UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO COMO
INDICADOR DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE
FEIJAO-CAUPI

ANISIO DA SILVA NUNES

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2012



TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO COMO INDICADOR
DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI

ANISIO DA SILA NUNES
Engenheiro Agrénomo

Orientador: PROF. DR. LUIZ CARLOS FERREIRA DE SOUZA

Tese apresentada a Universidade Federal
da Grande Dourados como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia (Producéo
Vegetal), para obtencdo do titulo de
Doutor.

Dourados
Mato Grosso do Sul
2012



TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO COMO INDICADOR
DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI

Anisio da Silva Nunes

Tese apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencédo do titulo de
DOUTOR EM AGRONOMIA.

Aprovada em 07 /12 / 2012

'PI'OE. Dr[/ Luiz Carlos Ferreira de Souza
ENTADOR - UFGD/FCA

e i

Prof. Dr. Gessi Ceccon
Embrapa/CPAO

@M‘d\\w&\c&)@\w

Profa. Rra. Silvana de Paula Quintao Scalon
UFGD/FCA

\Knﬁaﬂ.w Denge

Prof. Dr. Vespasiano B%rées de Paiva Neto
UFMS

Pro‘f.ﬁrE{enaldo Felipe Santiago
UEMS




DEDICATORIA

Dedico esta tese aos meus pais, Gabriel e Ruth, que passaram por muitas
dificuldades, fizeram grandes sacrificios e abdicaram de seus sonhos para possibilitar
a realizacdo dos meus. Tambem dedico esta tese a minha irmd, Teresa, que esta
seguindo estes mesmos caminhos académicos. A eles, toda a minha gratidao e todas

as minhas homenagens.

“Tenho a impressao de ser uma crianga brincando a
beira-mar, divertindo-me em descobrir uma pedrinha
mais lisa ou uma concha mais bonita que as outras,
enquanto o imenso oceano da verdade continua
misterioso diante de meus olhos”.

Isaac Newton



AGRADECIMENTOS

Esta tese foi possivel gracas a colaboracdo de algumas pessoas e instituicdes, as

quais desejo expressar meus sinceros agradecimentos.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos Ferreira de Souza, pela confian¢a, paciéncia, disposicao,

amizade e orientacdo durante todo o curso de Doutorado.

Ao Prof. Dr. Gessi Ceccon, exemplo de profissional competente que nao perdeu a

simplicidade, por abrir as portas para mim enquanto outros as fecharam.

A Fundagio de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Mato Grosso do Sul (Fundect), pela concessao da bolsa de estudos durante
0 periodo de realizacdo desta pesquisa; e ao Programa de POs-Graduacdo em

Agronomia da UFGD, pela oportunidade de realizagéo do curso.
Aos membros da banca de defesa, Prof. Dr. Vespasiano Borges de Paiva Neto, Prof.
Dr. Etenaldo Felipe Santiago e Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon, pelas

valiosas contribui¢cfes com a redagédo desta obra.

A minha companheira Thalise Yuri Hattori, pelo apoio, incentivo, compreens3o e por

corrigir todos os gerundios do texto final.

A Maria Lucia Teles, pela paciéncia e pelo auxilio em todos os momentos do curso.

Ao Prof. Dr. Eduardo José de Arruda, que me apresentou a termometria por

infravermelho.

Ao Adilson Brancalione, pela importante ajuda na coleta de dados.



SUMARIO
INTRODUGAO ...ttt 1
REVISAO DE LITERATURA ..ottt sttt 3
1. ORIGEM E CLASSIFICACAO BOTANICA ......oooiieeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2. CARACTERISTICAS DA CULTURA ..ottt eeees e 4
3. IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA ........cooiiieeeeiieeereeeeeeeve s 5
4, EXIGENCIAS CLIMATICAS ..ottt ettt 7
5. ESTRESSE HIDRICO ...ttt ettt s 8
6. CONDUTANCIA ESTOMATICA E TEMPERATURA FOLIAR ....c.ooovvevevieiiee. 10
7. TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO..........cocoiiiieiiiieieeeeeeeeeeeee s, 11
8. INDICE DE ESTRESSE HIDRICO DA CULTURA.......cioeeeeeteeeeeeee e, 12
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cooiiiieeeeeeeeeeeet e, 13
CAPITULO | - TROCAS GASOSAS E EFICIENCIA FOTOSSINTETICA EM
PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI SOB ESTRESSE HIDRICO........cocccovoiieeieereens 19
1 INTRODUGAD ...ttt en s 20
2. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt en st en s, 21
3. RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooieieieeeeeseeeeeeeeeeee s 23
4, CONCLUSODES ..ottt ettt 32
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oiiiieeeeeeeteee et eses s enes s, 32
CAPITULO 11 - INDICE DE ESTRESSE HIDRICO PARA A CULTURA DO
FEIJAO-CAUPI BASEADO NA TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO.......... 35
1 INTRODUGAD ...ttt 36
2. MATERIAL E METODOS ...ttt en sttt en e 37
3. RESULTADOS E DISCUSSAO .......oieieeseeeeeseeeeee et ssneen s 40
4, CONCLUSODES ..ottt n e 47
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiiieeieeeeeeee et esese s, 47
CAPITULO Il - VALIDAGAO DE UM INDICE DE ESTRESSE HIDRICO PARA A CULTURA
DO FEIJAO-CAUPI BASEADO NA TEMOMETRIA POR INFRAVERMELHO..................... 49
1. INTRODUGAO .....ovoiieeeeeeeieee e e es sttt 50
2. MATERIAL E METODOS ...ttt ten sttt 51
3. RESULTADOS E DISCUSSAO .......oieeeseeeeeeeeeeeeee et 54
4, CONCLUSODES ..ottt ettt ettt 58
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.oiiiieeeeeeeeeeeetereet e eses s senesiss s, 59

CONSIDERAGOES FINAIS ..ot 61



TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO COMO INDICADOR
DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI

RESUMO. Objetivou-se neste trabalho avaliar a utilizacdo da termometria por
infravermelho como indicador do estresse hidrico na cultura do feijdo-caupi, a partir
da diferenca entre a temperatura do dossel vegetativo da cultura e a temperatura do
ar. Foram realizados dois ensaios, um em condi¢fes controladas, e outro a campo,
ambos em Dourados, MS, Brasil, com quatro cultivares de feijdo-caupi (BRS
Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim). O ensaio em casa de vegetacado
foi realizado em delineamento experimental inteiramente casualizado, com 0s
tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4x2, com quatro cultivares de feijao-
caupi e dois status hidricos (com e sem déficit hidrico), com seis repeticdes. Para a
simulacdo do déficit hidrico, realizou-se a suspensdo da irrigacdo. Foram avaliadas a
condutancia estomatica, a transpiracdo, a concentracdo de gas carbdnico intercelular,
a taxa fotossintética, a eficiéncia no uso da &gua, a temperatura foliar, a temperatura
ambiente, o déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar e a radiacao solar global
incidente. No experimento a campo, realizado em delineamento de blocos
casualizados, com quatro cultivares e trés repeticGes, além das avaliacbes anteriores,
foi calculado o indice de estresse hidrico da cultura em um periodo de estiagem de
quinze dias apds a precipitacdo pluvial, com leituras aos 38, 43, 48 e 53 dias apds a
semeadura. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o déficit
hidrico em plantas de feijao-caupi resulta na diminuicdo da condutancia estomatica,
da transpiragdo, da taxa fotossintética e da concentragdo de carbono intercelular, com
diminuicdo a valores proximos de zero para as trés primeiras caracteristicas; o
fechamento estomético em plantas sob déficit hidrico é compensado pelo aumento na
eficiéncia instantanea do uso da agua; a termometria por infravermelho pode ser
utilizada para estimar indiretamente a disponibilidade hidrica no solo em plantas de
feijdo-caupi, com base na diferenca entre temperatura foliar e do ar; o modelo de
indice de estresse hidrico para a cultura do feijdo-caupi deve levar em consideracao,
além da diferenca entre temperatura foliar e temperatura do ar, o déficit da pressédo de
saturacdo de vapor no ar e a radiacdo solar global incidente; e que a férmula proposta
para o indice de estresse hidrico da cultura do feijdo caupi € valida para a afericao
indireta das condi¢es hidricas das plantas.

Palavras-chave: temperatura foliar, indice de estresse hidrico, Vigna unguiculata



INFRARED THERMOMETRY AS AN INDICATOR OF WATER STRESS IN
COWPEA

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the use of infrared
thermometry as an indicator of crop water stress to cowpea, from the difference
between the temperature of the crop canopy and air temperature. Two experiments
were conducted, one under controlled conditions, and the other, the field, both with
four cowpea cultivars (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim).
The test in the greenhouse was held in Dourados, MS, Brazil, in a completely
randomized design with treatments arranged in a 4x2 factorial design, with four
cultivars of cowpea and two water status (with and without water stress), with six
replicates. To simulate the drought, there was the absence of irrigation. We evaluated
the stomatal conductance, transpiration, intercellular carbon dioxide concentration,
photosynthetic rate, efficiency of water use, leaf temperature, ambient temperature,
the deficit of saturation pressure of vapor in air and solar radiation incident . In the
field experiment, besides the above variables, we calculated the index of crop water
stress in a drought period of fifteen days after rainfall, with readings at 38, 43, 48 and
53 days after sowing. According to the results, it can be concluded that water deficit
in cowpea plants results in decreased stomatal conductance, transpiration,
photosynthetic rate and intercellular carbon concentration, with a decrease to values
close to zero for first three variables; stomatal closure in plants under water deficit is
offset by the increase in instantaneous efficiency of water use; infrared thermometry
can be used for indirect estimation of soil water availability in cowpea plants, based
on the difference between leaf temperature and air; model water stress index for
growing cowpea should take into consideration, besides the difference between leaf
temperature and air temperature, the deficit of the saturation pressure of vapor in air
and sunlight global incident, and that the proposed formula for the index of crop
water stress of cowpea is valid for indirect measurement of plant water conditions.

Keywords: leaf temperature, water stress index, Vigna unguiculata



INTRODUCAO

A agricultura é considerada uma atividade econémica de risco, em que mais
de uma centena de atributos do solo, das plantas, dos sistemas de manejo e do clima
afetam, direta ou indiretamente, a produtividade das culturas agricolas. Muitos destes
fatores podem ser controlados, como o ataque de pragas ou a incidéncia de doencas;
outros, como alguns fatores climaticos, néo.

As mudancas climaticas observadas ao longo dos ultimos anos, com uma
maior irregularidade na distribuicdo das precipitacbes pluviais, tem ocasionado
periodos de estiagem em estagios cruciais do desenvolvimento das principais
culturas agricolas, resultando em prejuizos significativos aos agricultores.

Neste contexto, a compreensdo dos mecanismos de tolerancia das plantas aos
estresses abioticos pode auxiliar na selecdo de cultivares e hibridos menos sensiveis
aos periodos de estiagem, na criagdo de indicadores do status hidrico das plantas e
em técnicas de manejo mais apropriadas para as novas condicGes climaticas.

Entre as espécies conhecidas pela tolerancia ao estresse hidrico, destaca-se o
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), uma planta originaria do Centro-Oeste
da Africa e cultivada atualmente nas regides tropicais do planeta, como o continente
africano e o semiarido nordestino brasileiro. Sua baixa exigéncia hidrica, quando
comparada com outras culturas agricolas, somada ao seu eficiente mecanismo de
retardo da dessecacdo fazem desta espécie um promissor campo de estudo para a
fisiologia do estresse de plantas. E embora existam muitos relatos sobre os efeitos do
deéficit hidrico nos estadios reprodutivos da cultura do feijdo-caupi, as informacgoes
sobre suas respostas ao déficit hidrico durante o periodo vegetativo sdo incipientes,
especialmente sobre a manutencdo da eficiéncia fotossintética durante o fechamento
estomatico em condicdes de estresse hidrico.

Os indicadores do status hidrico das plantas podem ser utilizados em
situacOes que vao desde o manejo da irrigacdo das culturas até a selecdo de genotipos
mais adaptados as condi¢Bes climaticas adversas. Entretanto, grande parte destes
indicadores € determinada com a utilizacdo de equipamentos caros, por meio de
técnicas muitas vezes demoradas. Nesse sentido, a utilizacdo da termometria por
infravermelho torna-se uma opc¢do promissora, por seu baixo custo e por sua

praticidade na determinacdo do estresse hidrico em plantas.



