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Adaptacdo do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) a seca'

Cleber M. Guimaraes?, Luis F. Stone? & Orivaldo Brunini?

RESUMO

Realizou-se este trabalho tendo em vista o propésito de se estudar a adaptagao de gendtipos de feijoeiro comum (Phase-
olus vulgaris L.) a seca, como suporte a programas de melhoramento que visem & criacdo de cultivares para regioes
sujeitas a deficiéncia hidrica, mediante a avaliacao do potencial da dgua nas folhas e da resisténcia difusiva estomdtica.
Adicionalmente avaliou-se a técnica de medigao da temperatura do dossel pela termometria de infravermelho para infe-
rir o estado hidrico da planta. Os gendtipos Carioca e RAB 96 foram submetidos, dos 20 dias apos a emergéncia até a
colheita, a dois tratamentos hidricos: irrigacdo adequada e com deficiéncia hidrica. Em geral, a cultivar Carioca manteve
potenciais de agua na folha mais altos e também melhor capacidade de recuperagao hidrica, além de apresentar resis-
téncia difusiva estomatica e temperatura do dossel mais baixas que a linhagem RAB 96 sendo, portanto, melhor adapta-
da a seca. A temperatura do dossel correlacionou-se significativamente com o potencial da dgua nas folhas e, devido a
sua medicao ser rapida e nio-destrutiva, mostrou tratar-se de uma técnica util no processo de selecao de gendtipos para
regioes sujeitas a deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: potencial da dgua na folha, resisténcia difusiva estomatica, temperatura do dossel, termémetro de infra-
vermelho

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) adaptation to drought

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the common bean adaptation to drought, as support to breeding programs
directed to regions with water deficiency, through the evaluation of leaf water potential and stomatal diffusive resistan-
ce. Furthermore, the canopy temperature was evaluated with the infrared thermometer technique to infer the plant wa-
ter content. From twenty days after emergence until harvest, the genotypes Carioca and RAB 96 were submitted to two
water treatments: adequate irrigation and water deficit. The ‘Carioca’ showed higher leaf water potentials and better
water recovery capacity compared with ‘RAB 96’. This cultivar also showed lower stomatal diffusive resistance and ca-
nopy temperature, due to its better adaptation to drought compared with ‘RAB 96’. The canopy temperature was signifi-
cantly correlated to leaf water potential and since its measurement is rapid and non-destructive, hence, it is a useful
technique for genotype selection to drought tolerance.
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INTRODUCAO

No Brasil, o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é
cultivado em praticamente todo o territoério nacional, em
varias épocas de plantio, o que condiciona uma diversidade
de condi¢des climaticas. Aliados aos diferentes niveis de tec-
nologia usados, esses fatores contribuem para a baixa pro-
dutividade média nacional e instabilidade da produ¢@o. En-
tre os fatores climaticos, a deficiéncia hidrica é o mais
importante. Singh (1995) relatou que, na América Latina,
em cerca de 93% da area de cultivo de feijoeiro a necessida-
de hidrica da planta, durante o seu ciclo, ndo ¢ satisfeita.
Assim, ¢ importante que as cultivares desenvolvidas para as
condi¢des de sequeiro apresentem adaptagdo ao estresse hi-
drico. A adaptacdo a deficiéncia hidrica, dentre outros fato-
res, decorre da manuten¢do de boa condigdo hidrica nos te-
cidos das plantas (Kramer & Boyer, 1995), avaliada pelo
potencial da agua na planta, pela resisténcia difusiva esto-
matica ¢ pela temperatura do dossel (Bascur et al., 1985;
Hsiao, 1990; Pimentel & Perez, 2000). Vieira et al. (1991)
verificaram que uma cultivar de arroz tolerante a seca apre-
sentou, quando submetida a estresse hidrico, maiores poten-
ciais de agua da folha e menores valores de resisténcia difu-
siva estomatica em relagdo a suscetivel. Para a cultura do
feijoeiro, Guimardes & Zimmermann (1985) observaram que
0s genotipos mais resistentes a seca apresentaram potenci-
ais da agua na folha mais altos e sistemas radiculares mais
desenvolvidos no perfil do solo, de 20 a 60 cm de profundi-
dade, em comparag¢do com o suscetivel. Corroborando com
esta informagdo, CIAT (1985a, b) e White & Sponchiado
(1985) concluiram que os genétipos de feijoeiro mais tole-
rantes a deficiéncia hidrica mantiveram potenciais da agua
na folha mais altos e resisténcias estomaticas mais baixas,
por apresentaram sistemas radiculares mais profundos que
os dos mais suscetiveis. Por sua vez, Vieira et al. (1989)
concluiram que a cultivar de feijoeiro Aeté 3 mostrou maior
tolerancia a seca, por deter maiores valores de resisténcia
estomatica a difusdo de vapor de agua, movimentos foliares
de fotonastismos mais pronunciados, ¢ diminui¢do de emis-
sdo e crescimento das folhas em preferéncia a perda foliar
mostrada pela cultivar Aroana 80. Segundo Pimentel & Pe-
rez (2000), o potencial da agua na folha ¢ um 6timo indica-
dor do efeito do estresse hidrico no feijoeiro e, aliado a area
foliar e a massa da matéria seca da parte aérea, pode discri-
minar gendtipos mais tolerantes a seca.

