dos 30 DAE é que foi observado
um crescimento mais intenso, atingindo o maximo indice de area foliar entre 55-70 DAE. A
reducdo da irrigacdo de 100% para 25% da ETc ac, reduziu linearmente o indice de area foliar
das plantas do feijoeiro, do estadio de pré-floracdo (40 DAE), até o final do ciclo da cultura
(Figura 1.10).

O indice de area foliar maximo das plantas com irrigacdo de 25% da ETc ac foi 4,15
aos 54 DAE. Este valor foi 47,4% inferior ao indice de area foliar (7,89) das plantas com
irrigacéo de 100% da ETc ac. Para PAVANI et al. (2009), os maiores valores de indice de
area foliar ocorreram entre 66 e 69 DAE, periodo de enchimento de grdos. A redugdo no
indice de éarea foliar observada neste trabalho, pode ser resultado de uma limitacdo da

elongacdo e da divisdo celular, que ocorre nas plantas em condicdes de déficit



Tabela 1.5: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para as variaveis: indice de area foliar e altura de plantas de feijdo. Santa
Maria, RS, 2012.

indice de Area Foliar (IAF)

Quadrado médio

DAE Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada

16 0,005 0,0003™ 0,014"™ 0,002 16,61 y=10,31

26 0,087 0,081" 0,143 0,054 22,79 y=1,02

31 0,209 0,574" 0,031" 0,111 19,63 y=261

35 0,879 2,013 0,088" 0,269 19,87 y= 3,64

40 2,166 5,930 0,147 0,311 15,30 y=0,025x+2,07 R?=91,30
48 4,810 14,110 0,038" 0,228 10,21 y=0,038x+2,25 R?=97,79
54 8,541 25,060 0,246" 0,363 10,26 y=0,051x+2,64 R?= 97,81
67 9,726 28,579 0,205 0,545 13,07 y=0,055x+2,20 R?= 97,94
80 8,060 21,380 2,167" 0,610 18,90 y=0,04x+1,15 R?= 88,44

Altura de plantas (cm)
Quadrado médio A
DAE Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada

16 0,71 1,32™ 0,52™ 1,64 14,97 y= 8,57

26 0,11 0,03™ 0,28" 3,22 15,45 y=11,6

31 13,31 31,97™ 7,36™ 14,97 18,72 y= 20,67

35 28,49 52,73 32,50 32,49 18,91 y= 30,14

40 55,47 0,15™ 147,00 40,42 14,93 y= 4258

54 403,52 561,20 391,02" 70,89 9,84 y=0,24x+70,25 R?= 46,36
67 730,30 2076,81 30,08" 36,41 5,60 y=0,47x+78,33 R?=94,79
80 577,22 1251,26 456,33" 91,91 11,08 y=0,36x+63,66 R?=72,26

Onde:” Significativo ™ no significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; DAE: dias ap6s emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variacéo;
R% coeficiente de determinagéo.
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Figura 1.10: indice de érea foliar (IAF) aos 40, 48, 54, 67 e 80 dias apos emergéncia (DAE) e
altura das plantas de feijdo aos 54, 67 e 80 DAE, com laminas de irrigacdo de 100, 75, 50 e
25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

hidrico (FANCELLI & DOURADO NETO, 2005), implicando em menor crescimento da area
foliar. Trabalhos com avaliacdo do crescimento e desenvolvimento do feijao caupi, realizados
por BASTOS et al. (2002), sob diferentes laminas de irrigacdo também indicaram reducéo da
area foliar da cultura & medida que se intensificou o déficit hidrico. A reducédo da éarea foliar

ocorre, pois o crescimento das plantas é afetado pela disponibilidade de agua no solo e, a

extensibilidade dos tecidos decresce quando estes sdo expostos as condi¢des limitadas de
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disponibilidade hidrica, (NEUMANN, 1995). A altura das plantas ndo diferiu, entre os
tratamentos, até o estagio de pré-floracdo (40 DAE), de acordo com os resultados do quadrado
médio da analise de variancia (Tabela 1.5) Resultados semelhantes foram relatados por
CARLESSO et al. (2007), que trabalhando com feijoeiro submetido a diferentes laminas de
irrigacdo, ndo encontraram diferencas na altura das plantas até 42 DAE. Nos estadios de
formacdo (R7) e enchimento das vagens (R8), entre 54 e 80 DAE, a altura das plantas
aumentou linearmente com o incremento das Iaminas de irrigagdo de 25% para 100% da ETc
ac.

A maior altura das plantas do feijoeiro foi observada aos 67 DAE (Figura 1.10).
Neste dia, as plantas que receberam lamina de irrigacdo de 100% da ETc ac apresentaram
altura média de 125 cm e, as plantas submetidas irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac
apresentaram uma altura de 87,5 cm, ou seja uma redugdo de 30% na altura das plantas.
Segundo FREIRE FILHO et al. (2005), as plantas com habito de crescimento indeterminado,
como o feijao utilizado neste experimento, apresentam desenvolvimento vegetativo continuo,
numa sucessao de nos e entrends. Por isso, a maior altura de plantas ocorreu ap6s o estadio de
floracéo.

O rendimento de grdos diferiu estatisticamente (Tabela 1.6), entre os tratamentos. O
rendimento de grdos aumentou linearmente (y=24,77x+1001,4), com o incremento da lamina
de 4gua na irrigacdo, assim, o maior rendimento de gréos (3.417,01 kg ha™) foi obtido no
tratamento com lamina de irrigacdo de 100% da ETc ac. SANTANA et al. (2008) em
experimento semelhante, também verificaram que houve um aumento na produtividade do
feijoeiro em funcdo da maior lamina de irrigacdo aplicada, atingindo o maximo (3.377,4 kg
ha?) com o volume correspondente a 100% de 4gua consumida e, laminas de reposicdo

menores ou maiores ocasionaram perdas de produtividade. Para as plantas que receberam



Tabela 1.6: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para as variaveis: rendimento de grdos, massa de 100 gréos e nimero de

vagens por de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.

Quadrado médio

Quadratico

Tratamento
Rendimento de gréos
Massa de cem gréos 43,51
)
Numero de vagens 44,11
por planta
UA 22,11

(kg ha’ mm™)

17265390 154624,5™

CV (%) Equacéo ajustada

11,90 y=24,77x+1001,4 R?=99,1
5,18 y=0,117x+10,7 R?=99,0
3,16 y=0,117x+6,83 R?=97,53
16,64 y=-0,048x+13,79 R?=99,09

Onde:” Significativo ™ nao significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; CV: coeficiente de variagdo; R”: coeficiente de determinagao.
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irrigacdo deficitéaria de 75, 50 e 25% da ETc ac, as reducbes de rendimento de gréos foram,
respectivamente, 14,68, 32,22 e 54,58%, em comparagdo ao tratamento que recebeu lamina de
irrigacdo de 100% da ETc ac. CARVALHO et al. (2000), avaliando o efeito do déficit hidrico
nos subperiodos de desenvolvimento da cultura sobre o rendimento do feijdo caupi,
evidenciaram reducdo média de 35% na producdo de grdos com reposicao de agua de 80% da
agua evapotranspirada quando o déficit ocorreu no crescimento vegetativo, enquanto na etapa
de frutificagdo a queda da producdo variou de 73% a 32%, para reposic¢Oes de agua de 20 e de
80%, respectivamente.