Diante do exposto acima, objetivou-se nesta tese defender a hipotese de que a
termometria por infravermelho pode ser utilizada como indicador de estresse hidrico
na cultura do feijdo-caupi, a partir da diferenca entre a temperatura do dossel
vegetativo da cultura e a temperatura do ar. Para alcancar este objetivo geral foram
tracados trés objetivos especificos: i) descrever o efeito do deficit hidrico durante o
estadio vegetativo sobre as trocas gasosas e a eficiéncia fotossintética de diferentes
cultivares de feijao-caupi; ii) estimar um modelo de indice de estresse hidrico para a
cultura do feijdo-caupi com base na temperatura foliar, determinada com o auxilio da
termometria por infravermelho, e a temperatura do ar; iii) testar o indice de estresse
hidrico para a cultura do feijao-caupi em diferentes cultivares e em condicdes de
campo.

Em relacéo a sua organizacgdo, a presente tese estd divida em uma revisdo de
literatura, na qual s&o descritos a origem, a importancia socioeconémica, as
caracteristicas e o estado da arte da fisiologia do estresse em plantas de feijdo-caupi;
e em trés capitulos, escritos na forma de artigos cientificos, em que cada objetivo

especifico foi desenvolvido.



REVISAO DE LITERATURA

1. ORIGEM E CLASSIFICACAO BOTANICA

Acredita-se que o centro de origem e domesticacdo do feijao-caupi, também
conhecido como feijdo-macacar, feijao-massacar, feijao-frade ou feijdo-de-corda,
esteja localizado na regifo Centro-Oeste da Africa, tendo a Nigéria como provavel
centro primario de diversidade e a regido de Transvaal, na Africa do Sul, como a
regido onde se iniciou o processo de formacao de novas espécies, conforme dados
obtidos em pesquisas com marcadores moleculares (FREIRE FILHO et al., 2005).

A classificagcdo taxondmica do feijao-caupi, ao longo dos anos, mostrou-se
controversa, provavelmente em virtude da grande variacdo genética existente.
Atualmente, o feijdo-caupi pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, espéecie Vigna
unguiculata (L.) Walp. (ONOFRE, 2008). O género Vigna, comporta, ao todo, sete
especies domesticadas, cinco delas de origem asiatica e duas de origem africana. As
espécies de origem asiatica sdo o feijdo-da-china (Vigna radiata (L.) Wilczeck),
feijdo-da-india (Vigna mungo (L) Hepper), feijdo-jugo (Vigna aconitifolia (Jacq.)
Maréchal), feijdo-azuqui (Vigna angularis (Willd.) Ohwi et Ohashi) e o feijdo-arroz
(Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi et Ohashi). As pertencentes ao grupo africano séo o
feijdo-bambara (Vigna subterranea (L.) Verdc.) e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.) (BA et al., 2004).

A introducdo do feijdo-caupi no Brasil ocorreu pelo estado da Bahia, a partir
do qual foi levado pelos colonizadores para outras areas da regido Nordeste e para
outras regides do pais (WATT, 1978). Entretanto, é possivel que durante a migracéo
de africanos, no periodo da escravidao, outros eventos de introducdo tenham ocorrido
no pais (SIMON et al., 2007). Embora o uso do feijdo-caupi seja muito semelhante
ao do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), sua predominancia é observada nos
tropicos semiaridos, Umido e subumido, em condicBes climaticas as quais se
apresenta melhor adaptado (SMARTT, 1990).



2. CARACTERISTICAS DA CULTURA

O feijdo-caupi é uma planta anual, herbacea, multiplicada por sementes, que
apresenta autofecundacgio e uma taxa muito baixa de fecundagio cruzada (TEOFILO
et al., 1999). Suas flores, completas, ttm os 6rgdos masculinos e femininos bem
protegidos pelas pétalas, em nimero de cinco, de coloracdo branca, amarela ou
violeta (TEOFILO et al., 2001). Apresenta dois tipos de habitos de crescimento
principais, sendo eles o determinado e o indeterminado. No hébito de crescimento
determinado, o caule produz um ndmero limitado de nds e cessa seu crescimento
com a emissdo da primeira inflorescéncia. Nas plantas de crescimento
indeterminado, o caule continua a crescer apos a emissdo da primeira inflorescéncia,
emitindo novos ramos secundarios e gemas florais. Este tipo € o mais comumente
cultivado no Brasil (ARAUJO et al., 1981).

Quanto ao porte, as plantas de feijdo-caupi sdo divididas em porte ereto,
semiereto, semiprostrado e prostrado (FREIRE FILHO et al., 2005). Cultivares de
porte ereto ou semiereto possibilitam a colheita mecanizada, enquanto as cultivares
semiprostradas ou prostradas sdo colhidas manualmente ou parcialmente
mecanizadas.

Devido a grande variabilidade genética de seus caracteres, especialmente em
relagdo ao porte e habito de crescimento, poucas informagdes sdo encontradas em
relacdo as suas fases de desenvolvimento, apesar de ser uma espécie relativamente
bem estudada (CAMPOS et al., 2000). Em uma das poucas escalas fenoldgicas
descritas para a cultura do feijdo-caupi, o ciclo de vida da planta é dividida da
seqguinte forma (MAFRA, 1979): Fase vegetativa: VO — Semeadura; V1 — 0S
cotilédones encontram-se emergidos na superficie do solo; V2 — as folhas
unifolioladas estdo completamente abertas, suas duas margens estdo completamente
separadas; V3 — a primeira folha trifoliolada estda com os foliolos separados e
completamente abertos; V4 - a segunda folha trifoliolada encontra-se com os foliolos
separados e completamente abertos; V5 - a terceira folha trifoliolada estd com os
foliolos separados e completamente abertos; V6 — 0s primdrdios do ramo secundario
surgem nas axilas das folhas unifolioladas, podendo também ser observados nas
axilas das primeiras folhas trifolioladas; V7 — primeira folha do ramo secundéario
completamente aberta; V8 — a segunda folha do ramo secundario encontra-se

completamente aberta; V9 — terceira folha do ramo secundario completamente



aberta. Fase reprodutiva: R1 — surgem os primérdios do primeiro botdo floral no
ramo principal; R2 — antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botdo
floral; R3 — inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira
flor. Esse estadio € caracterizado pelo inicio da mudanca de coloracdo das vagens
devido ao inicio da secagem das mesmas; R4 — maturidade de 50% das vagens da
planta; e R5 — maturidade de 90% das vagens da planta.

O tempo de duracao entre os diferentes estadios de desenvolvimento da planta
pode variar de acordo com a cultivar, a temperatura, o clima e a época de semeadura,
entre outros fatores (CAMARA, 1997). Além disso, é possivel observar um
comportamento diferenciado dos genotipos de feijdo-caupi nos sistemas de cultivo de
sequeiro e irrigado, na fase vegetativa (V3, V4, V7, V8 e V9) e reprodutiva (R2 e
R5) (MAFRA, 1979).

A duracdo do ciclo de vida das plantas de feijao-caupi pode ser classificada
como de ciclo superprecoce - quando a maturidade é atingida até 60 dias apos a
semeadura; ciclo precoce - quando a maturidade é atingida entre 61 e 70 dias ap6s a
semeadura; ciclo médio - quando a maturidade € atingida entre 71 e 90 dias apds a
semeadura; e ciclo tardio - a maturidade € atingida ap6s 91 dias da semeadura
(FREIRE FILHO, 2000).

Em relacédo a atividade fotossintética, o feijao-caupi é classificado como uma
planta do tipo Cs, ou seja, possui apenas o mecanismo de carboxilagdo chamado de
processo redutivo da pentose fosfato (ciclo de Calvin ou ciclo de Benso-Calvin). Por
meio desse mecanismo a planta de feijdo-caupi fixa o CO, atmosférico
metabolizando-o em compostos organicos que vao compor a estrutura da planta,
formada em mais de 90% por compostos de carbono e em menos de 10% por
elementos minerais. Sendo wuma planta Cs, o0 feijdo-caupi satura-se
fotossinteticamente a intensidades de luz relativamente baixas, isto &, entre de 10.000
e 40.000 lux (CARDOQOSO et al., 2000).

3. IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

O feijdo-caupi é cultivado em varios paises, em uma area superior a 12
milhGes de hectares, e pode ser encontrado em todas as regides de clima tropical

(VIJAYKUMAR et al., 2010). Sua producéo é especialmente importante na india e



em todo o continente africano, onde assume grande relevancia socioeconémica,
assim como em alguns locais de clima temperado, como no vale da Califérnia e na
bacia do Mediterrdneo, e em Vvarios paises em desenvolvimento (XAVIER et al.,
2005).

Entre os maiores produtores mundiais de feijao-caupi, destacam-se a Nigéria,
com uma producdo anual aproximada de 1,2 milhdes de toneladas, o Niger, com
pouco mais de um milhdo de toneladas, e o Brasil, com cerca de 820 mil toneladas
(IBGE, 2011; FAO, 2012). Entre os estados brasileiros, Ceara, Piaui e Pernambuco
sdo os maiores produtores do grdo e as regifes Norte e Nordeste do pais detém o
maior consumo per capita de feijdo-caupi, especialmente na zona rural, variando de
9,2 a 21,8 kg pessoa™ ano™, de acordo com o Estado. A média nestas regides é 15 kg
pessoa™ ano™ (FREIRE FILHO, 2011).

Apesar de ndo ser o maior produtor mundial, o Brasil apresenta uma
produtividade média superior aos demais, com 320 kg ha™, enquanto na Nigéria e no
Niger as produtividades encontradas s&o de, respectivamente, 260 kg ha™ e 211 kg
ha® (FAO, 2012). Em alguns estados brasileiros, como Goias, Amazonas e Mato
Grosso do Sul, sdo observadas produtividades superiores a 1.000 kg ha™ (IBGE,
2011). Em condicBes experimentais, foram obtidas no Brasil produtividades acima
de 3.000 kg ha® (BEZERRA, 1997), entretanto, a expectativa é que seu potencial
genético ultrapasse 6.000 kg ha™* (FREIRE FILHO et al., 2005).

O baixo rendimento médio da cultura, em vista de seu potencial genético,
pode ser explicado principalmente pela baixa utilizacdo de tecnologias adequadas nas
lavouras de subsisténcia, que representam uma parcela significativa da producédo de
feijdo-caupi (FAO, 2012). Em cultivos comerciais, as baixas produtividades sao
decorrentes de erros no manejo de pragas, doencas e plantas daninhas,
irregularidades das chuvas ou suprimento inadequado de agua no cultivo irrigado,
utilizacdo de variedades ndo melhoradas e sementes de baixa qualidade, associados a
falta de informacdo dos agricultores (OLIVEIRA et al., 2003). A perspectiva,
entretanto, ¢ de aumento na utilizacdo de tecnologias adequadas, com a
modernizacdo e a mecanizacdo de todas as etapas de cultivo (MATOS FILHO et al.,
2009).

Além de ser uma excelente fonte de proteinas (23-25% em média),
carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, o feijdo-caupi possui grande

quantidade de fibras dietéticas e baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em



média) (FROTA et al., 2008). O consumo do feijdo-caupi pode ser realizado na
forma de vagens verdes, colhidas quando estdo bem desenvolvidas, mas ainda com
baixo teor de fibras; na forma de gréos verdes, colhidos no inicio da maturacgdo; e
como gréo seco, em que as vagens sao colhidas secas (VIEIRA et al., 2000).

A farinha integral pré-cozida produzida a partir do feijdo-caupi pode ser
utilizada na alimentacdo de criangas menores de cinco anos como ingrediente de
papas, mingaus e caldos, bem como na alimentacdo escolar, enriquecendo com
proteinas massas alimenticias como paes, biscoitos, bolachas e macarrdo (SILVA,
2002). Por esse motivo, o feijdo-caupi é utilizado em programas de combate a
desnutricdo infantil no Brasil e em paises como india, Angola, Mogambique e Africa
do Sul (MARTINS et al., 2003).

4. EXIGENCIAS CLIMATICAS

Embora o feijdo-caupi seja geralmente cultivado em regiGes aridas ou
semidridas, sua capacidade de adaptacdo as condi¢cdes ambientais possui variacGes
dentro da espécie, em funcéo de sua elevada diversidade genética (SUMMERFIELD
et al., 1985). A exigéncia hidrica do feijdo-caupi para a obtencdo de altas
produtividades é de 300 a 400 mm durante todo o seu ciclo (DOORENBOS e
KASSAM, 2000), inferior a maioria das espécies anuais cultivadas.