A temperatura do dossel ¢ fung@o do balanco da energia
foliar ¢ ¢ também tanto mais alta quanto menor a perda de
energia. Esta perda se da de diversas formas, dentre as quais
a transpiragdo, que sera tanto mais intensa quanto melhores
as condigdes hidricas da planta. A termometria infraverme-
lha pode, assim, inferir o estado hidrico da planta e discri-
minar gendtipos fisiologicamente mais adaptados a seca (Bas-
cur et al., 1985).

Com este trabalho, objetivou-se estudar a adaptagdo de
gendtipos de feijoeiro a seca, como suporte a programas de
melhoramento que visem a criagdo de cultivares para regides
sujeitas a deficiéncia hidrica, mediante a avaliagcdo do poten-
cial da agua nas folhas e da resisténcia difusiva estomatica.

Adicionalmente, avaliou-se a técnica de medig¢@o da tempera-
tura do dossel pela termometria de infravermelho, para infe-
rir o estado hidrico da planta.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no periodo da seca (maio-julho),
na area experimental da Embrapa Arroz ¢ Feijdo, em Santo
Antdnio de Goias, GO, de coordenadas geograficas 16° 28’
de latitude sul, 49° 17° de longitude oeste e altitude de
823,77 mm, em sua estagdo agroclimatica, em Latossolo
Vermelho distréfico, de textura argilosa (EMBRAPA, 1994).

A adubagdo, utilizada de acordo com a analise do solo,
foi de 300 kg ha! do formulado comercial 5-30-15, na se-
meadura, e 100 kg ha'! de sulfato de amonio, em cobertura,
aplicados cerca de 15 dias apods a emergéncia. Os tratos cul-
turais foram os recomendados para a cultura do feijoeiro
(Aragjo et al., 1996).

Usaram-se dois gendtipos com ciclo vegetativo semelhan-
te: Carioca ¢ RAB 96; o primeiro ¢ uma cultivar classifica-
da como promissora para as condi¢des de deficiéncia hidri-
ca, pois apresenta bom grau de resisténcia a seca, avaliada
pela produtividade de graos em condigdes de deficiéncia hi-
drica e responde bem a irrigacdo (Guimardes & Zimmer-
mann, 1985), enquanto o segundo ¢ uma linhagem mais
produtiva em condigdes favoraveis de cultivo (Araujo, 1991).

Os genotipos foram mantidos sob boas condi¢des hidri-
cas até 20 dias apds a emergéncia, quando a irrigagdo con-
vencional foi substituida por uma linha central de asperso-
res, segundo metodologia utilizada por Hanks et al. (1976),
que foi mantida até o fim do ciclo da cultura. Usou-se este
sistema de irrigagdo com o objetivo de se induzir um gradi-
ente de disponibilidade hidrica as plantas.

O experimento foi instalado préoximo a uma barreira na-
tural, para reduzir os efeitos do vento sobre as irrigagdes, que
eram feitas ao anoitecer, durante periodos com menor inten-
sidade de vento. A pressdo da agua na entrada da linha cen-
tral de aspersores foi mantida a 0,25 MPa. As laminas de
irrigagdo aplicadas foram monitoradas através de pluviome-
tros instalados na area experimental e as leituras foram fei-
tas na manha seguinte a irrigagdo.