O resultado da analise de variancia (Tabela 1.6) indicou que o numero de vagens por
planta e a massa de 100 graos foram influenciadas pelo manejo de irrigacdo. O aumento da
l&mina de irrigacdo de 25% para 100% da ETc ac aumentou linearmente os componentes de
rendimento (Figura 1.11) Resultados semelhantes também foram obtidos em estudos
conduzidos por PEREIRA et al. (2004), que observaram que, o manejo da ldmina de irrigacdo
influenciou o numero de vagens por planta e massa de 100 gréos, destacando que a maior
aplicacdo de agua proporcionou 0 maior numero de vagens por planta e a maior
produtividade. ACOSTA-GALLEGOS & SHIBATA (1989), em trabalho semelhante a este,
também encontraram reducdo dos componentes do rendimento, nimero de vagens por planta,
e massa de 1.000 grdos, quando o feijdo foi submetido a déficit hidrico. A redugdo da
producédo foi maior (46%) quando o déficit foi aplicado na fase reprodutiva, tendo isso sido
atribuido a decrescimos da area foliar e do numero de legumes por planta, o que confirma que
os dados obtidos neste trabalho estéo de acordo com a literatura.

Os valores de eficiéncia de uso da agua apresentaram reducgdo linear (y=-
0,048x+13,79) com o incremento da lamina de irrigacdo de 25% para 100% da ETC ac
(Tabela 1.6). Na irrigacdo deficitaria, o objetivo € maximizar a producdo por unidade de

volume de agua aplicada (eficiéncia de uso da agua). 1Isso comprova que, quanto menos agua
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Figura 1.11: Rendimento de grdos, nimero de vagens por planta e massa de cem grdos de
feijao, para os tratamentos de irrigacao deficitaria, com laminas de irrigacéo de 25, 50 e 75%
da evapotranspiragdo da cultura acumulada e tratamento de reposicdo de 100% da
evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, 2012.
as plantas recebem,mais eficientemente elas a utilizam.

O valor médio da eficiéncia de uso da &gua (10,78 kg ha™* mm™) encontrado neste
trabalho, esta acima dos valores encontrados por PEREIRA et al. (2002), na ordem de 8,04 kg
ha® mm™. A méxima lucratividade (R$ 3.756,14/ha) foi observada no tratamento com lamina

de &gua aplicada de 100% da ETc ac e a menor lucratividade no tratamento com irrigacdo

deficitaria de 25% da ETc ac, uma diferenca de R$ 1.983,30 (Tabela 1.7).
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Tabela 1.7: Resultados da lucratividade do feijoeiro com diferentes laminas de irrigacdo
deficitaria em funcdo do custo da irrigacdo e valor da producdo. Santa Maria, RS, 2012.

Trat Lamina Rend. Custo irrigacdo Valor producdo Lucratividade
(% ETcac) aplicada graos © V) V-C
(mm)  (Kgha?) R$ ha R$ ha R$ ha™
25 122 1.551,98 167,14 1939,97 1.772,84
50 206 2.316,04 282,22 2.895,05 2.612,83
75 290 2.915,10 397,3 3.643,87 3.246,57
100 376 3.417,01 515,12 4.271,26 3.756,14
2.6 CONCLUSOES

A utilizacdo da irrigacdo deficitaria de 25% da evapotranspiragdo da cultura
acumulada (ETc ac) sobre a cultura do feijoeiro diminuiu em 58,73 mm o armazenamento de
agua no perfil do solo na profundidade de 0-55 cm. A maior perda de dgua acumulada no
solo, 205,3 mm, foi observada no tratamento de irrigacdo de 100% da ETc ac. As relagdes
hidricas e trocas gasosas: condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, deficit de pressao de
vapor, taxa fotossintética e concentracdo interna de CO, das plantas do feijoeiro foram
influenciadas pela fragdo de agua disponivel no solo. A redugdo da lamina de irrigacdo de
100% para 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada aumentou a resisténcia a difusao
gasosa nas plantas de feijdo e diminuiu a taxa de assimilacdo de CO,, determinando uma
menor perda de agua por transpiragdo, além de diminuir linearmente a taxa de fotossintese. A
irrigacdo deficitaria causou diminuicdo na taxa fotossintética das plantas do feijoeiro,
resultando em uma menor producéo de fotossintatos e com consequente menor produtividade.

A irrigagdo deficitaria ndo influenciou a eficiéncia instantanea de transpiragdo e
aumentou a eficiéncia intrinseca de uso da agua pelas plantas de feijdo, indicando um ajuste
das relacGes hidricas nas plantas, quando a disponibilidade de agua € um fator limitante. A
aplicagdo de irrigacdo deficitaria diminuiu a eficiéncia de carboxilagdo pelas plantas do
feijoeiro, pela reducéo na taxa fotossintética, resultando em redugéo do indice de area foliar e

a altura das plantas ao final do ciclo da cultura.
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O rendimento do feijoeiro, submetido a irrigacdo deficitaria apresentou uma resposta
linear (y=24,77x+1001,4). O maior rendimento de grdos observado foi 3.417,01 kg ha™ para
as plantas que receberam lamina de reposicdo de 100% da agua evapotranspirada. Para as
plantas que receberam laminas de irrigacdo deficitaria de 75, 50 e 25% da ETc ac, as reducbes
de rendimento de grdos foram 14,69, 32,23 e 54,59%, em comparag¢do ao maior rendimento,
respectivamente.

A eficiéncia do uso da 4gua foi elevada (10,78 kg ha* mm™), principalmente, para os
tratamentos de irrigacdo deficitéria, atingindo o seu objetivo de maximizar a producdo por

unidade de volume de agua aplicada na irrigacao.



3 RELACOES HIDRICAS E FISIOLOGICAS EM PLANTAS DE
FEIJAO SUBMETIDAS A IRRIGACAO DEFICITARIA

3.1 RESUMO

A producéo agricola, tanto em sistemas irrigados quanto de sequeiro, expde as planta
a diferentes condi¢cdes de umidade, temperatura do ar e radiacdo solar. Essas condi¢Ges do
microambiente resultam em variagdes dos parametros fisiologicos das plantas do feijoeiro.
Entre os fatores que mais influenciam nestes parametros estdo a disponibilidade de dgua no
solo e o déficit de pressdo de vapor d’agua na atmosfera. As plantas apresentam alguns
mecanismos de defesa contra as variagbes ambientais, como o controle estomatico que as
permitem manterem-se tdrgidas, garantindo a producéo, quando submetidas ao déficit hidrico.
A resposta das plantas a irrigacao deficitaria depende do nivel de déficit hidrico que é imposto
a cultura, da sua resisténcia a perda de &gua e da duracdo do déficit. Quanto menor a
quantidade de &gua no solo, mais negativo deve ser o potencial hidrico foliar desenvolvido
pelos vegetais, formando um gradiente que favoreca a absor¢do de dgua pelas plantas. Assim,
realizou-se um estudo com o objetivo de avaliar as relagdes hidricas e fisioldgicas das plantas
de feijdo, ao longo de um dia tipico, com sol e sem nuvens. Os tratamentos foram constituidos
de diferentes niveis de irrigacdo: irrigacdo com reposi¢do de 100% da evapotranspiracdo da
cultura acumulada (ETc ac), e trés tratamentos de irrigagdo deficitéria: reposicdo de 75%,
50% e 25% da ETc ac. O experimento foi desenvolvido no departamento de Eng. Rural da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), , no interior de uma cobertura mével (Rainout
Shelter), estruturada sobre trilhos metalicos com movimentacdo mecanica, a qual era acionada
somente na ocorréncia de precipitagdo pluvial. Dessa forma ndo houve interferéncia da
precipitacdo pluvial nos tratamentos. As seguintes relacdes hidricas e fisiologicas foram
avaliadas: taxa fotossintética, condutancia estomatica, temperatura foliar e potencial hidrico
foliar. A taxa fotossintética das plantas de feijdo reduziu linearmente com a reducdo da
irrigacdo de 100% para irrigagdo deficitaria de 25% da evapotranspiragdo da cultura
acumulada. Os valores mais elevados de taxa fotossintética foram observadas as 13:30 horas e
as 16:30 horas observaram-se os valores mais baixos. A conduténcia estomatica das plantas
de feijdo reduziu com a utilizacdo da irrigacdo deficitdria de 100 para 25% da
evapotranspiragdo da cultura acumulada. Os valores mais elevados de condutancia estomatica
foram observadas na avaliacdo realizada as 10:30 horas. As plantas de feijao com irrigacdo
deficitaria de 25% da evapotranspiragdo da cultura acumulada apresentaram temperaturas
foliares em média 2,9°C maior que as plantas com irrigacdo de 100% da evapotranspiracao da
cultura acumulada. Os valores maximos de temperatura foliar das plantas do feijoeiro foram
observadas as 13:30 horas para todos os tratamentos. O potencial hidrico foliar médio das
plantas de feijdo com irrigacao deficitaria foi de -3,28 MPa.
Palavras-chave: condutancia estomatica, déficit hidrico, potencial hidrico foliar, taxa
fotossintética