O requerimento de agua, entretanto, ndo é constante em todos os estadios de
desenvolvimento, aumenta de um valor minimo na germinacao até um valor maximo
na floracdo e na formacdo das vagens, que decresce a partir do inicio da maturacéo
(NOBREGA et al., 2001). O consumo hidrico diério para a cultura no periodo inicial
varia entre 50 a 7,0 mm, chegando a 9 mm dia® quando a planta alcanca o
desenvolvimento vegetativo pleno (ANDRADE et al., 1993; CARDOSO et al.,
1998).

O desenvolvimento adequado da cultura do feijdo-caupi ocorre na faixa de
temperatura entre 18 a 34°C. A temperatura base, abaixo da qual o crescimento cessa,
é diferente para cada estdgio fenoldgico. Para a germinacdo, a temperatura basal
pode variar entre 8 e 11°C (CRAUFURD et al., 1996a), enquanto para o estadio de
florescimento, entre 8 e 10°C (CRAUFURD et al., 1996b). Temperaturas superiores

a 35°C acarretam prejuizos a cultura, como aborto espontaneo das flores, retencédo



das vagens na planta, diminuicao significativa do numero de sementes por vagem e,
consequentemente, reducdo da produtividade (CAMPOS et al., 2010).

Temperaturas extremas, baixas ou elevadas, podem afetar diferentes
processos metabolicos dos organismos vegetais, incluindo a fotossintese, a
respiracdo, as relacdes hidricas, a fluidez e a estabilidade dos sistemas de
membranas, além de modular os niveis de horménios e de metabdlicos primério e
secundario (WAHID et al., 2007).

Em geral, as plantas exibem diferentes respostas as variaces de temperatura
do ambiente em que se encontram. Algumas dessas respostas sao rapidas, enquanto
outras necessitam de estimulos cumulativos de temperatura, que variam desde dias
até semanas. Além disto, o calor pode causar incremento de biomassa e aumento na
taxa de transpiracdo, que atua como mecanismo fisiolégico de dissipagdo de calor,
atenuando o aquecimento foliar (RIZHSKY et al., 2002).

A temperatura exerce ainda influéncia sobre a suscetibilidade de plantas a
doencgas. A influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento de uma doenca esta
diretamente relacionada com a interacdo entre patdogeno e hospedeiro. O
desenvolvimento mais rapido de uma doenga, ou seja, um periodo mais curto de
tempo para a conclusdo de um ciclo de infeccdo, geralmente ocorre em temperaturas
Otimas para o desenvolvimento do patdgeno e acima ou abaixo das ideais para o
desenvolvimento do hospedeiro (LIDDELL, 1997).

5. ESTRESSE HIDRICO

O estresse pode ser definido como um fator externo que exerce influéncia
desvantajosa sobre a planta e que induz mudancas e respostas em todos 0s niveis
funcionais do organismo (TAIZ e ZEIGER, 2009). Em condi¢des naturais e
agricultaveis, as plantas estdo frequentemente expostas ao estresse ambiental,
responsavel por reducdes no rendimento das lavouras comerciais, além de restringir
latitudes e solos onde espécies comercialmente importantes podem ser cultivadas
(NEPOMUCENO et al., 2001).

Em funcdo da importancia da agua para o crescimento das plantas, o estresse
hidrico, por déficit ou excesso, ocupa posicdo de destaque nos estudos sobre o0s

estresses ambientais. Entende-se por déficit hidrico todo contetdo de agua de um



tecido ou célula que esteja abaixo do conteddo mais alto exibido no estado de maior
hidratacdo (TAIZ e ZEIGER, 2009). As respostas das plantas ao déficit hidrico
podem ser divididas entre retardo da desidratacdo, que corresponde & capacidade da
planta em manter a hidratacdo de seus tecidos; tolerancia a desidratacdo, que € a
capacidade da planta em manter seu metabolismo enquanto desidratada; e o escape
da seca, que engloba as espécies que completam seu ciclo durante a estacdo Umida,
antes do inicio da seca (NASCIMENTO et al., 2011).

A adaptacéo a falta de agua é considerada uma caracteristica multigénica, e
existem diferencas na tolerancia ao déficit hidrico entre gendtipos de feijdo-caupi
(ISMAIL et al., 1994). Os principais mecanismos morfolégicos e fisioldgicos de
adaptacdo no feijdo-caupi sdo o desenvolvimento do sistema radicular e alta
condutividade hidraulica das raizes, para maximizar a captagdo de agua; o controle
da abertura estomatica e a reducdo da area foliar, para minimizar as perdas de agua
(SUBBARADO et al., 1995). Entre estes mecanismos para minimizar as perdas de
agua, o controle do fechamento estomatico parece ser uma caracteristica herdavel,
sob controle de genes nucleares (JONES, 1998). Porém, apesar de permitir uma
maior conservacdo de agua, o fechamento dos estdmatos causa reducdo da
assimilacdo de CO,, e, consequentemente, diminui¢do da produtividade (PLAUT,
1994).

As respostas dos vegetais a deficiéncia hidrica incluem muitas vezes
alteragGes bioquimicas em nivel celular (FLOSS, 2004). O acimulo intracelular de
solutos osmoticamente ativos em resposta as condi¢bes estressantes de baixa
disponibilidade de &gua € um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas
(NEPOMUCENQO et al., 2001). Este mecanismo, denominado ajuste osmético, tem
sido verificado em vérias espécies, sendo considerado um dos mais eficazes para
manutencdo da turgescéncia celular, permitindo principalmente a manutencdo da
abertura estomética e da fotossintese sob condi¢fes de baixo potencial hidrico no
solo (KRAMER, 1983).

Entre os mecanismos de ajuste osmatico, o acimulo de prolina nas células de
plantas expostas ao estresse hidrico € seguramente 0 mais bem estudado. A prolina é
um aminoacido que atua ndo s6 no ajuste do potencial osmoético, mas também como
estabilizador de estruturas subcelulares e redutor de radicais livres (HARE e CRESS,

1997). Plantas de feijao-caupi submetidas ao déficit hidrico podem apresentar
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incremento de 40 a 70% no teor de prolina apds o nono dia de suspensdo hidrica,
com respostas diferentes de acordo com as cultivares (COSTA et al., 2006).

O déficit hidrico em plantas de feijdo-caupi pode ainda aumentar a producao
de enzimas hidroliticas, como a protease, ocasionando a queda do teor de proteinas
sollveis nas folhas (COSTA et al., 2006), ou de enzimas como a catalase, envolvidas
com o estresse oxidativo (SOUZA et al., 2012).

6. CONDUTANCIA ESTOMATICA E TEMPERATURA FOLIAR

Ao absorverem CO;, as plantas de feijdo-caupi inevitavelmente perdem agua
pelas folhas. Essa perda de &gua ocorre principalmente por meio dos estbmatos, que
possuem 0s mecanismos de controle das trocas gasosas. Esse controle é atribuido a
condutancia estomatica foliar, que é frequentemente utilizada como indicador de
déficit hidrico (McDERMIT, 1990). Portanto, o controle da abertura estomatica é
considerado uma importante propriedade fisiolégica, por meio da qual as plantas
limitam a perda de agua reduzindo as trocas gasosas como forma de resposta das
plantas ao estresse hidrico (PAIVA et al., 2005).

A reducdo da condutancia estomética pode ocorrer ndo s6 em resposta aos
baixos valores de potencial hidrico do solo, como também aos baixos indices de
radiacdo solar e aos altos valores de déficit de pressédo de vapor (MILLAR, 1972).
Desta forma, os modelos utilizados para explicar o controle da condutancia
estomatica levam em consideragdo as condi¢des hidricas do solo, a radiagdo global
ou fotossinteticamente ativa, a temperatura do ar e o déficit de pressdo de vapor
atmosferico (JARVIS, 1976). Cada um destes elementos apresenta influéncia
independente no funcionamento estomatico; porém, o efeito individual resultante de
cada elemento no aparelho estomatico é multiplicativo (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Assim, a resisténcia estomatica apresenta estreita relagdo com a temperatura
da folha e a transpiracdo. A diferenca de temperatura foliar em plantas com e sem
estresse se fundamenta no estado hidrico das plantas, no comportamento estomatico
e na perda de calor latente por meio da transpiracdo. Entretanto, todo esse processo
pode variar conforme a intensidade e duracdo do estresse hidrico (OLIVEIRA et al.,
2005). A manutencdo da temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a

temperatura do ar comprova a capacidade de refrigeracdo das diversas cultivares ou
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especies, via transpiragdo, com 0 objetivo de proteger as plantas contra estresses
térmicos. Esse é um comportamento desejavel e também foi observado em outras
espécies vegetais (LUDLOW e MUCHOW, 1990).

A temperatura foliar, a relacdo entre temperatura foliar e a temperatura do ar
ou mesmo a diferenca entre ambas, tém sido empregadas por diversos pesquisadores
como indicadoras das condicdes hidricas das plantas (SUBBARAO et al., 1995,
GUIMALHAES, 2005; MENDES et al., 2007). Nestas pesquisas, a temperatura do
dossel se correlaciona significativamente com o potencial de agua nas folhas e sua
medicdo, por ser rapida e ndo destrutiva, apresenta-se como uma técnica atil no
processo de selecdo de gendtipos de feijao-caupi para regides sujeitas ao deficit
hidrico. Desta forma, sob condi¢cdes de déficit hidrico, a temperatura foliar se
apresenta, comumente, mais elevada que a temperatura do ar, resultando em aumento

na relagéo temperatura foliar/ambiente (MENDES et al., 2007).

7. TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO

Termdmetros a infravermelho sdo radidmetros que medem a energia na faixa
do infravermelho, e sdo utilizados para estimar a temperatura nesta faixa de radiagéo
(CAMPBELL e NORMAN, 1998). Quando a temperatura de uma folha exposta a
radiacdo solar se eleva, a energia infravermelha que esta emite também aumenta.
Como a emissividade da radiacdo infravermelha das plantas verdes € alta (0,95 a
0,98), a medida da temperatura radiativa pode ser convertida na temperatura da
planta, com um pequeno erro, por meio da lei de Stefan-Boltzman (SANMARTIN e
ACEVEDO, 2001).

O desenvolvimento de termdmetros a infravermelho portateis e de baixo
custo, no inicio dos anos 70, permitiu 0 aumento das pesquisas sobre o uso de
sensores remotos para a medicdo da temperatura do dossel vegetativo e sobre a
deteccédo de ocorréncia de estresse hidrico (GARCIA et al., 2000). Entre as vantagens
da termometria por infravermelho estdo a relativa facilidade de uso, a rapidez nas
medicdes e o fato de ser um método ndo destrutivo (KIRKHAN, 2004).

Para a determinacdo da temperatura do dossel com termOmetros a
infravermelho alguns procedimentos devem ser observados, como a limpeza da lente

do sensor a infravermelho, a calibracdo regular, a escolha correta da emissividade do
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objeto e o posicionamento do sensor em relagdo a superficie a ser medida
(GARDNER et al., 1992)

8. INDICE DE ESTRESSE HIDRICO DA CULTURA

A temperatura do dossel é influenciada pela temperatura do ar, pela
intensidade de radiacdo, pelo conteldo de agua na folha e pela velocidade do ar,
assim como pelas dimensdes e angulo de orientacdo das folhas em relagdo a radiacao
solar incidente, troca de calor sensivel e pelo gradiente de pressdo de saturacdo de
vapor no ar (EHRLER, 1973).

Entre os indices criados para a avaliacdo do estresse hidrico em plantas com
base na temperatura foliar, destaca-se o indice de estresse hidrico da cultura (IDSO et
al., 1981), uma abordagem empirica que utiliza apenas trés variaveis: a temperatura
foliar, a temperatura do ar e o déficit de presséo de saturacdo de vapor no ar. O indice
de estresse hidrico da cultura é calculado pela diferenca entre a temperatura do dossel
e do ambiente, comparada com esta diferenca em condicGes de déficit hidrico severo
e de auséncia de limitacdo de agua, denominados, respectivamente, linha base

superior e linha base inferior (JACKSON et al., 1981), por meio da seguinte férmula:

(tc - ta) - (tc - ta)LBI

[EHC =
(tc —ta)ies — (tc — ta)Lpr

em que: IEHC significa indice de estresse hidrico da cultura; t.-t, € a diferenca de
temperatura entre a folha e o ar (°C); (tc-ta)uer € a linha base inferior, obtida na
auséncia de estresse hidrico; (t-ta)iss é a linha base superior, obtida em condigdes de
estresse hidrico severo.