A linha central foi instalada ao longo de um espago de
1,0 m de largura deixado no centro do experimento e os
gendtipos semeados transversalmente a linha central, em
ambos os lados, no espagamento de 0,5 m, com 10-12 plan-
tas por metro, perfazendo 15 fileiras de 10 m de comprimento
(75 m?). O gradiente de umidade foi dividido em dois niveis
compreendendo, cada um, 15 fileiras de 5 m, perfazendo a
area total de 37,5 m2. O tratamento mais proximo da linha
central recebeu suprimento adequado de agua, 334 mm,
mantendo-se ao longo do ciclo potenciais da agua do solo
superiores a —0,035 MPa, a 15 cm de profundidade, confor-
me recomendagdo de Silveira & Stone (1994). O tratamento
com deficiéncia hidrica recebeu 188,5 mm, dos quais 75 mm
foram aplicados antes da implantagdo dos tratamentos hidri-
cos. Os tratamentos foram repetidos quatro vezes. Verifica-
ram-se 23,9 mm de precipitacdo no periodo de conducdo do
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experimento, dos quais 23,3 mm ocorreram antes da aplica-
¢a0 dos tratamentos hidricos.

O estado hidrico das plantas foi monitorado por meio de
medigdes do potencial da agua na folha, da resisténcia difu-
siva estomatica ¢ da temperatura do dossel, realizadas du-
rante o estadio da floragdo, aos 41, 43, 46, 48 ¢ 50 dias apds
a emergéncia. As leituras do potencial da agua na folha e da
temperatura do dossel foram feitas das 7 as 18 h, excetuan-
do-se o periodo compreendido entre 11 e 12 h. Com vistas a
ndo interferéncia do orvalho formado na superficie das fo-
lhas sobre as leituras da resisténcia difusiva estomatica, ini-
ciaram-se essas medigdes as 9 h, quando as folhas estavam
secas.

A resisténcia difusiva estomatica foi medida nas superfi-
cies superior e inferior dos foliolos apicais, completamente
desenvolvidos e com boa exposig@o solar. Usou-se uma me-
tade da face do foliolo para determinacao da leitura superi-
or e a outra metade para a leitura inferior, adotando-se os
cuidados de rotina preconizados para o manuseio do pord-
metro, LI-COR, modelo LI 1600, como a calibragem do equi-
pamento antes do inicio das leituras. Estas foram expressas
pela média de duas amostras.

O potencial da agua na folha foi determinado com ca-
maras de pressdo, Soil Moisture Equipment, modelo 3005.
Usaram-se duas camaras de pressdo, operando simultanea-
mente; Essas leituras foram determinadas também em fo-
liolos apicais completamente desenvolvidos. O valor do
potencial da agua reportado foi a média de duas leituras
individuais, uma em cada camara. A operagdo foi realiza-
da conforme proposto por Scholander et al. (1965). O equi-
pamento foi instalado no centro do experimento, para re-
duzir a0 maximo o tempo entre a coleta da amostra ¢ a
operagdo de leitura.

Avaliou-se a temperatura do dossel através de um termo-
metro de infravermelho, marca AGA Thermopoint 80, que
opera numa faixa de temperatura entre 30 ¢ 1.370 °C ¢ ¢
equipado com filtro espectral, que reduz a interferéncia oca-
sionada pela radiacdo solar, pela variacdo da coloracdo dos
substratos e pelo vapor da dgua na atmosfera. Usando-se o
filtro, aumenta-se a precisdo do instrumento e se reduz o erro
ocasionado pela distancia ao objeto focado.

A radiagio fotossinteticamente ativa, em UE m2s’!, foi
medida com o auxilio de um monitor solar marca LI-COR,
modelo LI 1776, e um sensor marca LI-COR, modelo
LI 191SB Line Quantum, monitorada das 7 as 18 h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os potenciais da agua na folha (Wy) observados nas pri-
meiras horas da manhd, foram semelhantes entre os genoti-
pos, tanto no tratamento sob deficiéncia hidrica como no irri-
gado adequadamente (Figuras 1A e 1B); observou-se, também,
que variaram ao longo do dia ¢ segundo modelos matemati-
cos quadraticos, devido a varia¢do diurna da demanda atmos-
férica por agua, inferida pela radiagdo fotossinteticamente ati-
va, isenta de cobertura solar, em UE s' m2, que foi descrita
pela equagdo Y = - 64,855x2 + 1605,796x - 8318,84
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(R? = 0,94**), com ponto de méaxima intensidade de radiagio
as 12:23 h. O W; minimo da ‘Carioca’ (-0,97 MPa), quando
submetido a deficiéncia hidrica, foi observado as 13:00 h, en-
quanto o minimo da ‘RAB 96’ (-1,07 MPa) foi verificado as
13:08 h (Figura 1A). O comportamento hidrico dos dois ge-
noétipos foi semelhante quando irrigados adequadamente, pois
apresentaram W; semelhante durante todo o dia, com mini-
mos proximos de -0,88 MPa as 12:59 h (Figura 1B).