3.2 ABSTRACT
Agricultural crops, both in irrigated crops and dry lands, exposes plants to different

relative humidity, air temperature and solar irradiance. This microenviromental conditions
results in physiological parameters variations of bean plants. Among the factors that most
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influence these parameters, the soil water availability and pressure of water vapor deficit in
the atmosphere are noteworthy. Plants have some defense mechanisms against environmental
variations, such as stomatal control, allowing them to remains turgid, ensuring the
productivity in places where water deficit occurs. Thus, the objective of this research was to
evaluate leaf water and physiological relations of dry bean plants submitted to different levels
of deficit irrigation (a replacement treatment of 100% of accumulated crop evapotranspiration
(ETc ac), and three treatments of deficit irrigation of 75%, 50% and 25% of the ETc ac) over
one day. The experiment was conducted at the UFSM, under a mobile greenhouse, which was
only closed when it was raining. In this way, there was no rain interference affecting the
treatments. The following leaf water and physiological relations were evaluated:
photosynthesis rate (A), stomatal conductance (gs), leaf temperature and leaf water potential.
The photosynthesis rate of dry bean plants decresed linearly with decresing irrigation from
100% to 25% to the irrigation depth applied. The highest values of photosynthesis rate were
observed at 13:30 hours and at 16:30 hours were observed the lowest values. Stomatal
conductance of dry bean plants reduced when irrigation deficit of 25% of ETc ac was used.
The highest values of stomatal conductance were observed in the evaluation held at 10:30
hours. The dry bean plants with irrigation deficit of 25% of ETc ac leaf temperatures were on
average 2,9°C higher than that with irrigation of 100% of ETc ac. The maximum leaf
temperatures of dry bean plants were observed at 13:30 hours for all treatments. The average
leaf water potencial increased leaf temperature of dry bean plants. Reductions were found in
water leaf potential of dry bean plants with deficit irrigation was -3,28 MPa.

Key words: stomatal conductance, water deficit, water leaf potential, photosynthesis rate,
transpiration

3.3 INTRODUCAO

No Brasil, tanto em sistemas irrigados quanto em sistemas de plantio em sequeiro, as
culturas séo submetidas a diferentes condi¢cbes ambientais, com diferentes niveis de umidade
e temperatura do ar, radiacdo solar e condi¢fes hidricas do solo, afetando o crescimento e
desenvolvimento, a producdo da cultura e a qualidade do produto final (FANCELLI &
DOURADO NETO, 2005). A adaptacéao das plantas aos diferentes ambientes ou condicgdes de
déficit hidrico é um constante desafio da agricultura, fato que torna necessario entender o seu
comportamento em ambientes contrastantes e a possivel inter-relagdo entre eles (LIZANA et
al., 2006).

O feijdo é uma cultura de ciclo curto e sensivel as variacbes das condicGes
ambientais. A adaptagdo ao déficit hidrico decorre, dentre outros fatores, da manutengdo de
boa condigdo hidrica nos tecidos das plantas (KRAMER & BOYER, 1995), avaliada pelo

potencial da agua na planta, pela resisténcia difusiva estomatica e pela temperatura do dossel
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(PIMENTEL & PEREZ, 2000). Assim, o microambiente determina as variacOes fisiologicas
das plantas do feijoeiro e, muitos dos sintomas visuais de deficiéncia hidrica sdo
consequéncias de alteragdes nas respostas fisioldgicas da planta. A capacidade das plantas se
manterem targidas € uma caracteristica necessaria para a garantia de sua sobrevivéncia, em
locais onde ocorre déficit hidrico.

A 4gua esta entre os fatores indispensaveis para a producédo agricola, exigindo assim,
a maxima atengdo com seu uso, pois, a sua falta ou excesso afetam significativamente o
rendimento das culturas, sendo importante o correto manejo para maximizar a producao
(MORAIS et al., 2008). Outros aspectos importantes para a avaliacdo da planta sob diferentes
disponibilidades de agua no solo estdo relacionados a sensibilidade estomatica, as trocas
gasosas, a capacidade de manter alto teor hidrico na folha e suportar a desidratacdo imposta
pelo ambiente adverso. Quando a planta perde agua a uma taxa superior a sua capacidade de
absorcdo e transporte, o potencial hidrico da folha diminui, ocasionando o fechamento dos
estomatos com influéncia na sua taxa fotossintética. Embora haja variacdo ao longo do dia,
mesmo em plantas irrigadas, o potencial hidrico da folha descreve o estado hidrico da planta e
tem sido utilizado em estudos das relagdes hidricas dos vegetais. Quanto menor a quantidade
de &gua no solo, mais negativo deve ser o potencial desenvolvido pelos vegetais, formando
um gradiente que favoreca a absorcdo de agua pelas plantas.

As andlises dos parametros fisioldégicos, como condutancia estomatica, potencial
hidrico da folha e assimilacdo de CO; sdo sugeridas por DAVIES & ALBRIGO (1994) para
melhorar a compreensédo dos fatores que limitam a produtividade das culturas. Com relacéo a
influéncia da agua sobre os processos de abertura e fechamento dos estdmatos, CASTRO
NETO (2003) relata que a resisténcia estomatica, que reflete as condi¢Ges hidricas das
plantas, estd diretamente relacionada com a disponibilidade de agua no solo, sendo o déficit

hidrico um dos fatores que limitam a abertura dos estdbmatos. Como o0s estdmatos constituem
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a principal via de troca gasosa entre as folhas e 0 meio externo, o aumento na resisténcia
difusiva estomatica pode ocasionar reducao na fotossintese liquida (AMARAL et al., 2006).

A transpiracdo das plantas é reduzida quando o solo perde &gua e, em resposta ao
déficit hidrico, as plantas reduzem o fluxo de vapor d'dgua do interior da camara
subestomatica para a atmosfera, causando reducdo na taxa de transpiracdo (THOMAS et al.,
2000). Portanto, os estdbmatos atuam como moduladores da perda de agua pela transpiragéo,
respondendo ao déficit hidrico com a alteragdo da abertura do poro a uma faixa critica de
valores do potencial hidrico foliar (LARCHER, 2000).