Desta forma, o limite superior experimental representa o estresse hidrico
méaximo tolerado pela cultura, sendo definido quando os estbmatos estariam
completamente fechados. A posicdo da linha de estresse hidrico maximo pode ser
determinada experimentalmente quando a umidade no solo esta proxima do ponto de
murcha permanente. Assim, segundo os limites experimentais, o indice de estresse
hidrico para a cultura estara compreendido entre 0 (estresse nulo) e 1 (estresse
maximo) (TRENTIN, 2010).
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CAPITULO | - TROCAS GASOSAS E EFICIENCIA FOTOSSINTETICA EM
PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI SOB ESTRESSE HIDRICO

RESUMO. Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do déficit hidrico durante o
estadio vegetativo sobre as trocas gasosas e a eficiéncia fotossintética de diferentes
cultivares de feijdo-caupi. O experimento foi realizado em Dourados, MS, Brasil, em
casa de vegetacdo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com os tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4x2, com quatro
cultivares de feijao-caupi (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim)
e dois status hidricos (com e sem déficit hidrico), com seis repeticGes. Para a
simulacdo do déficit hidrico realizou-se a suspensao da irrigacao. Foram avaliadas a
condutancia estomatica, a transpiracdo, a concentracdo de gas carbonico intercelular,
a taxa fotossintética e a eficiéncia no uso da agua, por meio de um analisador de
gases no infravermelho. Concluiu-se que o déficit hidrico em plantas de feijdo-caupi
resulta na diminuicdo da condutdncia estomatica, da transpiracdo, da taxa
fotossintética e da concentracdo de carbono intercelular, diminuindo a valores
préximos de zero para as trés primeiras caracteristicas; e que as cultivares BRS
Potengi e BRS Itaim possuem, respectivamente, a maior e a menor adaptacdo as
condigdes de déficit hidrico entre as cultivares estudadas.

Palavras-chave: condutdncia estomatica, transpiracdo, carbono intercelular, Vigna
unguiculata

GAS EXCHANGE AND PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY IN COWPEA
PLANTS UNDER WATER STRESS

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the effect of water stress
during the vegetative stage on gas exchange and photosynthetic efficiency of
different cultivars of cowpea. The experiment was conducted in Dourados, MS,
Brazil, in a greenhouse. The experimental design was a completely randomized
design with treatments in a 4x2 factorial design, with four cowpea cultivars (BRS
Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim) and two water status (with and
without water deficit) with six replications. For the occurrence of drought held
withholding water. We evaluated the stomatal conductance, transpiration,
intercellular carbon dioxide concentration, photosynthetic rate and water use
efficiency, through an infrared gas analyzer. It was concluded that water deficit in
cowpea plants causes a decrease in stomatal conductance, transpiration,
photosynthetic rate and intercellular carbon concentration, reaching values close to
zero for the first three variables; and that among cowpea cultivars evaluated BRS
Potengi is the most adapted and BRS Itaim is less adapted to water deficit conditions.

Keywords: stomatal conductance, transpiration, intercellular carbon, Vigna
unguiculata



20

1. INTRODUCAO

O déficit hidrico € provavelmente o mais importante fator limitante da
producdo agricola mundial e, por isso, alvo de indmeros esforcos de pesquisa no
campo da fisiologia de plantas em condi¢des de estresses ambientais, com o intuito
de melhor compreender os mecanismos de defesa e determinar parametros e métodos
rapidos de selecdo de plantas tolerantes (JONES e CORLETT, 1992).

Entre as plantas classificadas como moderadamente tolerantes ao déficit
hidrico, destaca-se o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), uma espécie de
ampla distribuicdo mundial, sobretudo em regides tropicais, por apresentarem
condicdes edafoclimaticas semelhantes as do seu provavel berco de origem, no
continente africano (FREIRE FILHO et al., 2005).

O requerimento de agua nas plantas de feijdo-caupi é varidvel com o seu
estadio de desenvolvimento (LIMA et al., 2007) e aumenta de um valor minimo na
germinacdo até um valor maximo na floracéo e formacdo de vagens, decrescendo a
partir do inicio da maturacdo (BASTOS et al., 2008). Embora as informacdes sobre
os efeitos do estresse hidrico na floracdo do feijdo-caupi sejam abundantes na
literatura, poucos sdo os relatos sobre as consequéncias no periodo vegetativo da
cultura.

As respostas das plantas as condi¢Bes de estresse hidrico sdo influenciadas
pela espécie, cultivar, tempo de exposicdo, fatores edaficos, entre outros. Assim, ndo
existe uma Unica caracteristica fisiologica que, por si s0, seja indicativa de tolerancia
a seca. Desta forma, o ideal é considerar mais de uma caracteristica, tais como
potencial hidrico, condutancia estomatica, temperatura e transpiracdo foliar, para
avaliar as respostas das espécies vegetais ao estresse hidrico (NOGUEIRA et al.,
2001).

A adaptacdo ao déficit hidrico é considerada uma caracteristica multigénica
(PASSIOURA, 1997), e existem diferencas na tolerancia a seca entre genotipos de
feijdo-caupi (GWATHMEY e HALL, 1992; ISMAIL et al., 1994). Os principais
mecanismos adaptativos do feijao-caupi sdo o desenvolvimento do sistema radicular
e a alta condutividade hidraulica das raizes, para maximizar a captacdo de agua; o
controle da abertura estomaética e a reducdo da area foliar, para minimizar as perdas
de agua (SUBBARAO et al., 1995). Entre estes mecanismos desenvolvidos para

minimizar as perdas de agua, o controle da abertura estomatica parece ser uma
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caracteristica herdavel, sob controle de genes nucleares (JONES, 1998). Porém,
apesar de permitir uma maior conservacdo de agua, o fechamento dos estdmatos
causa reducgdo da assimilagdo de gas carbbnico e, consequentemente, diminuigdo da
produtividade (PLAUT, 1994).

Sob condic¢es de déficit hidrico, tem sido demonstrada a relacdo direta entre
a reducdo da concentracdo intercelular de gas carbbnico, em razdo do fechamento
estomatico, e os decréscimos na taxa fotossintética, sobretudo no rendimento
quantico do fotossistema Il (OLIVEIRA et al., 2005; MENDES et al., 2007). Essas
respostas podem ocorrer antes que haja uma variacdo mensuravel da condicdo de
hidratacdo da folha e podem ser iniciadas por sinais ndo hidraulicos da raiz que esta
experimentando uma aridez no solo (MATTOS et al., 2005). As raizes atuam como
sensores do déficit de 4gua no solo, que € detectado pelas células das raizes mesmo
antes de qualquer déficit hidrico ser observado nas folhas, por meio de sinais (acido
abscisico) enviados a parte aérea das plantas (SALAH e TARDIEU, 1997).

O desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a periodos de déficit hidrico
no solo, tal como o desenvolvimento de mecanismos que auxiliem as plantas a
tolerar periodos prolongados de seca, sera essencial na manutencdo da producdo
agricola brasileira e mundial (NEPOMUCENQO et al., 2001). As diferentes reacdes de
cada genotipo a essas variagdes permitem que ele possa tolera-las quando em niveis
criticos mantendo, ainda assim, taxas adequadas de fotossintese (RIBEIRO et al.,
2004). Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do déficit hidrico
durante o estadio vegetativo sobre as trocas gasosas e a eficiéncia fotossintética de

diferentes cultivares de feijao-caupi.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo ndo climatizada,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). As coordenadas geograficas do local sdo latitude 20°11°45” S,
longitude 54°55°18” W e altitude de 452 m.

Foram utilizadas quatro cultivares de feijdo-caupi: BRS Potengi, BRS Nova
Era, BRS Guariba e BRS Itaim, sendo as trés primeiras de porte semiereto e habito

de crescimento indeterminado; e a Ultima de porte ereto e habito de crescimento
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determinado. Na semeadura, realizada no dia 05 de marco de 2012, foram semeadas
seis sementes por vaso, sendo posteriormente realizado o desbaste para quatro
plantulas por vaso, com doze vasos para cada cultivar.

Os vasos de plastico com capacidade de cinco litros foram preenchidos com
solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. A capacidade de campo do
solo foi determinada pela técnica da pesagem, a qual consistiu em secar 0 solo
contido nos vasos ao ar livre até massa constante e, a seguir, determinou-se a massa
do vaso com o substrato para a obtencdo do peso seco. Posteriormente, saturou-se o
solo com agua e, apos total drenagem, determinou-se novamente a massa, obtendo-se
0 peso umido. Com a diferenca entre peso Umido e peso seco, obteve-se a quantidade
de &gua necessaria para manter o solo na capacidade de campo desejada. Os vasos
foram pesados diariamente para a determinagdo da quantidade de &gua a se
acrescentar para manter o solo contido nos vasos a 80% da capacidade de campo.

Quarenta dias apds a semeadura, a irrigacdo foi suspensa em metade dos
vasos de feijao-caupi, por um periodo de sete dias, até que a condutancia estomatica
atingisse valores proximos a zero, para que entdo a irrigacdo fosse retomada nestes
Vasos.

As avaliaces de condutancia estomatica (gs, mol m? s™), taxa transpiratéria
(E, mmol H,0 m™?s™), concentracéo de carbono intercelular, (Ci, mmol mol™) e taxa
fotossintética por unidade de area foliar (A, pmol CO, m? s™) foram realizadas
diariamente no periodo entre 40 e 52 dias apds a semeadura, entre 9:30 e 11:00h, no
segundo trifélio completamente expandido a partir do apice, por meio de um
analisador de gases no infravermelho (IRGA) portatil, modelo LCi/LCpro (ADC
Bioscientific Ltd, Hoddesdon, UK). O ar de referéncia foi coletado a
aproximadamente 2 m de altura do solo e homogeneizado em um galdo de 50 L antes
de alcancar a cdmara de assimilacdo. A eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E,
em mmol CO, mol™ H,0) foi calculada pela razdo entre taxa fotossintética e taxa
transpiratria. Os dados de radiacdo solar incidente (W m) foram obtidos na estagdo
meteoroldgica da Universidade Federal da Grande Dourados.

A temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram determinadas por um
termOmetro/higrometro digital com precisdo de +0,1°C e 1%. As condicGes
climéticas durante o periodo de leituras sdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Temperatura e umidade relativa do ar no horério das leituras da taxa
fotossintética e trocas gasosas das plantas de feijdo-caupi.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com os
tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4x2, com quatro cultivares de feijdo-
caupi e dois status hidricos (com e sem déficit hidrico), em parcelas subdividas no
tempo, com seis repeticdes. Os graficos foram elaborados com o auxilio do software
estatistico SigmaPlot, versdo 12.2. Os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo Teste F e de normalidade pelo Teste de Lilliefors. As diferencas entre os status
hidricos foram comparadas com o auxilio dos desvios padrdo e as diferencas entre

cultivares foram comparadas pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os efeitos do déficit hidrico sobre as trocas gasosas (Figura
2) e a assimilacdo de CO, (Figura 3) nas quatro cultivares de feijao-caupi avaliadas
foram significativos a partir do segundo dia de suspenséao da irrigagdo. A diminuicdo
das trocas gasosas e, consequentemente, da fotossintese liquida pode ser explicada

pelas respostas estomaticas a baixa reserva hidrica do substrato, ja que o fechamento
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estomatico esta relacionado, entre outros fatores, ao conteudo de adgua no substrato
(CHAVES et al., 2002).

A condutancia estomatica das plantas submetidas ao déficit hidrico reduziu-se
a um valor proximo de zero em um periodo de seis dias apds a suspensdo da
irrigacdo para a cultivar Potengi, cinco dias para as cultivares Nova Era e Guariba e
quatro dias para a Itaim (Figura 2). A recuperacdo da condutancia estomatica nas
plantas de feijdo-caupi iniciou-se no dia seguinte a retomada da irrigacdo e atingiu
valores similares ao controle ap6s quatro dias de reidratacdo nas cultivares Potengi e

Nova Era; e cinco dias para as cultivares Guariba e Potengi.
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FIGURA 2. Condutancia estomatica (gs) de diferentes cultivares de feijao-caupi na
auséncia e presenca de déficit hidrico. As setas indicam a retomada da
irrigacdo e as barras os desvios padrdo das medias.

