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RESUMO - Objetivando estudar a influéneia da variagfio da 4gua no solo sobre a eficiéncia
de utilizagio da dgva e da radiagfio solar do feijoeciro, Phaseolus vulgaris L., (Variedades
Aroana 80 ¢ Aeté 3), instalou-se experimento ¢m condigdes de campo, em duas épocas de
semeadura, ¢ intervalo de quinze dias entre si, Quando a 1° estava no estidio de formagio e
desenvolvimento dos legumes ¢ a 2% no estddio de florescimento, suspendeu-se a irrigagio
por 17 dias. Paralelamente, conduziu-sc tratamento com ampla disponibilidade hidrica no so-
lo. Foram determinados: ¢vapotranspiragio, fenologia, {ndice de 4rea foliar, radiagio solar in-
cidente, actimulo de matéria seca da parte aérea, contefido energético da biomassa e eficiéncia
da cultura na utilizagio da 4gua e da radiagdo solar para o acfimulo de biomassa e de energia
da parte aérea das plantas. A cv. Acté 3 apresentou maior eficiéncia de utilizagio da 4gua ¢
da radiagdo solar do que a cv. Aroana 80, O tratamento com deficiéncia hfdrica apresen-
tou-se, sempre, mencs eficiente que o sem deficiéncia hidrica. O contefido energético dos
componentes da biomassa variou no decorrer do ciclo da cultura e em fungfio dos nfveis de
umidade do solo.

Termos para indexacio; deficiéncia hidrica, evapotranspiragio, fotossintese, calorimetria,
conversio energética, Phaseolus vulgaris.

INFLUENCE OF SOIL WATER AVAILABILITY ON THE BEAN PLANT
EFFICIENCY IN UTILIZING WATER AND SOLAR RADIATION

ABSTRACT - This study aimed at observing the influence of available variation on the
efficiency of two bean (Phaseolus vulgaris L.y varieties (Aroana 80 and Aetf€ 3). Two
different sowing times (time interval of 15 days) were used, Irrigation was suspended over a
17 days period when plants of the first plots were at pod formation and development stage,
and plants of the second plot at bud formation stage. A treatment with high values of
available water over the whole growing period, was also included., The two different
varieties were observed within the following parameters: water consumption, (water balance,

.tensiometer method), phenology, leaf area index, incident solar radiation, dry matter and

calorimetric contents in aerial biomass and plant efficiency concerning conversion of water
and solar radiation into ¢nergy and biomass. The cv. Aet€ 3 showed higher efficiency in the
parameters studied compared to the cv. Aroana 80, Water deficit treatment was less efficient
than the treatment without water stress. Energy content of biomass components varied
during the culture cicle and related to the soil unit levels,

Index terms: water deficit, evapotranspiration, photosynthesis, energy conversion,
calorimetry, Phaseolus vulgaris,
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Muitos autores tém-se preocupado em pes-
quisar a eficiéncia do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L)) quanto A utilizacio da dgua e da
radia¢d3o solar na produgfio de matéria seca e
no actimulo de energia. Porém, poucos sio os
trabathos que determinam os varios parimetros
envolvidos; normalmente, utilizam dados mé-
dios propostos pela pouca bibliografia exis-
tente, como € o caso do contetido energético
da matéria seca da cultura.
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Os estudos realizados neste campo geral-
mente procuram o melhor arranjo entre os fa-
tores de produgdo, para que a cultura alcance
maior cficiéncia e, conseqiientemente, maior
economia no consumo de 4gua, maior produ-
¢a0 de biomassa e maior relagio semente/bio-
massa. Esses arranjos sfo grandemente in-
fluenciados pelas variedades {(Liu et al, 1973,
Gardiner et al. 1979, Kueneman et al. 1979,
Badilla Ignacio et al. 1981, Diaz & Jesue Ko-
hashi 1982}, pelo ndice de drea foliar (Alvim
& Alvim 1969), pelo espagamento e arquitetu-
ra foliar (Enyi 1975, Gardiner et al. 1979, Ba-
dilla Ignacio et al. 1981) e pela profundidade
das rafzes (Sponchiado 1985). A determinagio
da eficiéncia de uma cultura € feita em fungo
da biomassa total (gramas de matéria seca),
geralmente adotando-s¢ valores médios do
contetddo energético, quer seja de parte da
planta, quer da parte aérea ou de toda a planta,
No entanto, o conteddo energético de cada
compenente € diferente (Cummins & Wuy-
check 1971), assim como o ¢ para as espécies
e variedades (Nair et al, 1973, Bliss 1962,
Long 1934, Golley 1960, Paine 1971). Isto faz
com que as eficiéncias determinadas, tanto no
aproveitamento da radiagiio solar quanto no
consumo de 4gua, sejam superestimadas ou
subestimadas dependendo da relagiio entre o
peso dos componentes da biomassa e o con-
tedido energético de cada um desses compo-
nentes ou das fases de desenvolvimento da
cultura, Com o objetivo de estudar parte desta
‘variabilidade, realizou-se este trabatho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi conduzido na 4rea expe-
rimental do Departamento de Flsica e Meteorologia
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quei-
roz”/USP, ¢ os trabalhos de laboratério foram de-
senvolvidos nas dependéncias do Centro de Estudos
de Energia Nuclear da Agricultura CENA/USP, no
municfpio de Piracicaba, SP, a uma latitude de
22,7985, longitude de 47,690 e a uma altitude de 586
metros,