A resposta das plantas a irrigacdo deficitaria depende do nivel de déficit hidrico que
é imposto a cultura, da sua resisténcia a perda de agua e da duracdo do deficit. Portanto, a
baixa disponibilidade de agua no solo ocasionada pela irrigagdo deficitaria pode reduzir a
fixacdo de carbono na folha em razdo do fechamento estomatico, mesmo com a utilizacdo de
um déficit hidrico moderado, o que resultaria em uma menor producdo de fotoassimilados e
conseqiiente menor producao de gréos. Segundo NOGUEIRA et al. (2001), o ideal é avaliar-
se mais de uma variavel, tais como potencial hidrico, conduténcia estomatica, temperatura e
transpiragdo foliar, considerados importantes para avaliar as respostas das espécies vegetais
ao déficit hidrico. Desta maneira, merece atencdo 0 estudo dos seguintes parametros
fisiolégicos quando se utiliza a irrigacdo deficitaria: reducdo na conduténcia estomatica e taxa
de transpiragéo, reducgédo no potencial hidrico foliar e elevacdo da temperatura foliar. Contudo,
estas variaveis sdo simultaneamente afetadas por diversos fatores ambientais (temperatura do
ar, déficit de pressdo do vapor d’agua na atmosfera, concentracdo de CO, e potencial da agua
no solo), destacando-se os estudos em condicdes de déficit hidrico no campo. De acordo com
COMSTOCK (2002), a aplicacdo desses conhecimentos na pratica pode resultar em

diminuicdo significativa da utilizacdo de agua na irrigacdo, pois a transpiracdo consome mais
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de 95% da agua absorvida pela planta, ficando o restante para o crescimento vegetativo e a
producdo de frutos.

A dindmica da agua no solo é influenciada por caracteristicas como textura,
porosidade, teor de argila e matéria organica, que determinam a retencdo no perfil por
adsorcdo e capilaridade, definindo o estado energético da &gua e, também, por fatores
externos, como precipitacdo pluvial, radiacdo solar, temperatura, evapotranspiracdo da
cultura, indice de area foliar, densidade de plantas e sistema de manejo do solo
(MARTORANO et al. 2009). Portanto, os valores médios de potencial hidrico, indicados para
as culturas, dependem do tipo de solo e do tipo de vegetagédo, podendo ser ainda menores
devido a adaptacdo das plantas em relacdo ao déficit hidrico (LARCHER, 2000). HSIAO
(1973) relatou que, assim que o potencial de dgua do solo permanece acima de um valor
critico, que depende de cada espécie vegetal, o balanco hidrico interno da planta é afetado
apenas pelas variaveis atmosféricas. Em geral, esses estudos demonstram grandes flutuacGes
diarias, com reducdes do potencial hidrico foliar e da turgescéncia durante a manh&, com
posterior aumento apds as 14 horas (GARRIDO, 1998).

A medida que o potencial hidrico foliar decresce, a atividade fotossintética diminui,
podendo este efeito estar relacionado, em parte, a reducdo da condutancia estomatica e, ao
aumento da temperatura das folhas (LARCHER, 2000). Conforme MEDINA et al. (1999), a
reducdo no potencial hidrico foliar ocorre mesmo quando a umidade do solo esta proxima da
capacidade de campo, durante o verdo, nos momentos em que as plantas sdo submetidas a
certo grau de deficit hidrico. A acdo combinada dos varios mecanismos reguladores do estado
hidrico das plantas provoca mudancas na abertura estomatica, de forma diferente, ao longo do
dia e da noite. Existe tendéncia de o balancgo hidrico se tornar gradualmente negativo ao longo
do dia e, de maneira inversa, durante a noite; se houver agua no solo, o balanco hidrico €

restaurado para valores proximos de zero (SIMOES, 2007). Na ocorréncia de deficit hidrico
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no solo, o contetdo hidrico foliar ndo é totalmente restabelecido durante a noite, de modo que
o déficit se acumula com o passar dos dias até que a dgua necessaria seja reposta (LARCHER,
1995).

Quando o déficit de 4gua no solo provoca o fechamento dos estbmatos, a radiagéo
interceptada pela folha tende a promover um aquecimento foliar, podendo chegar a niveis
prejudiciais ao metabolismo da planta (TAIZ & ZEIGER, 2004) e a temperatura foliar pode
subir 4 a 5°C acima da temperatura ambiente (MAGGIOTTO, 1996). Assim, 0 aumento da
temperatura foliar pode ser um forte indicativo de déficit hidrico no solo, uma vez que este
sinaliza o fechamento dos estdmatos, como uma tentativa da planta de evitar maiores perdas
de agua por transpiracdo (CAIRO, 1995; STEPPUHN, 2001). As diferengas de temperatura
entre a atmosfera e as superficies foliares segundo TAVORA & MELO (1991), séo
semelhantes as diferencas na resisténcia estomatica, constituindo, assim, um excelente
parametro para afericdo indireta das condigdes hidricas da planta. Em razéo dessa interacdo, o
estresse hidrico e o térmico das plantas sdo diretamente relacionados. Temperaturas foliares
altas podem provocar diminui¢do na taxa fotossintética, redugéo na atividade enzimatica e até
a desnaturagéo de enzimas (HALE; ORCUTT, 1987). Outro fator que pode ser inibido pela
elevacdo da temperatura foliar € a respiracdo. Entretanto, conforme MAGGIOTTO (1996), o
aumento da temperatura afeta mais rapidamente a taxa fotossintética que a taxa respiratoria.

Considerando a inter-relacdo dos parametros fisioldgicos das plantas com o ambiente
e 0 solo, o objetivo do trabalho foi avaliar as variagdes nas relacdes hidricas do feijoeiro
atraveés das variaveis: condutancia estomatica, taxa fotossintética, temperatura foliar e
potencial hidrico foliar, em diferentes horas de um dia tipico, de céu claro e sem nuvens,
qguando submetidas a niveis de irrigacdo deficitaria de 75, 50 e 25% da ETc ac e com irrigacdo

de reposicdo de 100% da ETc ac. O conhecimento do comportamento destas variaveis sob



69

diferentes niveis de irrigacdo deficitaria possibilitard maior exatiddo no fornecimento de agua

para a cultura do feijoeiro.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade Federal de Santa Maria, no ano agricola 2010/2011. A descricao detalhada com
as caracteristicas do local e condugdo do experimento, das unidades experimentais e dos
tratamentos é descrita no item 2.4 do artigo | da dissertagéo.

As avaliagdes de taxa fotossintética, condutancia estomatica e temperatura foram
realizadas as 10:30, 13:30 e 16:30 horas aos 60 DAE (dois dias apds uma irrigagdo) e 69 DAE
(um dia ap6s uma irrigacdo), dias tipicos de céu claro e sem nuvens, em folhas completamente
expandidas e expostas ao sol. Estas varidveis foram medidas com o equipamento portétil
IRGA (Infra Red Gas Analyser), um porémetro de estado estacionario (LI-COR 6400 XT).
Para calibracdo do equipamento fixou-se a relagcdo de estbmatos da folha de feijdo em 0,3.

O potencial hidrico foliar foi medido em laboratorio, utilizando o equipamento WP4
(Dewpoint Potential Meter — Decagon Devices). Este equipamento realiza leituras rapidas do
potencial de agua de uma amostra, a partir do equilibrio entre a fase de vapor da dgua e a fase
liquida presente na amostra, dentro da camara de leitura do aparelho. A pressédo do vapor do
ar na camara é considerada como a pressao do vapor do ar saturado na temperatura do ponto
de orvalho. Quando os potenciais de agua da amostra e do ar na camara estdo em equilibrio, a
determinacdo da pressdo de vapor na cdmara e a temperatura da amostra possibilitam o
calculo do potencial de dgua da amostra (DECAGON DEVICES, 2000).

Para as andlises de potencial hidrico foliar, utilizaram-se amostras de discos foliares
de 38 mm? das folhas das plantas de feijdo coletadas com o auxilio de um anel metélico de

bordas cortantes e, armazenadas em um recipiente plastico fechado, de igual dimenséo. Os
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recipientes plasticos foram acomodados em um pote de vidro, dentro de uma caixa de isopor
fechada e mantida com gelo. As avaliagdes foram realizadas aos 39 DAE (cinco dias ap0s
uma irrigacdo), 48 DAE (trés dias ap0s uma irrigagdo) e 65 DAE (trés dias ap6s uma
irrigacdo), entre as 7:00 horas da manhd e as 19:00 horas da tarde, em intervalos de duas
horas.