Apesar de ser influenciada pela interagdo entre vérios fatores ambientais,
como luz, concentragdo de CO, na atmosfera, temperatura, umidade do solo e déficit
de pressdo de saturacdo do vapor no ar, torna-se evidente com os resultados obtidos o

efeito do déficit hidrico sobre a condutancia estomatica e, por esse motivo, esta
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caracteristica pode ser utilizada como indicador de estresse hidrico em plantas de
feijdo-caupi. Resultados semelhantes foram observados nas culturas do feijdo-
comum (OLIVEIRA et al., 2005), da pupunheira (OLIVEIRA et al., 2002), do
eucalipto (VELLINI et al., 2008) e do amendoim (NOGUEIRA e SANTOS, 2000).
A reducdo da condutancia estomatica e a inibicdo do aumento da area foliar
estdo entre as primeiras respostas ao déficit hidrico, protegendo as plantas contra as
perdas de &gua e a desidratacdo celular. Nesse sentido, o fechamento estomatico
observado nas plantas de feijdo-caupi sob déficit hidrico (Figura 2), resultou na
diminuicdo da transpiracdo (Figura 3) ja no primeiro dia ap6s a suspencao da
irrigacdo nas cultivares Guariba e Itaim; e no segundo dia para as cultivares Potengi
e Nova Era, aproximando-se de zero nas mesmas épocas relatadas para a condutancia

estomatica.
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FIGURA 3. Transpiracdo (E) de diferentes cultivares de feijdo-caupi na auséncia e
presenca de déficit hidrico. As setas indicam a retomada da irrigacéo e
as barras os desvios padréo das médias.
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A transpiracdo pode ser definida como a perda de agua na forma de vapor por
meio dos estdbmatos e das cuticulas das plantas, decorrente de fenémenos fisicos e
fisiolégicos dos vegetais, dependente de fatores como agua disponivel no solo,
radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, sendo
governada principalmente pela resisténcia dos estdmatos (PASSIOURA, 1997).
Como o processo de transpiracdo envolve a transferéncia da agua do solo, um dos
atributos mais importantes ¢ a umidade do substrato. Quando o solo esta Umido, as
plantas transpiram livremente e a taxa de transpiracdo é controlada pela atmosfera.
Porém, quando o solo comeca a perder agua, o fluxo de transpiracdo comeca a
diminuir (LARCHER, 2006).

No ponto de méaximo estresse hidrico, a concentracdo de carbono intercelular
foi reduzida, em media, em 67% (Figura 4), sendo este efeito maior nas cultivares
Nova Era (72%), Itaim (71%) e Guariba (69%) que na cultivar Potengi (58%). A
concentracdo de carbono intercelular depende do fluxo de carbono pelos estdmatos e
é influenciado pela concentracdo do carbono ambiental, pela taxa de assimilacdo
liquida e pela conduténcia estomatica (JONES,1998). Desta forma, o fechamento
estomatico resultou em menores valores de carbono intercelular durante o periodo de
déficit hidrico, que ap0s a retomada da irrigacdo se aproximaram gradativamente dos
valores obtidos no tratamento controle.

Em resposta ao déficit hidrico, a taxa de assimilagcdo de carbono seguiu um
padrdo semelhante ao descrito para as avaliacOes anteriores (Figura 5). As plantas
normalmente apresentam um decréscimo analogo entre a fotossintese e a condutancia
estomatica a medida que o déficit hidrico se torna mais severo (CALBO e MORAES,
2000). A abertura estomatica regula a saida de vapor de agua da planta e, a0 mesmo
tempo, a entrada de gas carbonico para a fotossintese. Geralmente a taxa de
fotossintese decresce a niveis proximos de zero em potencias de agua que induzem o
fechamento estomatico (TURNER, 1979).
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FIGURA 4. Concentracdo de carbono intercelular (Ci) de diferentes cultivares de
feijdo-caupi na auséncia e presenca de déficit hidrico. As setas indicam
a retomada da irrigacao e as barras 0s desvios padrdo das médias.

O aumento da taxa fotossintética observado apés a retomada da irrigacao

(Figura 5) estd diretamente relacionado a diminuicdo da limitacdo estomatica.

Quando os valores de carbono intercelular diminuem com a reducdo da condutancia

estomatica, pode-se inferir que a limitagcdo estomatica € o fator principal de limitagdo

do desempenho fotossintético, pois quanto maior a abertura estomatica maior a

difusdo de gas carbdnico para a cdmara subestomatica (ISMAIL et al., 1994).
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FIGURA 5. Taxa fotossintética (A) de diferentes cultivares de feijdo-caupi na
auséncia e presenca de deficit hidrico. As setas indicam a retomada da
irrigacdo e as barras os desvios padrdo das medias.

Com excecdo da cultivar Guariba, os valores maximos de eficiéncia
instantanea do uso da agua (Figura 6) foram observados nos dias com menores
valores de condutancia estomatica (Figura 2) e transpiracdo (Figura 3), 0 que
demonstra que o fechamento dos estdmatos afetou mais a transpiracdo que a
fotossintese das plantas de feijao-caupi. A eficiéncia instantanea do uso da agua é
caracterizada como a quantidade de agua transpirada por uma cultura para a
producdo de certa quantidade de matéria seca (SILVA et al., 2007). Assim, culturas
mais eficientes no uso da dgua podem produzir quantidade maior de matéria seca por
grama de agua transpirada, fenbmeno que torna as plantas mais competitivas em
situagbes de déficit hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2009). Desta forma, é possivel
perceber que o retardo da dessecacao realizado pelas plantas de feijao-caupi por meio
da drastica reducdo de sua condutancia estomatica € compensada pela alta eficiéncia

instantanea no uso da agua em situacdes de estresse hidrico.
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FIGURA 6. Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) de diferentes cultivares de
feijdo-caupi na auséncia e presenca de déficit hidrico. As setas indicam
a retomada da irrigacdo e as barras os desvios padrdo das médias.

Na comparagdo entre as cultivares, as maiores médias de condutancia
estomatica (Figura 7), transpiracao (Figura 7), concentracdo de carbono intercelular
(Figura 8), taxa fotossintética (Figura 8) e eficiéncia instantanea do uso da agua
(Figura 9) foram observadas na cultivar Potengi, as menores médias foram
observadas na cultivar Itaim, enquanto as cultivares Nova Era e Guariba
apresentaram valores intermediarios entre as duas. Entretanto, embora tenham sido
observadas diferengas em valores absolutos nas respostas das cultivares ao déficit
hidrico, é possivel observar um mesmo padrdo de resposta em relacdo ao tempo de
exposicao ao estresse e a retomada da irrigacdo nas quatro cultivares de feijdo-caupi

avaliadas (Figuras 2 a 6).
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cultivares de feijdo-caupi na auséncia e presenca de déficit hidrico. As
letras, mindsculas em um mesmo status hidrico e maidsculas em uma
mesma cultivar, indicam as diferencas entre as médias pelo Teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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FIGURA 8. Concentracdo de carbono intercelular (Ci) e taxa fotossintética (A)

médias de diferentes cultivares de feijdo-caupi na auséncia e presenca
de déficit hidrico. As letras, mintsculas em um mesmo status hidrico e
mailsculas em uma mesma cultivar, indicam as diferencas entre as
médias pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.
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FIGURA 9. Eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) médias de diferentes
cultivares de feijdo-caupi na auséncia e presenca de déficit hidrico. As
letras, mindsculas em um mesmo status hidrico e maidsculas em uma
mesma cultivar, indicam as diferencas entre as médias pelo Teste
Tukey a 5% de probabilidade.

A condutancia foliar € composta em pequena parte pela condutancia cuticular
da epiderme e, quando os estbmatos estdo abertos, pela condutancia estomatica, que
é controlada pelas células-guarda dos estdmatos (BASTOS et al., 2008). Assim, a
condutancia estomatica é proporcional ao nimero e tamanho dos estdmatos e
diametro da abertura estomatica, caracteristicas que dependem de fatores genéticos e
ambientais (BRODRIBB e HOLBROOK, 2003). Deste modo, as diferencas
genéticas em relagdo a fotossintese sdo consideraveis, pois a eficiéncia com que a
energia radiante é convertida em formas quimicas depende das propriedades
anatdbmicas das folhas (LANDSBERG, 1986), como eficiéncia e quantidade de
enzimas de carboxilacdo, e facilidade com que o ar pode se difundir nos espacos
intercelulares (LARCHER, 2006).
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4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢Ges em que o experimento
foi realizado, pode-se concluir que o déficit hidrico em plantas de feijao-caupi resulta
na diminuicao da condutancia estomatica, da transpiracdo, da taxa fotossintética e da
concentracdo de carbono intercelular, diminuindo a valores préximos de zero para as
trés primeiras caracteristicas; as cultivares BRS Potengi € BRS Itaim possuem,
respectivamente, a maior e a menor adaptacédo as condicGes de déficit hidrico entre as
cultivares estudadas; e que o fechamento estoméatico em plantas sob déficit hidrico é

compensado pelo aumento na eficiéncia instantanea do uso da agua.
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CAP[TULO Il - INDICE DE ESTRESSE HIDRICO PARA A CULTURA DO
FEIJAO-CAUPI BASEADO NA TERMOMETRIA POR INFRAVERMELHO

RESUMO. Objetivou-se neste trabalho estimar um modelo de indice de estresse
hidrico para a cultura do feijdo-caupi com base na temperatura foliar, determinada
com o auxilio da termometria por infravermelho, e a temperatura do ar. O
experimento foi realizado em Dourados, MS, Brasil, em casa de vegetacdo. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com o0s
tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4x2, com quatro cultivares de feijdo-
caupi (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim) e dois status
hidricos (com e sem déficit hidrico), com seis repeti¢fes. Para a simulacdo do déficit
hidrico realizou-se a suspensdo da irrigacdo. Foram avaliadas a temperatura foliar,
por meio de um termdmetro a infravermelho, a temperatura e umidade relativa do ar,
por um termdmetro/higrometro digital portatil. Concluiu-se que a termometria por
infravermelho pode ser utilizada para estimar indiretamente a disponibilidade hidrica
no solo em plantas de feijao-caupi, com base na diferencga entre temperatura foliar e
do ar; e que o modelo de indice de estresse hidrico para a cultura do feijdo-caupi
deve levar em consideracdo, além da diferenca entre temperatura foliar e temperatura
do ar, o déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar e a radiacdo solar global
incidente.

Palavras-chave: temperatura foliar, temperatura do ar, déficit hidrico, Vigna
unguiculata

CROP WATER STRESS INDEX TO COWPEA BASED ON INFRARED
THERMOMETRY

ABSTRACT. The objective of this work to estimate a model of crop water stress
index to cowpea based on leaf temperature, determined with the aid of infrared
thermometry, and air temperature. The experiment was conducted in Dourados, MS,
Brazil, in a greenhouse. The experimental design was a completely randomized
design with treatments in a 4x2 factorial design, with four cowpea cultivars (BRS
Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim) and two water status (with and
without water deficit ) with six replications. For the occurrence of drought held
withholding water. We evaluated the leaf temperature, through an infrared
thermometer, and the temperature and relative humidity, for a thermometer /
hygrometer digital portable. It was concluded that infrared thermometry can be used
to estimate soil water availability based on plant water status, the phenological stage
of growth of cowpea and the model crop water stress index for cowpea should take
into consideration, besides the different between leaf temperature and air
temperature, the saturation vapour pressure deficit and the incident solar radiation.

Keywords: leaf temperature, air temperature, water deficit, Vigna unguiculata
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1. INTRODUCAO

A compreensdo das respostas fisioldgicas das plantas aos fatores ambientais,
COmMo a escassez ou 0 excesso de agua no solo, temperaturas baixas ou elevadas,
salinidade, entre outros, deixou de ser visto como uma simples questao fisiologica ou
ecologica, tornando-se uma importante ferramenta para minimizar perdas nas
produtividades agricolas (LARCHER, 2006).

Ao contrério do feijdo-comum e de outras fabaceas, o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) adapta-se relativamente bem a uma ampla faixa de clima e
de solo, e sua baixa demanda hidrica, em torno de 300 mm, faz da espécie uma
alternativa para a producdo de grdos em municipios onde o risco climéatico €
considerado alto (LINHARES, 2007).