A deficiéncia hidrica nas plantas ¢ tanto maior quanto
menor o suprimento de agua pelas raizes. Como a ‘RAB 96°,
quando submetida ao tratamento com deficiéncia hidrica,
apresentou potencial minimo menor, conclui-se que fatores
ligados a absor¢do de agua determinaram maior redugdo do
W;em relagdo a ‘Carioca’. Guimaraes et al. (1996) consta-
taram que a eficiéncia radicular na absor¢do de dgua foi mais
elevada na ‘Carioca’ que na ‘RAB 96, da superficie aos
120 cm de profundidade; a diferenga entre elas foi maior nas
camadas mais profundas, em que a ‘Carioca’ também apre-
sentou maior quantidade relativa do sistema radicular. Boyer
et al. (1980) e Vieira et al. (1991) também observaram vari-
abilidade intraespecifica do potencial da agua durante as
horas com alta radiagdo solar, a qual foi atribuida a sensibi-
lidade estomatica ou a profundidade diferenciada do siste-
ma radicular.

A intensidade da recuperagdo do potencial da adgua na
folha nos dois genotipos foi semelhante no tratamento irri-
gado adequadamente, porém diferiu no tratamento com de-
ficiéncia hidrica. As 18:00 h, quando terminaram as avalia-
¢oes, a ‘Carioca’ ¢ a ‘RAB 96’ apresentaram valores de Wy
de -0,3 MPa no tratamento irrigado porém, no tratamento
com deficiéncia hidrica, os valores foram de -0,37 ¢
-0,48 MPa, na ‘Carioca’ ¢ ‘RAB 96°, respectivamente o que
pode ser explicado, como ja discutido, pela diferenca entre
os genotipos quanto a eficiéncia na absorgdo de agua ¢ a den-
sidade e profundidade do sistema radicular (Guimaraes et al.,
1996). Esta afirmativa concorda com Ekanayake et al.
(1985), os quais relataram que a capacidade de recuperacao
a deficiéncia hidrica se correlacionou com o comprimento
radicular, nimero de raizes finas e volume radicular total.
Pimentel & Perez (2000) também verificaram que a cultivar
Carioca apresentou rapida recuperagdo do potencial de dgua
da folha.

As pequenas diferengas dos W, entre os tratamentos hi-
dricos sdo explicadas pelo sistema de deficiéncia hidrica
aplicado. Por ter sido induzido na fase inicial do ciclo da
cultura, permitiu que a planta se adaptasse, ou seja, que
mecanismos de tolerdncia a seca fossem acionados, como o
ajustamento do sistema radicular e da area foliar, o que difi-
cilmente acontece quando ocorrem deficiéncia hidricas re-
pentinas.

As Figuras 1C e 1D ilustram a variagdo do comportamento
estomatico das faces superior ¢ inferior dos foliolos, res-
pectivamente, avaliado pela resisténcia difusiva estomatica
(Ry) ao longo do dia, sob condi¢des de deficiéncia hidrica.
Os valores de R; durante o periodo da manha foram seme-
lhantes entre os genotipos, em ambas as faces dos foliolos;
observou-se, ainda, que variaram ao longo do dia, segundo
modelos matematicos quadraticos, com minimos proximos
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Figura 1. Variagdo diurna do potencial da d4gua na folha sob deficiéncia hidrica (A) e irrigagdo adequada (B), da resisténcia difusiva estomética da face superior (C) e
inferior (D) dos foliolos, e da temperatura do dossel (E) dos genétipos Carioca e RAB 96, medida aos 41, 43, 46, 48 e 50 dias apds a emergéncia.
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de 3,63 s cm’!, entre 12:25 e 12:46 h. Durante o periodo da
tarde a cultivar Carioca manteve valores menores compara-
tivamente aos observados na ‘RAB 96°. A diferenca entre elas
se manteve crescente até o fim do periodo diurno, as 18:00 h,
quando se registraram resisténcias difusivas de 11,1 e
14,0 s cm'! na ‘Carioca’ e ‘RAB 96, respectivamente.