A anélise estatistica foi realizada utilizando-se o programa estatistico Sisvar versao
5.1, sendo a andlise da variancia e a analise de regressdo determinadas em nivel de 5% de

probabilidade de erro.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo da irrigacdo deficitéaria influenciou a taxa fotossintética, condutancia
estomatica e temperatura foliar das plantas de feijdo nas avaliagBes horarias realizadas ao
longo de um dia e, os resultados do quadrado médio da analise de variancia sdo apresentados
na tabela 2.1.

A taxa fotossintética das plantas de feijdo decresceu linearmente com a reducéo da
quantidade de agua aplicada de 100 para 25% da ETc ac, aos 60 DAE (estadio R7: formagéo
das vagens) e 69 DAE (estadio R8: enchimento das vagens) em todas as horas de avaliagéo e,
as 13:30 horas, observou-se 0os maiores valores desta variavel (Figura 2.1). A reducdo da taxa
de fotossintese € mais intensa quando a quantidade de agua disponivel no solo diminui
(BRAKKE & ALLEN, 1995; MEDINA et al., 1998).

A taxa fotossintética das plantas com tratamento de 100% da ETc ac foi 19,48 pmol

CO,/m?s, aos 60 DAE as 13:30 horas e, nas plantas com irrigagdo deficitaria de 75, 50 e 25%



Tabela 2.1: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para as variaveis taxa fotossintética, temperatura foliar e potencial hidrico
foliar de plantas de feijdo. Santa Maria, RS, 2012.
Quadrado médio

Hora Tratamento Linear  Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada
Taxa fotossintética - 60 DAE
10:30 30,52 67,52 18,17™ 2,48 11,35 y=0,0848x + 8,57 R*=73,75
13:30 55,21 138,56~ 5,04™ 1,11 7,06 y=0,121x + 7,385 R%=83,65
16:30 6,77 20,12" 0,004" 0,39 9,08 y=0,0463x + 4,05 R*=99,06
Taxa fotossintética - 69 DAE
10:30 66,39 177,6" 9,77™ 3,11 12,72 y=0,137x + 5,26 R%=89,17
13:30 129,03 284,97 64,17 3,32 11,73 y=0,174x + 4,65 R%=73,61
16:30 23,57 63,79 4,67™ 1,43 12,78 y=0,082x + 4,22 R%=90,22
Condutancia estomatica - 60 DAE
10:30 0,332 0,842" 0,085™ 0,03 24,34 y=0,0094x + 0,12 R”=84,34
13:30 0,312 0,805 0,025™ 0,02 24,43 y=0,0092x + 0,05 R%=85,77
16:30 0,104 0,302" 0,002" 0,00 20,79 y=0,0056x + 0,11 R*=96,39
Condutancia estomatica - 69 DAE
10:30 0,768 1,83 0,425 0,02 18,23 y=0,051x-0,0003x°-0,91 R%=98,15
13:30 0,828 1,73 0,472 0,02 17,01 y= 0,053x-0,0003x2-0,95 R?=88,73
16:30 0,060 0,14™ 0,012™ 0,02 27,04  y=0,5874 mol H,0 m’s
Temperatura foliar - 60 DAE
10:30 2,24 512 0,291 0,39 1,99 y=-0,023x+32,95 R%=76,03
13:30 5,20 13,107 1,092 0,31 1,7 y=-0,003x+35,61 R?= 84,00
16:30 0,58 0,14 1,591" 0,13 1,14 y=-0,07x+0,0005x"+34 R%=09,37
Temperatura foliar - 69 DAE
10:30 6,90 10,72° 9,95™ 0,31 1,65 y=-0,0338x+36,32 R*=51,77
13:30 12,66 16,69 19,43" 0,67 2,19 y=-0,0422x+40,2 R*= 43,96
16:30 0,59 0,53 1,07 0,13 0,96 y=-0,05x+0,0004x*+38 R?=01,13

Onde: ~ Significativo ™ ndo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; trat: tratamento; DAE: dias apds emergéncias das plantas; CV:
coeficiente de variacéo; R% coeficiente de determinagao.

1.
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Figura 2.1: Taxa Fotossintética (A) das plantas de feijdo as 10:30, 13:30 e 16:30 horas, aos
60 e 69 dias ap6s emergéncia (DAE), com manejo de irrigagdo de 100, 75, 50 e 25% da
evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

da ETc ac os valores foram de 16,46, 13,43 e 10,41 umol CO,/m?%, representando
respectivamente, redugdes médias de 15,5, 31 e 46%. A maior assimilacdo fotossintética nas
plantas ocorreu préximo ao meio dia solar, devido a maior disponibilidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa nesta hora do dia.

As taxas fotossintéticas das plantas de todos os tratamentos, neste mesmo dia,
apresentaram os menores valores as 16:30 horas. As plantas submetidas a irrigagdo de 100%
da ETc ac apresentaram taxa fotossintética de 8,68 pmol CO,/m?s e, nas plantas com irrigacdo
deficitaria de 75, 50 e 25% da ETc ac observaram-se valores de 7,5, 6,36 € 5,2 umol CO./m?s,
reducdes medias de 13,6, 26,72 e 40%, respectivamente. Comparando-se 0s valores da taxa
fotossintética das avaliagcBes realizadas as 13:30 horas com os valores das avaliaces
realizadas as 16:30 horas, observou-se uma reducdo média de 53,10%. Além do déficit
hidrico, essa reducdo pode estar associada, em parte, as altas temperaturas e a baixa umidade

relativa do ar (TAIZ & ZEIGER, 2004), durante a tarde (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Variacdo diaria de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) aos 60 e
69 dias ap6s emergéncia (DAE), Santa Maria, RS, 2012.

A taxa fotossintética das plantas do feijoeiro aos 69 DAE apresentou comportamento
semelhante aos 60 DAE. As plantas que receberam irrigacdo de 100% da ETc ac
apresentaram taxa fotossintética média de 22,05 pmol CO,/m’s e, nas plantas com irrigacéo
deficitaria de 75, 50 e 25% da ETc ac observaram-se taxas fotossintética médias de 17,7,
13,35 e 09 pmol CO,/m?s, reducdes médias de 19,7, 39,4 e 59%, respectivamente, as 13:30
horas. A taxa fotossintética das plantas neste dia, as 16:30 horas, também apresentou 0s

menores valores, sendo que as plantas submetidas & irrigacdo de 100% da ETc ac
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apresentaram valor médio de 12,42 pmol CO,/m’s e, nas plantas com irrigacdo deficitaria de
75, 50 e 25% da ETc ac observou-se valores de 10,37, 8,32 e 6,27 pmol CO,/m?s, reducdes
médias de 16,5, 33 e 49,5%, respectivamente. De acordo com SYVERTSEN & LLOYD
(1994), poderia ocorrer uma recuperacdo parcial da fotossintese a tarde, se a temperatura do ar
e o déficit de pressao de vapor na atmosfera diminuissem, o que ndo ocorreu nesse dia.

A condutancia estomatica reduziu linearmente aos 60 DAE com a aplicacdo da
irrigacdo deficitaria de 100% para 25% da ETc ac (Figura 2.3). OLIVEIRA et al. (2005),
avaliando alteracOes fisiologicas em feijoeiro, sob diferentes ldaminas de irrigacdo, também
encontraram menores valores de condutancia estomatica, para os tratamentos que receberam

menor quantidade de agua.