Na absorcdo de gas carbdnico pelas folhas, as plantas inevitavelmente perdem
agua na forma de vapor (JONES, 1998). Essa perda de agua ocorre principalmente
por meio dos estdmatos, que apresentam mecanismos para controlar seu grau de
abertura. Esse controle é atribuido & condutancia estomatica foliar, frequentemente
utilizada como indicador da deficiéncia hidrica (McDERMIT, 1990). O controle
estomatico é uma importante propriedade fisiolégica por meio da qual as plantas
limitam a perda de &gua, por meio da reducdo da condutancia e, portanto, das trocas
gasosas, como forma de resposta das plantas a diversos fatores, incluindo o déficit
hidrico (PAIVA et al., 2005).

A perda de agua por meio da transpiracdo, além de manter um gradiente de
potencial hidrico na planta, possui também a funcdo de diminuir a temperatura foliar,
devido a perda de calor latente (OLIVEIRA et al., 2005), para manter a planta
protegida de altas temperaturas. Desta forma, sob condi¢Ges de déficit hidrico, a
temperatura foliar se apresenta geralmente mais elevada que a temperatura do ar
(NOGUEIRA et al., 1998), podendo, desta forma, ser utilizado como indicador do
status hidrico das plantas (JUNG e SCOTT, 1980).

Entre os métodos de determinacdo da temperatura foliar, destaca-se a
utilizacdo de termbémetros a infravermelho, que determinam a temperatura por meio
da radiacdo com ondas na regido infravermelha do espectro eletromagnético
(SANMARTIN e ACEVEDO, 2001). Estes termometros possuem relativa facilidade
de uso, rapidez nas medicGes e ndo necessitam de contato ou destruicdo das plantas
amostradas (KIRKHAN, 2004).
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Desta forma, com base na diferenca entre a temperatura foliar e a temperatura
do ar é possivel estimar indices de estresse hidrico para as culturas agricolas (IDSO
et al., 1981), normalizados pelo déficit da pressdo de saturagdo de vapor no ar, que
atua sobre a condutancia estomatica e a radiagdo solar incidente que, ao ser absorvida
pela folha, pode ocasionar aumentos na temperatura do dossel (WANG e
GARTUNG, 2010). Assim, para a criacdo de um modelo de indice de estresse
hidrico € necessario determinar experimentalmente as diferencas entre temperatura
foliar e temperatura do ar em condi¢BGes de auséncia e presenca de déficit hidrico
severo, de modo a estimar, respectivamente, a linha base inferior e a linha base
superior do modelo (JACKSON et al., 1981).

Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho estimar um modelo de indice de
estresse hidrico para a cultura do feijdo-caupi com base na temperatura foliar,

determinada com o auxilio da termometria por infravermelho, e a temperatura do ar.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo ndo climatizada, coberta
com filme transparente de polietileno, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). As coordenadas geogréaficas
do local sdo latitude 20°11°45” S, longitude 54°55°18” W e altitude de 452 m.

Foram utilizadas quatro cultivares de feijdo-caupi: BRS Potengi, BRS Nova
Era, BRS Guariba e BRS Itaim, sendo as trés primeiras de porte semiereto e habito
de crescimento indeterminado; e a Ultima de porte ereto e habito de crescimento
determinado. Na semeadura, realizada no dia 05 de marco de 2012, foram semeadas
seis sementes por vaso, sendo posteriormente realizado o desbaste para quatro
plantulas por vaso, com doze vasos para cada cultivar.

Os vasos de plastico com capacidade de cinco litros foram preenchidos com
solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. A capacidade de campo do
solo foi determinada pela técnica da pesagem, a qual consistiu em secar o solo
contido nos vasos ao ar livre até massa constante e, a seguir, determinou-se a massa
do vaso com o substrato para a obtencdo do peso seco. Posteriormente, saturou-se o
solo com agua e, apds total drenagem, determinou-se novamente a massa, obtendo-se

0 peso Umido. Com a diferenca entre peso Umido e peso seco, obteve-se a quantidade
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de &gua necessaria para manter o solo na capacidade de campo desejada. Os vasos
foram pesados diariamente para a determinacdo da quantidade de agua a se
acrescentar para manter o solo contido nos vasos a 80% da capacidade de campo.
Quarenta dias apds a semeadura, a irrigacdo foi suspensa em metade dos vasos de
feijdo-caupi, por um periodo de sete dias, quando foi entdo retomada.

A temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram determinadas
diariamente no periodo entre 40 e 52 dias ap6s a semeadura, entre 9 e 15h, por um
termdmetro/higrometro digital portatil com precisdo de £0,1°C e 1%. As condic¢des
climaticas durante o periodo de leituras sdo apresentadas na Figura 1. A temperatura
foliar foi obtida a partir do posicionamento de um termdémetro a infravermelho
(modelo MiniTemp MT4, Raytek, Santa Cruz, CA, USA) em trés pontos distintos da
superficie foliar, a uma distancia de cerca de 5 cm. O termbmetro a infravermelho
apresentava um campo de visada de 15° e estava equipado com um filtro espectral na
faixa de 8 a 14 um, com exatiddo de = 0,5°C. Os dados de radiacdo solar incidente

foram obtidos na estacdo meteoroldgica da Universidade Federal da Grande

Dourados.
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FIGURA 1. Temperatura e umidade relativa do ar no horéario das leituras da
temperatura foliar e condi¢des climaticas.
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O déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar (DPV,, em kPa) foi
calculado por meio do método de Penman-Monteith FAO (PM-FAO) e o0s
procedimentos sugeridos pelo boletim da FAO N° 56, calculado por:

DPV,=es - ea

em que DPV, = déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar, em kPa; es = pressao

de saturacdo de vapor, em kPa; e ea = presséo parcial de vapor, em kPa.

A pressdo de saturacdo de vapor foi calculada pela formula:

17,27T )

es = 0,6108 exp (m

em que es = pressao de saturacdo de vapor, em kPa; T = temperatura, em °C.
A pressao parcial de vapor foi calculada por meio da seguinte formula:

UR)

€a = es. <m

em que ea = pressdo parcial de vapor, em kPa; es = pressdo de saturagdo de vapor,

em kPa; e UR é a umidade relativa do ar, em %.

O indice de estresse hidrico da cultura foi estimado pela diferenca entre a
temperatura do dossel e do ambiente, comparada com os resultados em condigdes de
déficit hidrico severo e de auséncia de limitacdo de agua, denominados,
respectivamente, linha base superior e linha base inferior (JACKSON et al., 1981),

por meio da seguinte formula:

(tc - ta) - (tc - ta)LBI
(tc —ta)es — (tc — ta)Lpr

IEHC =

em que: IEHC significa indice de estresse hidrico para a cultura; t.- t, € a diferenca
de temperatura entre a folha e o ar (°C); (tc-ta)Lei € a linha base inferior, obtida na
auséncia de estresse hidrico; (t.-ta)iss é a linha base superior, obtida em condigdes de
estresse hidrico severo. As relacOGes entre temperatura foliar, temperatura do ar,

déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar e radiacdo solar incidente, bem como o
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indice de estresse hidrico da cultura foram calculados com os dados de todas as
cultivares, com o intuito de estimar um modelo para a cultura do feijao-caupi.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com o0s
tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4x2, com quatro cultivares de feijao-
caupi e dois status hidricos (com e sem déficit hidrico), em parcelas subdividas no
tempo, com seis repetices. Os graficos foram elaborados com o auxilio do software
estatistico SigmaPlot, versdo 12.2. Os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo Teste F e as diferengas entre as cultivares foram comparadas pelo Teste Tukey a
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito do déficit hidrico sobre a temperatura foliar nas plantas de feijdo-
caupi pode ser observado a partir do terceiro dia apds a suspensdo da irrigacao para a
cultivar Potengi e ap6s dois dias para as demais cultivares (Figura 2). Durante o
momento de maior efeito do déficit hidrico, que ocorreu préximo aos sete dias apos o
inicio do estresse para todas as cultivares avaliadas, foi observado a maior diferenca
na temperatura foliar entre as plantas com e sem déficit hidrico, diferenga esta que
deixou de ser significativa quatro dias apds a retomada da irrigacdo na cultivar
Potengi e cinco dias para as cultivares Nova Era, Guariba e Itaim.

A temperatura foliar tende a acompanhar a temperatura ambiente, com a
manutencdo de temperaturas iguais ou inferiores as do ambiente devido a estreita
relacdo entre temperatura foliar, resisténcia estomética e transpiracdo das plantas.
Assim, a diferenca de temperatura foliar em plantas com e sem estresse se
fundamenta no teor de &gua do substrato, no estado hidrico das plantas, no
comportamento estomatico e na perda de calor latente por meio da transpiragcdo
(LANDSBERG, 1986; LUDLOW e MUCHOW, 1990). Essa capacidade de
refrigeracdo das plantas via transpiracdo, por meio da manutencdo de elevada
condutancia estomatica, possui o intuito de manter a planta protegida dos efeitos do
estresse térmico (JARVIS, 1976).

Entre as cultivares, as maiores reducdes de temperatura foliar em relacdo a
temperatura ambiente no tratamento controle foram observadas na cultivar Potengi, e

as menores na cultivar Itaim (Figura 3). Na média entre as cultivares, as folhas de



41

feijdo-caupi de plantas sem restri¢cfes hidricas apresentaram reducdes na temperatura

foliar de -4°C em relacdo a temperatura ambiente, enquanto as folhas de plantas sob

déficit hidrico apresentaram, no auge do déficit hidrico, temperaturas médias 3°C

maiores que a temperatura ambiente. A medida que a agua se torna limitante, a

transpiracdo é reduzida, ocorrendo o aumento da temperatura foliar pela dissipacao

ndo fotoquimica da radiacdo solar incidente, na forma de calor latente (GONTIA e
TIWARI, 2008; WANG e GARTUNG, 2010).

t -ty (°C)

t -ty (°C)

Dias ap6s a suspensao da irrigagéo

Dias apds a suspensdo da irrigacdo

0123456 78910111 0123456 78 9101112
—e— controle —e— controle
4 —O— déficit hidrico l - —O— déficit hidrico
1 Potengi Nova Era
| v Guariba | [taim
{ —e— controle 4 —e— controle

—O— défictt hidrico

—O— d¢éficit hidrico

01234567 89101112

Dias apo6s a suspensido da irrigagéo

01234567 89101112

Dias apds a suspensdo da irrigacdo

(D)8 -2

(D) 8-

FIGURA 2. Diferenca entre a temperatura foliar e a temperatura ambiente (t.-t;) de
cultivares de feijdo-caupi na auséncia e presenca de déficit hidrico. As
setas indicam a retomada da irrigacdo e as barras os desvios padrdo das

médias.

Em condicOes de estresse hidrico, observa-se nas plantas de feijdo-caupi

alteracdes na orientacdo dos foliolos, de modo a reduzir a interceptagédo da radiacéo

solar. Assim, em condicdes de estresse hidrico, as diferencas entre temperatura foliar

e do ambiente em plantas de feijdo-caupi s&o menores que as encontradas em
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culturas como a da cana-de-agucar, por exemplo, em que plantas sob deéficit hidrico
apresentam temperaturas até 6,6°C superiores a temperatura do ar (ISMAIL et al.,
1994; TAIZ e ZEIGER, 2009).

cB
1 - bcB
bB
0
~ -1 1
O
< aB
52
L 3] cA
-4
bA
-5 bA EEEN controle
[ déficit hidrico
aA
-6 T T T .
Potengi NovaEra Guariba Itaim
Cultivares

FIGURA 3. Diferenca entre a temperatura foliar e a temperatura ambiente (t.-t,)
médias de cultivares de feijdo-caupi na auséncia e presencga de déficit
hidrico. As letras, minasculas em um mesmo status hidrico e
maiusculas em uma mesma cultivar, indicam as diferengas entre as
médias pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na auséncia de estresse hidrico, a temperatura foliar das plantas de feijao-
caupi acompanhou as oscila¢fes do déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua
no ar e da radiacdo solar global (Figura 4). Embora niveis mais elevados de déficit de
pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar resultem em um grande resfriamento
evaporativo, pois 0s estdbmatos estdo abertos devido a disponibilidade de agua para o
processo de transpiragéo, altos valores de radiacao solar, inevitavelmente, promovem
aumento na temperatura foliar (NEPOMUCENDO et al., 2001; NASCIMENTO et al.,
2011).