O comportamento estomatico dos genotipos ¢ uma respos-
ta ao estado hidrico das plantas. A cultivar Carioca apresen-
tou menor Ry em fun¢do do seu melhor estado hidrico, devi-
do a sua melhor capacidade de reposi¢do da dgua transpirada,
conforme discutido anteriormente.

A face inferior também apresentou variagdo diurna da
resisténcia estomatica descrita por modelos matematicos de
segundo grau. Os valores minimos foram observados entre
11:55 e 12:22 h; entretanto, os valores da resisténcia difusi-
va da face inferior dos foliolos desses gendtipos nao diferi-
ram entre si durante o dia e foram mais baixos, comparati-
vamente aos observados na face superior, por ndo receberem
a incidéncia direta da radiacdo solar (Figura 1D).

Os dados indicam que a ‘Carioca’ manteve maior taxa de
transpiracdo durante o periodo do dia com maior demanda
evaporativa da atmosfera que a ‘RAB 96’ e, mesmo assim,
apresentou maior capacidade de recuperacdo do seu poten-
cial da agua na folha apds o inicio da redugdo da radiacao
solar, por apresentar melhor distribuicdo e eficiéncia do seu
sistema radicular (Guimaraes et al., 1996). White & Spon-
chiado (1985) também verificaram que os genotipos de fei-
joeiro mais resistentes a seca mantiveram menores valores
de resisténcia difusiva durante periodos de deficiéncia hidri-
ca, devido ao sistema radicular mais profundo.

Constatou-se que ambos os gendtipos responderam ter-
micamente ao aumento da radiacdo solar e que a sensibi-
lidade das plantas a este fator diferiu entre eles, quando
submetidos a deficiéncia hidrica (Figura 1E). Tanto no tra-
tamento irrigado adequadamente como no com deficién-
cia hidrica, a temperatura do dossel (T,) aumentou ao lon-
go do dia, segundo modelos matematicos quadraticos. As
plantas irrigadas de forma adequada apresentaram menor
aumento da temperatura do dossel devido a maior perda
de energia térmica ocorrida com a também maior trans-
piragdo, condigdes em que a Ty da ‘Carioca’ e da ‘RAB
96’ variou de forma semelhante ao longo do dia, segundo
os modelos mateméticos y = - 0,4069x2 + 10,496x - 44,904
(R2 = 0,79%*) e y = - 0,402x%2 + 10,372x - 44,088
(R2 = 0,79**), respectivamente, registrando-se maximo
de 22,8 °C as 12:54 h; entretanto, quando submetidas a
deficiéncia hidrica, transpiraram menos e, conseqiiente-
mente, tiveram sua temperatura aumentada de maneira in-
tensa. Nestas condi¢des hidricas, a cultivar Carioca, por
ter apresentado menor resisténcia estomatica que a ‘RAB
96’ e, em conseqiiéncia, maior transpiragdo e maior per-
da de energia térmica, apresentou menores T4. A maxima
da ‘Carioca’ (23,0 °C) foi observada as 12:54 h, enquan-
to a maxima da ‘RAB 96’ (24,3 °C) foi constatada as
12:56 h (Figura 1E).

O coeficiente de correlagdo da temperatura do dossel com
o estado hidrico das plantas, medido pelo potencial da agua
nas folhas, foi de -0,8280 (p < 0,0001) sugerindo que a ter-
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mometria de infravermelho ¢ eficiente na inferéncia do es-
tado hidrico da planta e, portanto, util para discriminar ge-
noétipos em programas de resisténcia a seca, pois ¢ também
um método de manuseio rapido, simples e ndo destrutivo de
plantas. Pazzetti et al. (1993) notaram que plantas de feijo-
eiro submetidas a estresse hidrico apresentavam maiores tem-
peraturas do dossel em relagdo as ndo-estressadas e, ainda,
que a temperatura do dossel mostrou relacionamento estrei-
to com os componentes da produgdo e a produtividade.

CONCLUSOES

1. Sob condi¢des de deficiéncia hidrica, a cultivar Carioca
apresenta maior capacidade de recuperagdo ¢ manutengdo de
altos potenciais de agua na folha que a linhagem RAB 96.

2. A cultivar Carioca apresenta, também, sob deficiéncia
hidrica, resisténcia difusiva estomatica e temperatura do
dossel menores que a linhagem RAB 96.

3. A termometria de infravermelho é uma técnica 1til no
processo de selegdo de gendtipos para as regides sujeitas a
deficiéncia hidrica.
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