O clima da regifo ¢ do tipo fundamental Cwa,
pela classificagio de Kdppen e o solo foi descrito e
classificado como terra roxa estruturada,
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Foram utilizadas duas cultivares de feijoeiro, sen-
do ambas de hibito de crescimento indeterminado do
tipo II (CIAT s.d.). Estas cultivares, Aroana 80 ¢
Acté 3 tém, em média, o infcio de floracio aos 35
dias apGs a emergéncia, e a duragio de seu perfodo
de desenvolvimento (emergéncia-maturagio fisiol6-
gica), em média, de 95 dias (Instituto Agrondmico de
Campinas 1982),

A densidade de semeadura foi de 200.000 plantas
por hectare com o espagamento de 0,1 m entre
plantas e 0,5 m entre linhas. Foram utilizadas duas
épocas de semeadura: 22.07.83 e 04,08.83. Em cada
época de semeadura, foi aplicado um perfodo de de-
ficiéncia hidrica no splo, provocada pela interrupgiio
da irrigagdo por um perfodo de dezessete dias a par-
tir do dia 25 de setembro. Neste perfodo, a primeira
época encontrava-se no estiddio de formagdo e de-
senvolvimento de vagens, e a segunda &poca, no es-
tAdio de floragfo. Paralelamente a este tratamento de
deficiéncia hidrica, conduzin-se um tratamento sem
interrupgio da irrigagio, permanecendo as parcelas
com o potencial matricial da 4gua do solo sempre
acima de - 0,5 MPa durante todo o ciclo de desen~
volvimento da cultura,

Para o cilculo da 4gua utilizou-se o método do
balango hidrico no campo, por meio de tensidmetros
(Vieira 1984 ¢ Bergamaschi 1984),

A radiagio solar global incidente foi medida por
oeio de um piranbmetro Eppley com dez jungdes e
constante de 3,5 x 10" %m.V.W.n™?, acoplado a sis-
tema registrador.

A observagio dos estddios fenolgicos foi feita
segundo critérios adotados por Fehr & Canivess
(1977) para a cultura da soja, adaptada 3 escala pro-
posta pelo Centro Internacional de Agricultura Tro-
pical (1983) de maneira que as fases caracterizadas
foram;

V, - Emergéncia

R, — Aparecimento das gemas florais
R, — Infcio da floragdo

R, = Infcio da formagio de legumes
R, - Infio da formacio de grios

R, -~ Maturagfo fisioldgica

Para a determinagfo da massa da matéria seca da
parte afrea do feijoeiro, fizeram-se amostragens de
cinco plantas contidas em 0,5 metros de linha, com
trés repetigdes por tratamento, Ap6s a coleta, essas
plantas eram lavadas em £gua corrente, sendo poste-
riormente separadas da biomassa total em; caule in-
cluindo pecfolos, folfolos e legumes, incluindo os
graos, Posteriormente, sofriam a sccagem em estufa
de ventilagio forgada, a uma temperatura de 75+
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5°C até atingirem massa constante, O fndice de 4rea
foliar foi obtido a partir da massa de folhas secas ¢
da 4rea foliar especffica de cada tratamento, sendo
esta determinada por meio da retirada de discos fo-
liares de 4rea conhecida,

Na determinagio do conteddo de energia dos
componentes da parte aérea, foram utilizadas as
mesmas amostras da determinagio do peso seco.
Foram feitas, por meio de um calorimetro, trés de-
terminagdes por data de amostragem (Lieth 1975,
Cummins & Wuycheck 1971).