—— = 10:30hs  y=00094x +0,12
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Figura 2.3: Condutancia estomatica das plantas de feijdo aos 60 e 69 dias ap0s emergéncia
(DAE), com manejo de irrigacdo de reposicao de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da
cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

A condutancia estomética apresentou valor méximo de 1,06 mol H,O m?s as 10:30
horas, para as plantas com tratamento de irrigagdo de 100% ETc ac, e reduziu 66,9% nas

plantas submetidas a irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac. Em todos os tratamentos

observou-se 0s menores valores de condutancia estomatica as 16:30 horas, sendo que as
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plantas com tratamento de 100% da ETc ac apresentaram condutancia estomatica de 0,67 mol
H,O m?s e para as plantas com tratamento de irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac, houve
reducdo de 62% na condutancia, estomatica neste horario.

As oscilagdes diurnas na condutancia estomatica também sdo relatadas por PASSOS
et al., 2005 e COSTA & MARENCO, 2007. Esses autores observaram que os valores de
condutancia estomatica foram maiores nos horarios da manha, sugerindo que o potencial
hidrico da folha ainda ndo atingiu os valores minimos capazes de ocasionar o fechamento
estomatico. Para CASCARDO et al. (1993) a condutancia estomatica € maxima quando o teor
de agua da folha é alto, o que ocorre nas primeiras horas da manhd, quando a folha ndo perdeu
muita agua por transpiracao.

Com a intensificacdo da deficiéncia hidrica nas plantas, a partir dos 60 DAE,
observou-se gque a limitagdo ao ingresso de CO; na planta pode ter sido uma das causas da
reducdo da taxa fotossintética, nos dias das avaliagdes. A reducdo da taxa de assimilacdo de
CO;, durante um deficit hidrico deve-se a reducdo na disponibilidade de CO, no interior da
folha, causada pelo fechamento dos estdmatos em resposta a redugédo da disponibilidade de
agua no solo (ROSA et al., 1991). Observa-se assim que, tanto a variavel taxa fotossintética
como a variavel condutadncia estomatica das plantas de feijdo foram influenciadas
negativamente, pela baixa disponibilidade de agua no solo, pela ocorréncia de altas
temperaturas, baixa umidade relativa do ar e, consequentemente, elevada demanda
evaporativa da atmosfera (Figura 2.4), na avaliacdo realizada as 16:30 horas.

Os resultados das determinacOes de condutancia estomatica das plantas de feijdo aos
69 DAE diferiram (Tabela 2.1) as 10:30 e 13:30 horas, entre os tratamentos, sendo que
regressdes lineares negativas descrevem o comportamento desta variavel quando a lamina de

irrigacao é reduzida de 100 para 25% da ETc ac (Figura 2.3).
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Figura 2.4: Pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Deficit de pressdo de
saturagdo do vapor d’agua do ar (kPa) nos horarios das avaliagBes, aos 60 e 69 dias apos
emergéncia Santa Maria, RS, 2012.

As plantas com tratamento de irrigacdo de 100% da ETc ac apresentaram o maior
valor de condutancia estomatica as 10:30 horas (1,26 mol H,O m?), e nas plantas com
irrigacdo deficitaria de 25% da ETc ac observou-se uma reducdo de 87% no valor médio da
condutancia estomatica.

Esse aumento da resisténcia a difusdo gasosa nas plantas que receberam menor

quantidade de agua de irrigacdo e, a diminuigdo na taxa de assimilacdo de CO, afetou a taxa

fotossintética, além de determinar uma menor perda de agua por transpiracdo, pois, como a
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abertura dos estdmatos depende do grau de saturagdo hidrica das células estomaticas, pode
haver grande restricdo da transpiracdo quando o déficit de 4gua na planta é muito elevado.
Isto demonstra o controle estoméatico em plantas submetidas ao déficit hidrico.

As reducdes na condutancia estomatica nas plantas de feijdo observadas neste
trabalho, sugerem que, as plantas submetidas & irrigagdo deficitiria de 25% da ETc ac
apresentavam deficiéncia hidrica severa, nos dias em que as avaliacGes foram realizadas. Para
este tratamento a FAD aos 60 DAE foi 0,22 e aos 69 DAE foi 0,16, além da contribuicdo dos
elevados valores de evapotranspiracdo de referéncia 5,45 aos 60 DAE e 6,15 aos 69 DAE
(Figura 2.5).

Para ATTEYA (2003), as reducBes na condutancia estomatica, em plantas
submetidas a deficiéncia hidrica, estdo associadas ao declinio no potencial hidrico. Essas
reducOes observadas demonstram que, mesmo com a influéncia de outros fatores ambientais
(radiacdo solar, temperatura e umidade do ar) sobre os processos de abertura e fechamento
estomatico das plantas e, consequentemente, sobre a condutancia estomatica, € evidente o
efeito do déficit hidrico sobre a condutancia estomatica do feijoeiro, e assim, ela pode ser
utilizada como indicador de déficit hidrico no manejo da irrigagdo deficitaria.

A temperatura foliar das plantas de feijdo respondeu a irrigacdo deficitaria e o
resultado do quadrado médio da andlise da variancia para a temperatura foliar das plantas é
apresentada na Tabela 2.1. A temperatura foliar das plantas de feijao diferiu aos 60 e 69 DAE,
entre os tratamentos nos diferentes horarios das avaliacdes, sendo que o comportamento é
linear as 10:30 e 13:30 horas e quadratico as 16:30 horas (Figura 2.6).

O fechamento dos estdmatos resultou em reducéo da taxa de transpiracdo e no
conseqiiente aumento da temperatura foliar, quando foram observadas temperaturas foliares
superiores a temperatura do ar (Figura 2.2). A temperatura foliar das plantas com irrigacdo

deficitaria de 25% da ETc ac, s 13:30 horas apresentou os valores méximos de 34,67°C e
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Figura 2.5: Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e fracdo de agua disponivel (FAD) no
solo, aos 60 e 69 DAE (dias ap0s emergéncia). Santa Maria, RS, 2012,

39,14°C, aos 60 e 69 DAE, respectivamente.Esses valores sdo 2,8 e 3,16°C superiores a
temperatura foliar das plantas com irrigacdo de 100% da ETc ac. MENDES et al. (2007),
mostram que, sob condic¢des de déficit hidrico, a temperatura foliar se apresenta, comumente,
mais elevada do que a temperatura do ar, resultando em aumento na relagcdo temperatura
foliar/ambiente. A temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a do ambiente é devido a
capacidade de refrigeracdo das plantas, via transpiracdo, para proteger a planta das faixas

térmicas elevadas (OLIVEIRA et al., 2005). O estresse térmico é considerado um estresse
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Figura 2.6: Valores de temperatura foliar das plantas de feijao determinados aos 60 e 69 dias
apos emergéncia (DAE), as 10:30, 13:30 e 16:30 horas, com manejo de irrigagdo de reposicao
de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS,

2012.

secundario ou uma consequéncia do estresse hidrico. A planta quando estressada fecha os
estdmatos como forma de defesa, a fim de ndo perder agua para o meio e manter a turgidez
das células.