A radiacdo solar global e o déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar
possuem efeitos opostos sobre a diferenca de temperatura entre o ar e a cultura na
auséncia de déficit hidrico, indicado pelos sinais dos coeficientes de regressédo
(Figura 5). As inclinagOes das linhas-base sdo bastante semelhantes, indicando que,
em média, a temperatura foliar reduz cerca de 3°C com o aumento correspondente de

1 kPa no valor de deficit da pressao de saturacdo de vapor no ar. Em contrapartida, a



43

temperatura foliar é elevada em aproximadamente 1,0°C para cada incremento de

100 Wm na radiac&o solar global.

tc'ta (OC)
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FIGURA 4. RelagOes entre a temperatura foliar e a temperatura ambiente (t.-t;) € 0
déficit da pressao de saturacdo de vapor no ar (DPVy), para a cultura do
feijdo-caupi em funcdo do deficit da pressdo de saturagdo de vapor no ar,
na auséncia de déficit hidrico e em diferentes condi¢des de radiacéo

solar global (Ry).

N&o foram observados efeitos significativos da radiacdo solar global e do

déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar na diferenca entre temperatura foliar e

ambiente das plantas de feijdo-caupi sob déficit hidrico. Em condigBes de estresse

hidrico, a 4gua se torna limitante, mesmo nos periodos do dia quando a demanda

evaporativa do ambiente € menor, ou seja, com baixo déficit da pressao de saturacéo
de vapor no ar (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Com isso, a condutancia
estomatica é reduzida e a temperatura foliar ird& acompanhar as variagdes da
temperatura do ar (LARCHER, 2006).
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t.-t,= 0,0097R;-2,957DPV,,,
) 12 aj = 0,60**
—— 150 Wm?
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FIGURA 5. Diferencas entre a temperatura foliar e a temperatura ambiente (t.-t,) em
funcdo do déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar (DPVy) e da
radiacdo solar global (Rg) na cultura do feijdo-caupi sob auséncia de
déficit hidrico.

Desta forma, a linha-base superior para o indice de estresse hidrico da cultura
do feijdo-caupi foi estabelecida a partir do valor médio das diferencas de
temperaturas para valores de radiacdo solar global superior a 450 W m, que foi de
3,1°C. A linha-base inferior, sob auséncia de estresse hidrico, é geralmente
determinada nos horarios proximos ao meio-dia, quando em dias sem nebulosidade, a
radiacdo solar atinge os valores méaximos, e, deste modo, a diferenca entre
temperatura foliar e ambiente passa a ser funcdo exclusiva do déficit da pressao de
saturacdo de vapor no ar. Assim, a linha-base inferior foi obtida pela equacdo de

regressdo com a radiaco solar global superior a 450 W m™ (Figura 4).
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FIGURA 6. Representacdo grafica do dominio da diferenga de temperatura foliar e
ambiente (t.-t;) em funcdo do déficit da pressdo de saturacdo de vapor
no ar (DPVy).

A partir das linhas bases inferior e superior a disponibilidade de &gua para a
cultura foi estimada por meio da normalizacdo do dominio da diferenca entre
temperatura foliar e ambiente em condi¢6es de auséncia e presenca de deficit hidrico
(JACKSON et al., 1981). A normalizacgdo para a cultura do feijdo-caupi foi definida

de acordo com a seguinte formula:

(t. — t,) — [4,59 — 2,90DPV,,]

I[EHC =
3,13 — [4,59 — 2,90DPV,, |

em que (t-ty) é a diferenca entre as temperaturas foliar e do ar, em °C, e DPVy é 0
déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar, em kPa. Deve-se salientar, no entanto,
que este indice de estresse hidrico da cultura do feijao-caupi é valido apenas para
situacBes em que a radiacdo solar global é superior a 450 W m™.

Os valores do indice de estresse hidrico da cultura variam entre 0 e 1, sendo
igual a zero quando o estresse é nulo, ou seja, quando a planta transpira em sua taxa
potencial; e igual a um quando o estresse € maximo, isto &, a transpiracdo é nula
(Figura 6).
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Ao longo do dia é possivel observar alteragdes na posicdo da linha-base
inferior, sendo estas alteracdes dependentes da radiacdo solar incidente no momento.
Isto resulta em mudancas nos valores do indice de estresse hidrico da cultura do
feijdo-caupi. Para o célculo deste indice em diferentes condi¢Ges do periodo diurno,
existe a necessidade de uma linha-base inferior para diferentes niveis de radiacéo
solar incidente, representada pela equacdo de regressdo linear maltipla expressa na
Figura 5. Desta forma, o indice de estresse hidrico da cultura do feijao-caupi para

diferentes niveis de radiagdo solar incidente (Figura 7) é dado por:

(tc — ta) — [0,0097R, — 2,957DPV,,|
3,13 —[0,0097R, — 2,957DPV,,]

[EHC =

em que (tc-t,) € a diferenca entre as temperaturas foliar e do ar, em °C; Ry, radiacéo
solar global, em Wm; e DPV,,, déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar, em
kPa.
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FIGURA 7. Representacdo grafica do dominio da diferenca de temperatura foliar e
ambiente (t.-t;) em funcdo do déficit da pressdo de saturagdo de vapor
no ar (DPVy), para trés niveis de radiagéo solar global incidente (Ry).
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4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condigdes em que 0 experimento
foi realizado, pode-se concluir que a termometria por infravermelho pode ser
utilizada para estimar indiretamente a disponibilidade hidrica no solo em plantas de
feijdo-caupi, com base na diferenca entre temperatura foliar e do ar; e que 0 modelo
de indice de estresse hidrico para a cultura do feijdo-caupi deve levar em
consideracdo, além da diferenca entre temperatura foliar e temperatura do ar, o
déficit da pressao de saturacao de vapor no ar e a radiacao solar global incidente.
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CAPITULO III - VALIDAQAONDE UM INDICE DE ESTRESSE HIDRICO
PARA A CULTURA DO FEIJAO-CAUPI BASEADO NA TEMOMETRIA
POR INFRAVERMELHO

RESUMO. Objetivou-se neste trabalho validar um indice de estresse hidrico para a
cultura do feijdo-caupi em condigOes de campo. Para isso foram realizados dois
experimentos, um em condic¢des controladas, para a criacdo da férmula do indice de
estresse hidrico; e outra em condi¢bes de campo, para a validacdo da formula.
Ambos os experimentos foram realizados com quatro cultivares de feijdo-caupi (BRS
Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim). No experimento a campo, a
condutancia estomatica, a transpiracdo, a concentracao intercelular de carbono, a taxa
fotossintética, a diferenca entre as temperatura foliar e do ar, e o indice de estresse
hidrico da cultura foram determinados em um periodo de estiagem de quinze dias
apos a precipitacao pluvial, com leituras aos 38, 43, 48 e 53 dias ap06s a semeadura.
Com base nos resultados encontrados pode-se concluir que a formula proposta para o
indice de estresse hidrico da cultura do feijao caupi é valida para a afericdo indireta
das condicdes hidricas das plantas.

Palavras-chave: temperatura foliar, termometria por infravermelho, fechamento
estomatico, Vigna unguiculata

VALIDATION OF A CROP WATER STRESS INDEX TO COWPEA BASED
ON INFRARED THERMOMETRY

ABSTRACT. The objective of this study was to validate a crop water stress index to
cowpea in field conditions. For this two experiments were conducted, one under
controlled conditions for the creation of index formula of water stress, and other
conditions in the field, for the validation of the formula. Both experiments were
conducted with four cultivars of cowpea (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba
e BRS Itaim). In the field experiment, stomatal conductance, transpiration,
intercellular carbon concentration, photosynthetic rate, the difference between leaf
temperature and donate, and the index of crop water stress was determined in a dry
period of fifteen days after a rainfall rain, with readings at 38, 43, 48 and 53 days
after sowing. Based on these results it can be concluded that the proposed formula
for the index of crop water stress of cowpea is valid for indirect measurement of
plant water conditions.

Keywords: leaf temperature, infrared thermometry, stomatal closure, Vigna
unguiculata
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1. INTRODUCAO

A é&gua desempenha um papel fundamental na vida das plantas. Sua
participacdo € imprescindivel nas reagdes enzimaticas, na solubilizacdo e transporte
de solutos, na digestdo hidrolitica, entre outras etapas do metabolismo vegetal. Para
cada grama de matéria organica produzida pela planta, aproximadamente 500 g de
agua sdo absorvidos pelas raizes, transportados pelos tecidos e perdidos para a
atmosfera na forma de vapor (BRODRIBB e HOLBROOK, 2003; TAIZ e ZEIGER,
2009). Mesmo um pequeno desequilibrio nesse fluxo de agua pode causar déficits
hidricos e diferencas em inimeros processos celulares, enzimaticos e metabolicos
(CALBO e MORAES, 2000; CHAVES et al., 2002).

Assim, quando expostas a situacBes de déficit hidrico, as plantas exibem uma
grande variedade de respostas moleculares e celulares, atingindo praticamente todo
aspecto da fisiologia e do metabolismo da planta (FLOWERS et al., 2004; XIONG e
ZHU, 2002). Estas estratégias de tolerancia ao déficit hidrico podem ser agrupadas
em mecanismos de tolerdncia com a manutencdo da turgescéncia, mecanismos de
tolerancia sob baixa turgescéncia e mecanismos de escape da seca (TURNER, 1986;
PIMENTEL, 2004).

Entre as plantas que toleram o estresse hidrico com a manutencdo de alto
conteldo de agua, destaca-se o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), uma
planta frequentemente cultivada em regides com condi¢des ambientais adversas, que
possui a habilidade de manter alta hidratacdo durante um periodo de alta demanda
evaporativa ou de déficit hidrico no solo, a partir da restricdo da perda de &gua, por
meio da reducdo na condutancia estomatica e na reducdo da radiacdo absorvida
(JONES et al., 1981; CHAVES et al., 2002). A reducdo na condutancia estomatica
em condicbes de déficit hidrico, entretanto, além de resultar no declinio da taxa
fotossintética (MAHAJAN e TUTEJA, 2005), devido a menor difusdo de CO; para 0
interior da folha, ocasiona uma diminuicdo na perda de calor latente da folha pela
transpiracdo e, consequentemente, no aumento da temperatura foliar (OLIVEIRA et
al., 2005).

A manutencdo da temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a
temperatura do ar comprova a capacidade de refrigeracdo das plantas, via
transpiracdo, no intuito de manter a planta protegida dos danos por temperaturas

elevadas. Esse € um comportamento desejavel, observado em varias espécies



51

vegetais, incluindo o feijao-caupi (LUDLOW e MUCHOW, 1990; ISMAIL et al.,
1994). Desta forma, em condicdes de déficit hidrico, a relacdo entre temperatura
foliar e temperatura do ar pode ser utilizada como indicador da condigdo hidrica da
planta no manejo da irrigacdo, na selecdo de gendtipos tolerantes e em pesquisas
sobre fisiologia do estresse em plantas (LARCHER, 2006).

Alguns modelos, baseados na temperatura do dossel vegetativo obtida por
termometria a infravermelho foram desenvolvidos como indicadores do estresse
hidrico das culturas. O Indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC) se baseia na
correlacdo entre a diferenca da temperatura foliar e do ar, o déficit de pressdo de
saturacdo de vapor no ar e a radiacao solar incidente, que resulta em relagdes lineares
maultiplas (IDSO et al., 1981; JACKSON et al., 1981). Entretanto, existem muitos
relatos sobre as dificuldades em determinar o IEHC em regides tropicais, onde a
elevada umidade do ar e as frequentes variagdes na velocidade do ar e na radiagéo
solar incidente podem gerar imprecisao no calculo do IEHC (TRENTIN, 2010).

Neste sentido, objetivou-se neste trabalho validar um indice de estresse

hidrico para a cultura do feijdo-caupi em condi¢des de campo.

2. MATERIAL E METODOS

Para a determinacdo da formula do indice de Estresse Hidrico da Cultura
(IEHC) foi realizado um experimento preliminar, em casa de vegetacdo néo
climatizada localizada na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Grande Dourados (UFGD), em Dourados, MS, Brasil, com quatro cultivares de
feijdo-caupi (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim), cultivados
em vasos com capacidade de 5 L, preenchidos com solo e mantido a 80% da
capacidade de campo.

Quarenta dias ap6s a semeadura, a irrigacdo foi suspensa em metade dos
vasos e apos sete dias de suspensdo da irrigacdo foram realizadas leituras de
temperatura foliar, por meio de um termoémetro a infravermelho; temperatura e
umidade do ar, obtidas com um termdmetro/higrémetro digital portéatil e radiacéo
solar incidente, determinada pela estacdo meteorolégica da UFGD.