Para MAGGIOTTO (1996), com o aumento da temperatura, a taxa fotossintética
pode n&o ser suficiente para repor o carbono usado como substrato para a respiracdo; como
conseqliéncia, as reservas de carboidratos diminuem. PAZZETTI et al. (1992) observaram
que, quanto menor a freqiiéncia de irrigacdo, os potenciais de agua no solo se tornavam mais
negativos, provocando, provavelmente, maiores resisténcias estomaticas e ocasionando
maximizacdo da temperatura do dossel e da folha nos horérios mais quentes do dia. As
irrigacOes mais frequentes, no entanto, induziram baixa variagdo na transpiracdo da planta
durante o periodo mais quente do dia, reduzindo menos o potencial hidrico da folha e

mantendo niveis mais altos de utilizacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa. Os autores
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concluiram que pouca variagdo no teor de dgua no solo ja é suficiente para que as culturas
apresentem maiores temperaturas que no estado 6timo de desenvolvimento. GUIMARAES et
al. (2006) constataram que a temperatura do dossel se correlacionou significativamente com o
potencial da &gua nas folhas e sua medicdo, por ser rapida e ndo destrutiva, mostrou tratar-se
de uma técnica util no processo de selecdo de genoétipos de feijoeiro para regides sujeitas a
deficiéncia hidrica.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados do quadrado médio da analise da
variancia para o potencial hidrico foliar das plantas de feijdo. Aos 39 DAE (cinco dias apds
uma irrigacdo) o potencial hidrico foliar das plantas de feijdo reduziu linearmente, com a
reducdo da irrigacdo de 100 para 25% da ETc ac, as 17:00 e 19:00 horas (Figura 2.7). As
plantas irrigadas com 25% e 100% da ETc ac apresentaram valores médios de potencial de
agua na folha de -2,53 MPa e -1,62 MPa, respectivamente. Estes resultados explicam-se, pois,
no periodo compreendido entre 16:00 e 19:00 horas deste dia observaram-se as maiores
temperaturas (20,97°C) e baixa umidade relativa do ar (42,75%), conforme figura 2.8.

NASCIMENTO et al. (2011) avaliando a tolerancia ao déficit hidrico de diferentes
cultivares de feijdo caupi encontraram em condic¢des de irrigagdo plena, o potencial hidrico
foliar maximo e minimo de -0,85 e -1,14 MPa, enquanto na condicdo de déficit hidrico os
referidos valores decresceram para maximo de -1,22 MPa e minimo de -2,05. Os valores de
potencial hidrico foliar destes autores sdo superiores aos encontrados neste trabalho que estdo
mais proximos dos valores de MICHELETTO et al. (2007), que encontraram valores de
potencial hidrico foliar de -2,57 MPa, para o feijdo-comum.

Os resultados de potencial de agua na folha diferiram aos 48 DAE (trés dias apés
uma irrigagédo), entre os tratamentos, nas determinagdes realizadas as 15:00, 17:00 e 19:00
horas. Neste dia as maiores temperaturas do ar ocorreram entre as 14 e 18 horas (26,64°C).

(Figura 2.8). As plantas irrigadas com 25% da ETc ac apresentaram valor médio de potencial



Tabela 2.2: Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a variavel potencial hidrico foliar de plantas de feijdo. Santa Maria, RS,
2011.

Quadrado médio

0 .

Hora Tratamento Linear Quadratico Residuo CV (%) Equagdo ajustada
Potencial Hidrico Foliar (MPa) - 39 DAE

07:00 0,016 0,00008™ 0,005"™ 0,024 19,88 y=-0,78

09:00 0,025 0,0312™ 0,035™ 0,021 17,14 y=-0,84

11:00 0,013 0,0032"™ 0,010™ 0,009 8,38 y=-1,16

13:00 0,047 0,1269™ 0,016™ 0,036 11,33 y=-1,69

15:00 0,041 0,0528:s 0,040™ 0,020 8,15 y=-1,74

17:00 0,492 1,261 0,187™ 0,042 9,69 y=-0,01160x+2,86 R?=85,40

19:00 0,460 1,267 0,093"™ 0,023 8,46 y=-0,11627x+2,54 R?=91,66
Potencial Hidrico Foliar (MPa) - 48 DAE

07:00 0,039 0,042" 0,020™ 0,065 29,09 y=-0,87

09:00 0,062 0,126™ 0,012" 0,043 16,06 y=-1,29

11:00 0,180 0,411™ 0,114 0,239 28,3 y=-1,72

13:00 0,512 1,526™ 0,002" 0,208 20,31 y=-2,24

15:00 1,177 2,090 1,442 0,287 22,48 y=-0,0149x + 3,31 R?=59,18

17:00 1,859 3,655 0,837" 0,336 21,09 y=-0,019x+3,98 R*=65,53

19:00 1,465 2,620 0,940 0,098 12,47 y:-0,07x+0,0004x2+4,9 R?=81,00
Potencial Hidrico Foliar (MPa) - 65 DAE

09:30 0,051 0,147™ 0,00007™ 0,015 6,73 y=-1,87

11:30 0,421 0,545™ 0,0056™ 0,314 23,95 y=-2,34

13:30 0,606 1,792 0,0126™ 0,117 11,41 y=-0,0138x+3,86 R?=98,58

15:30 0,456 1,170 0,1976™ 0,074 9,41 y=-0,01117x+3,60 R”=85,55

17:30 0,110 0,318™ 0,0126™ 0,064 8,3 y=-3,04

Onde: " Significativo ™ néo significativo (linhas) em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F; trat: tratamento; DAE: dias aps emergéncias das plantas; CV: coeficiente de variagao; R coeficiente de
determinacéo.

18



82

-6
39 DAE —e— 17:00 hrs  y=-0,01160x + 2,86
R2 =85,40
—m— 19:00 hrs y=-0,11627x + 2,54
=] RZ =91,66
- 4 -
-3 4
2
=6
48 DAE L 15 NS y=-0,0149¢ + 3,31
R2= 59,18
E _— — ——— 17hrs  y=-0.01%+ 3,98
= -5 R%= 65,53
© g 19 s y=-007% + 0,0004x%+ 4,9
= %= 91,00
L
8-4
=]
=
©
S -3
@
o
S
o
24
- 8
65 DAE —&— 13:30 hrs y=-0,0138x+ 3,86
R%= 98,58
- 15:30 hrs y=-0,01117x + 3,60
=2 R2= 85,55
- 4
- 34
_24

100 75 50 25

Tratamentos (% ETc ac)

Figura 2.7: Potencial hidrico foliar das plantas de feijdo aos 39, 48 e 65 dias ap0s emergéncia
(DAE), com irrigacdo de reposicdo de 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura
acumulada (ETc ac). Santa Maria, RS, 2012.

hidrico foliar de -3,57 MPa e, as plantas com irrigacdo de 100% da ETc ac o valor médio
observado foi de -2,12 MPa. Segundo a classificacdo de BOYER (1978) os valores de

potencial hidrico foliar encontrados neste trabalho sdo inferiores aos considerados letais para

o feijoeiro comum.
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Segundo BOYER (1978), os valores aproximados de potenciais de agua letais para
algumas espécies vegetais, variam de -1,4 a -6,0 MPa, para o tomateiro e a acécia,

respectivamente; ja para o feijdo-comum e para o feijao-caupi esses valores de potencial

Hora do dia
o = 10 15 20

S 100
30 4 39 DAE

25 4
20 -
15 A

10 4

30 100

Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)

65 DAE

14

o s 10 15 20
Hora do dia

Figura 2.8: Variacdo diaria de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) aos 39, 48
e 65 dias apds emergéncia (DAE), Santa Maria, RS, 2012.

hidrico foliar sdo de -1,5 a -2,5 MPa, respectivamente, o que os classifica como plantas
sensiveis e moderadamente tolerantes ao déficit de agua no solo. Para HSIAO (1973) valores

de potencial hidrico foliar de -1,0 a -1,2 MPa, sdo considerados como criticos em feijoeiro.
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Observa-se entretanto, que os valores de potencial hidrico foliar podem variar em razdo do
estadio fenoldgico da cultura, da cultivar, da disponibilidade hidrica do solo, do déficit de
pressdo de vapor do ar e do horario e local em que sdo registrados (NOGUEIRA et al., 1998).
MENDES et al. (2007), avaliando o status hidrico de diferentes cultivares de feijao-de-corda
também encontraram redugdes significativas no potencial hidrico foliar, condutancia
estomatica, transpiracdo foliar e aumento na temperatura da folha quando as plantas foram
submetidas ao déficit hidrico. Para LAWLOR & CORNIC (2002) o potencial de agua da
folha € reduzido com o declinio da disponibilidade de agua do solo levando a perda da
turgescéncia e ao fechamento estomatico (MANSUR & BARBOSA, 2000). NASCIMENTO
et al. (2011), observou que ao se reduzir a lamina de irrigagdo de 300 para 190 mm, deu-se
reducdo de 62% no potencial hidrico foliar, 72% na condutancia estomatica, e um aumento de
11,7% na temperatura foliar, o que estd de acordo com o0s resultados obtidos neste
experimento.