Com base nas relacGes entre diferenca de temperatura entre o dossel e o ar,

déficit de pressdo de saturacdo de vapor no ar e radiacdo solar incidente em
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condicdes de auséncia e presenca de deficit hidrico severo, foi estabelecida a
seguinte formula de IEHC para a cultura do feijdo-caupi (NUNES, 2012), de acordo
com a metodologia proposta por ldso et al. (1981) e adaptada por Jackson et al.
(1981):

(tc — ta) — [0,0097R, — 2,957DPV,, |

IEHC =
3,13 —[0,0097R, — 2,957DPV,,|

em que (t-t,) é a diferenca entre as temperaturas foliar e do ar, em C; Ry, radiacéo
solar global, em Wm; e DPV,,, déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar, em
kPa.

Para a validacdo do modelo proposto no ensaio preliminar, foi realizado um
experimento a campo na area experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste,
Dourados, MS, Brasil, em um Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa,
nas coordenadas de 22°13' S e 54°48"' W, a 400 m de altitude, com semeadura em 24
de marcgo de 2011, em érea de plantio direto.

O clima da regido sul de Mato Grosso do Sul, segundo a classificacdo de
Koppen, € do tipo Cwa, com verdes quentes e invernos secos, temperaturas maximas
observadas entre 0s meses de dezembro e janeiro e temperaturas minimas entre maio
e agosto, coincidindo com a chuva excedente na primavera-verdo e déficit hidrico no
outono-inverno (FIETZ e FISCH, 2008).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro
cultivares de feijao-caupi (BRS Potengi, BRS Nova Era, BRS Guariba e BRS Itaim)
e trés repeticbes. As parcelas foram constituidas de 4 linhas com 8 metros e
espacamento entrelinhas de 0,45 m, com uma populacdo de 180 mil plantas por
hectare.

As avaliacBes de condutancia estomatica (gs, mol m? s™), taxa transpiratéria
(E, mmol H,0 m™?s™), concentracéo de carbono intercelular, (Ci, mmol mol™) e taxa
fotossintética por unidade de area foliar (A, pmol CO, m™? s) foram realizadas aos
38, 43, 48 e 53 dias ap6s a semeadura, utilizando-se um analisador de gases no
infravermelho (IRGA), modelo LCi/LCpro (ADC Bioscientific Ltd, Hoddesdon,
UK). As leituras foram realizadas no periodo da manhd, entre 9h e 11h, amostrando-

se 0 segundo trifélio completamente expandido a partir do apice. Nos trés dias
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anteriores a primeira leitura ocorreram precipitacdes pluviais, acumuladas em 44
mm. ApOs estas precipitacdes houve um periodo de estiagem de quarenta dias, dentro
do qual foram realizadas as avaliagdes.

A temperatura foliar foi obtida nas mesmas épocas das leituras de trocas
gasosas e taxa fotossintética, entre 9 e 15h, a partir do posicionamento de um
termdmetro a infravermelho (modelo MiniTemp MT4, Raytek, Santa Cruz, CA,
USA) em trés pontos distintos da superficie foliar, a uma distancia de cerca de 5 cm.
O termbmetro a infravermelho apresentava um campo de visada de 15° e estava
equipado com um filtro espectral na faixa de 8 a 14 um, com exatidao de + 0,5°C. A
temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram determinadas por um
termdmetro/higrémetro digital portatil com precisdo de +0,1°C e 1%. Os dados de
radiacdo solar incidente foram obtidos na estacdo meteoroldgica da Embrapa
Agropecuaria Oeste.

O déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar (DPVg, em kPa) foi
calculado por meio do método de Penman-Monteith FAO (PM-FAO) e o0s
procedimentos sugeridos pelo boletim da FAO N° 56, calculado por:

DPV,=es - ea

em que DPV,, = déficit da pressdo de saturacdo de vapor no ar, em kPa; es = pressao

de saturacdo de vapor, em kPa; e ea = pressao parcial de vapor, em kPa.

A pressdo de saturacdo de vapor foi calculada pela formula:

17,27T )

es = 0,6108 exp (m

em que es = pressdo de saturacdo de vapor, em kPa; T = temperatura, em °C.

A presséo parcial de vapor foi calculada por meio da seguinte formula:

UR)

ea = es. <m

em que ea = pressdo parcial de vapor, em kPa; es = pressdo de saturacdo de vapor,

em kPa; e UR é a umidade relativa do ar, em %.
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As condicdes climéticas durante o periodo de leituras eram de ventos com
velocidades menores que 1,5 m s, déficit de pressdo de saturacio de vapor no ar de
0,33;1,54; 0,87 e 0,87 kPa; e radiacdo solar incidente de 63, 326, 139 e 101 W m™
aos 38, 43, 48 e 53 dias apds a semeadura, respectivamente.

Os gréaficos foram elaborados com o auxilio do software estatistico
SigmaPlot, versdo 12.2. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste
F e as diferencas entre as cultivares foram comparadas pelo Teste Tukey a 5% de

probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A conduténcia estomatica teve reducdo média de aproximadamente 22% ao
longo dos 16 dias apds a ultima precipitacdo pluvial (Figura 1), sendo a menor
reducdo na condutancia estomatica observada na cultivar Potengi (17,6%), enquanto
as outras cultivares apresentaram redugdes entre 20 e 23%.

A restricdo da perda de agua por meio do fechamento dos estdbmatos € um
mecanismo importante para manter a turgescéncia positiva, 0 crescimento e a
sobrevivéncia das plantas (NGUGI et al., 2004). Assim, a condutancia estomatica
representa um atributo de estado chave para predizer o uso da agua e a fotossintese
liquida e, portanto, a eficiéncia de uso da radiacdo e da produtividade primaria
liquida (KATUL et al., 2000; MACFARLANE et al., 2004).

O fechamento dos estdmatos em funcdo da menor disponibilidade hidrica no
solo resultou na reducdo da transpiracdo das quatro cultivares de feijdo-caupi
avaliadas, com uma reducdo media de 28% (Figura 1). Na auséncia de restri¢do
hidrica, a diferenca de pressdo de vapor entre a folha e o ar é a forca que guia a
transpiracdo (TAIZ e ZEIGER, 2009). As mudancas na condutancia estomatica
regulam a perda de &gua, portanto ajustam a transpiracao a niveis compativeis com o
suprimento de agua no solo (FRANCO e LUTTGE, 2002).
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FIGURA 1. Condutancia estomética (gs), transpiracdo (E), concentracdo de carbono
intercelular (Ci) e taxa fotossintética (A) de quatro cultivares de feijao-

caupi em funcdo dos dias ap6s a precipitacdo pluvial. As barras
representam os desvios padrdo das medias.

A auséncia de precipitacbes pluviais e a diminuicdo da abertura estomatica
reduziram em média a concentragdo intercelular de carbono em 22%, durante a
primeira quinzena (Figura 1), com valores bem proximos entre as cultivares. Sob
condigBes de menor disponibilidade hidrica, tem sido demonstrada a relacdo direta
entre o fechamento estomatico e a reducdo da concentracdo intercelular de CO,,
gerando decréscimos na assimilacdo do CO, e, consequentemente, reducdo na
producdo de matéria seca (OLIVEIRA et al., 2005).

Em consequéncia da menor condutancia estomatica e da menor concentragao
de carbono intercelular, a taxa fotossintética diminuiu cerca de 40%, na média entre
as cultivares (Figura 1). As taxas fotossintéticas dependem de inumeras condicbes
ambientais, como radiacdo, temperatura, umidade e concentracdo de CO,. Com base
nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o fechamento estomético representou a
causa primaria da reducéo na taxa fotossintética, e que essa reducao ocorreu devido a

diminuicdo na disponibilidade de CO; nos espacos intercelulares das folhas.
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Na comparacdo entre as cultivares, a Potengi apresentou os maiores valores
de trocas gasosas e, por isso, maiores valores de concentracdo de carbono intercelular
e de taxas fotossintéticas (Figura 2). Vale destacar também a grande diferenca entre
as taxas fotossintéticas das cultivares Potengi e Itaim, provavelmente em virtude de

diferencas em sua eficiéncia fotossintética.
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FIGURA 2. Condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), concentracao de carbono
intercelular (Ci) e taxa fotossintética (A) médias de quatro cultivares de
feijdo-caupi. Colunas com letras diferentes em um mesmo grafico
diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores da diferenca de temperatura entre a superficie foliar e a atmosfera
(Figura 3) possuem um padrdao semelhante as respostas obtidas para resisténcia
estomatica e transpiracdo (Figura 1), constituindo, assim, um excelente pardmetro
para afericdo indireta das condicGes hidricas da planta. A diferenca de temperatura
foliar em plantas com e sem restri¢Bes hidricas se fundamenta no estado hidrico das
plantas, no comportamento estoméatico e na perda de calor latente por meio da

transpiracdo. Entretanto, esse processo pode variar entre especies ou até mesmo



57

dentro de uma mesma espécie, conforme a intensidade e duracéo do estresse hidrico
(INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

2
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Dias ap6s a precipitagdo pluvial

FIGURA 3. Diferengas entre temperatura foliar e temperatura do ar de quatro
cultivares de feijdo-caupi em funcdo dos dias ap6s a precipitacdo
pluvial. As barras representam os desvios padrdo das meédias.

O indice de estresse hidrico para a cultura do feijdo-caupi (IEHC) foi
calculado a partir do modelo estabelecido em ensaio preliminar, sob condigdes
controladas, em plantas de feijdo-caupi cultivadas em solo com e sem restri¢cOes
hidricas severas. Assim, a partir do modelo proposto e dos dados de temperatura
foliar, temperatura do ar, déficit de pressdo de saturacdo de vapor no ar e radiacao
solar incidente, foram calculados os indices de estresse hidrico ao longo da primeira
quinzena apos a Ultima precipitacdo pluvial (Figura 4). O IEHC varia entre 0 e 1
(zero e um), onde o valor 0 (zero) representa a auséncia de estresse hidrico e no valor
1 (um) as plantas encontram-se em estresse hidrico severo, proximo do ponto de
murcha permanente (JACKSON et al., 1981). Desta forma, com o passar do tempo
apos a ultima precipitacdo pluvial, a menor disponibilidade hidrica no solo resultou

em valores de IEHC maiores.
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FIGURA 4. indice de estresse hidrico de quatro cultivares de feijao-caupi em funcéo
dos dias apds a precipitacdo pluvial.

Em relacdo aos valores de trocas gasosas, o indice de estresse hidrico
proposto para a cultura do feijdo-caupi apresentou um correlagéo forte e significativa
(r =-0,8**) com a condutancia estomatica, validando-o assim como um indicador do
status hidrico das plantas, por meio de uma metodologia simples, préatica e de baixo

custo.

4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados, pode-se concluir que a formula
proposta para o indice de estresse hidrico da cultura do feijdo caupi é valida para a

afericdo indireta das condi¢6es hidricas das plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A determinacédo do estresse hidrico em plantas possui uma série de aplicagdes
na Agronomia, que vao desde a selecdo de genotipos tolerantes até o correto manejo
da irrigacdo. Além disso, os indicadores de estresse hidrico sdo de grande
importdncia para os estudos das respostas das plantas as condi¢Bes ambientais
adversas.

Medidas remotas da temperatura do dossel de plantas, tomadas na banda do
infravermelho termal, fornecem um método eficiente para 0 monitoramento rapido e
de uma forma ndo destrutiva da resposta da planta inteira ao estresse hidrico. Assim,
a termometria por infravermelho pode ser utilizada em conjunto com um sistema de
posicionamento global diferencial (DGPS) para a espacializacdo do indice de
estresse hidrico da cultura (IEHC) com o intuito de integrar os dados do status
hidrico do solo, altimetria da &rea e produtividade de grdos a um sistema de
informacdo geogréfica (SIG).

No campo da agricultura de precisdo, a geracdo de mapas georeferenciados
com valores de indice de estresse hidrico da cultura, baseado na termometria por
infravermelho, pode auxiliar no manejo dos tratos culturais ou na andlise da
produtividade das culturas.

A cultura do feijdo-caupi possui mecanismos interessantes de tolerancia ao
estresse hidrico. Entre estas respostas, além do controle da abertura estomatica, pode-
se destacar 0 aumento na eficiéncia instantanea do uso da &gua, provavelmente em

decorréncia de uma maior condutividade hidraulica das raizes.
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