A ET, (Figura 2.9) foi inferior a 02 mm aos 39 DAE e a FAD entre 0,42 e 0,67 para
todos os tratamentos. Neste dia o déficit de saturacdo do vapor d’agua do ar se elevou as
17:00 e 19:00 horas (Figura 2.10). A ET, foi superior a 05 mm aos 48 DAE, e a FAD inferior
a 0,30 para os tratamentos de irrigacdo deficitaria de 50 e 25% da ETc ac, o que justifica os
resultados de potencial hidrico foliar inferiores aos 48 DAE. O déficit de saturacdo do vapor
d’agua do ar, se elevou as 17:00 e 19:00 horas aos 39 DAE e, as 15:00, 17:00 e 19:00 horas
aos 48 DAE (Figura 2.10). Esse parametro representa a capacidade de absorcéo de agua do ar,
que influencia a demanda evaporativa da atmosfera e, consequentemente, o contetdo de agua
das folhas. Portanto, as reducdes constatadas no potencial hidrico foliar, em funcdo da
utilizacdo da irrigacdo deficitaria, podem ser uma combinagdo da elevada demanda

evaporativa da atmosfera e da disponibilidade reduzida de dgua no solo.
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N&o houve diferenca no potencial hidrico foliar entre os tratamentos com e sem
irrigacdo deficitaria aos 65 DAE (trés dias apds uma irrigagdo) nas avaliacdes realizadas
as09:30, 11:30 e 17:30 horas (Tabela 2.2). Isso, provavelmente ocorreu, porque foi observado
menor déficit de saturacdo do vapor d’agua do ar em relacdo a pressdo de saturacdo de vapor

d’agua no ar neste dia (Figura 2.10), o que diminuiu a demanda atmosférica. Segundo

5
‘ 7
x N
2
14
1,0

B 100% ETc ac

75% ETc ac
B 50% ETcac

Evapotranspiracio de referéncia (ET,)
mm dia '

0,8 4 BN 25% ETc ac

[1h]

=)

[0}

O

2 % 7 7

S 061 % ? é

o 5 Z ’

< o 7N 7 7

T AR 7 Z

; N 1 é

gD.4~ % % % g

9 N N 4

o Z ]
B N 72 8 N Z N
AR AR AR
AR AR AR
AR AR AR

39 48 65

Dias apos emergéncia

Figura 2.9: Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e fracdo de agua disponivel (FAD) aos 39,
48 e 65 dias apds emergéncia (DAE), Santa Maria, RS, 2012.
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SCHULZE et al., (1987) um mesmo potencial da agua foliar pode ser observado em plantas
submetidas ao déficit hidrico, de acordo com o0s niveis de perda do vapor da agua pela

transpiracdo das plantas, o que depende das condigdes atmosféricas no momento.
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Figura 2.10: Pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) e Déficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa) nos horéarios das avaliagcfes, aos 39, 48 e 65 dias apds
emergéncia (DAE). Santa Maria, RS, 2012.

3.6 CONCLUSOES

A taxa fotossintética das plantas de feijao reduziu linearmente com a reducdo da
irrigacdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura acumulada para irrigagdo deficitaria de
25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada. Os valores mais elevados de taxa
fotossintética foram observadas as 13:30 horas e, as 16:30 horas obervaram-se os valores mais
baixos.

A condutancia estomatica das plantas de feijao reduziu com a utilizacdo da irrigacao
deficitaria de 100 para 25% da evapotranspiracdo da cultura acumulada. Os valores mais
elevados de condutancia estomatica foram observadas na avaliacéo realizada as 10:30 horas.

As plantas de feijdo com irrigacéo deficitaria de 25% da evapotranspiracdo da cultura
acumulada apresentaram temperaturas foliares em média 2,9°C maior nas plantas que as
plantas com irrigacdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura acumulada. Os valores
maximos de temperatura foliar das plantas do feijoeiro foram observadas as 13:30 horas para
todos os tratamentos.

O potencial hidrico foliar medio das plantas de feijdo com irrigacdo deficitaria foi de
-3,28 MPa e estas sofreram maiores varia¢fes na condi¢do de hidratacdo em resposta a menor
aplicacdo de agua ao longo do ciclo da cultura. Essas variagbes e a dificuldade de
determinacédo deste parametro fisioldgico dificultam a sua utilizagdo, para manejo de irrigacdo

em nivel comercial.
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APENDICE A - Escala fenoldgica do feijoeiro, adaptada de Dourado Neto e Fancelli (2000).
Santa Maria, RS, 2012

Estéio Data Dias ap0s emergéncia
Vegetativo

VO0: germinagao 26/09/2010 -

V1: emergéncia 02/10/2010 -

V2: folhas primérias 09/10/2010 7
V3: primeira folha trifoliolada 15/10/2010 13
V4: terceira folha trifoliolada  24/10/2010 22

Reprodutivo

R5: pré-floragdo 10/11/2010 39
R6: floracdo 13/11/2010 42
R7: formagdo das vagens 18/11/2010 47
R8: enchimento das vagens  03/12/2010 62
R9: maturagdo fisiolégica  23/12/2010 82

Colheita 04/01/2011 95
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APENDICE B — A: Transpiracio, B: déficit de pressio de vapor, C: condutancia estomatica, e

D: concentracéo interna de CO, (Ci) das plantas de feijao. Santa Maria, 2012.
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APENDICE C - 12: Eficiéncia Instantanea de Transpiracdo (EIT), 1B: eficiéncia intrinseca de
uso da agua (EIUA) e 1C: eficiéncia de carboxilacdo das plantas de feijdo. Santa Maria, 2012.
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APENDICE D - Taxa fotossintética das plantas de feijao submetidas a irrigacéo deficitaria ao

longo do ciclo da cultura. Santa Maria, 2012.
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APENDICE E - indice de area foliar (IAF) e altura das plantas de feijio. Santa Maria, 2012.
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APENDICE F - Fotossintese e condutancia estomética das plantas de feijio aos 60 e 69 dias
apos emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012.
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APENDICE G - Temperatura foliar das plantas de feijio e temperatura do ar aos 60 e 69 dias
apos a emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012.
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APENDICE H - Potencial hidrico foliar das plantas de feijio, aos 39, 48 e 65 dias ap0s
emergéncia (DAE). Santa Maria, 2012.
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APENDICE | — Nimero de vagens por planta e massa de cem gréos (g) das plantas de feijo.
Santa Maria, 2012.
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APENDICE J - Rendimento de gréos (kg ha™) do feijoeiro. Santa Maria, 2012.

Rendimento de graos (kg ha'1)
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APENDICE K- Frag&o de agua disponivel (FAD) no solo na profundidade de 0-10 cm. Santa

Maria, 2012.
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APENDICE L - Frago de agua disponivel (FAD) no solo na profundidade de 10-25 cm.

Santa Maria, 2012.
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APENDICE M - Frag&o de agua disponivel (FAD) no solo na profundidade de 25-55 cm.

Santa Maria, 2012.
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