O cdlculo da eficiéncia de utilizagio da radiagao
solar foi feita por meio da equagio:

Ef% = TPMS X C.E. 100

sendo:
Rd X 0,45
TPMS - Produgiio de matéria seca no perfodo con-
siderado (g).
CE. - Contefido de energia na matéria seca
(calg™").
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Rd - Radiagao solar global incidente no perfodo
considerado (cal);
0,45 fator para transformar a radiagio
solar global em radiagio utilizada em fo-

tossintese {Alvim & Alvim 1969),
RESULTADOS E DISCUSSAO
Acimulo da biomassa

Cultivar Aroana 80 - A Fig. 1 representa
o actimulo de matéria seca de caules mais pe-~
cfolos, folhas, legumes mais grios, € 0 soma-
tério destes na primeira época de semeadura,
Para os dois tratamentos, o desenvolvimento
das plantas foi semelhante; diferiram entre si
pelos valores absolutos da massa de matéria
seca. Na curva representativa do acimulo da
matéria seca total (parte aérea), nota-se um
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FIG. 1. Massa da matéria seca (g.m™%) da parte aérea ¢ de seus componentes do feijoeiro, cultivar
Aroana 80, na primeira época de semeadura (22.07), com e sem deficidncia hidrica. Piraci-

caba, 1983.
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decréscimo durante a formagio de legumes.
Este decréscimo foi causado por um decrésci-
mo na massa de caules e pecfolos e de folfolos
no mesmo perfodo, sendo que a curva repre-
sentativa do actimulo de matéria seca de grios
mais legumes nio foi afetada significativa-
mente, obedecendo a um comportamento nor-
mal. Este comportamento pode ser explicado,
em parte, pelo desenvolvimento de sumidouros
(“*sink’’) na planta, representados pelos legu-
mes € graos que exigem os produtos fotoassi-
milados das partes fotossinteticamente ativas e
dos armazenados nos caules, ramos e folhas
mais velhas. Por outro lado, pode ter havido
perda das folhas inferiores, j4 com as reservas
esgotadas e sombreadas, sem que estas pudes-
sem ter competido pelos assimilados deposita-
dos e produzidos nas fontes (*‘sources’), Tra-
balho realizado por Fraser & Bidwell (1974)
mostrou que existe grande variagio tanto na
quantidade como na qualidade de assimilados
em fungéo do tipo de fontes ¢ sumidouros, de
maneira que a simples formago de uma folha
nova afeta de maneira significativa o equilf-
brio existente na planta com relagiio a agiica-
res, amido, e outros. Ainda com relagfio a este
decréscimo, nota-se que o dos folfolos foi
maior em relagdo ao de caules, ramos e pe-
clolos, isto porque estes apenas diminuern de
peso pelo carreamento dos fotoassimilados
armazenados, enguanto 0 armazenamento ne-
les € diminufdo ou até paralisado. No trata-
mento com déficit hfdrico houve maior recupe-
ragio apds o reinicio da irrigagdo, mostrando
que este déficit acentuou a queda de reservas
acumuladas ou de folhas, e que as plantas rei-
niciaram a emissdo de novas folhas e a produ-
¢30 de assimilados em maior quantidade. O
peso seco dos folfolos apresentou variagio em
decorréneia da deficiéncia hfdrica, mas o peso
seco das vagens mais gréos ndo foi afetada.
A principal diferenca entre os dois trata-
mentos foi com relagfo aos valores absolutos,
tendo o tratamento com irrigagio em todo o
ciclo acumulado mais matéria seca em todas as
partes do que ¢ tratamento com déficit hfdrico.
Esta deficiéncia deu-se principalmente no
actimulo de matéria seca em legumes ¢ grios,
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componente este que estava maior, desenvol-
vido por ocasido do tratamento em questio,

Na segunda época de semeadura (Fig. 2), o
tratamento de déficit hfdrico atuou de maneira
intensa principalments na formagio e na ex-
pansio de novas folhas e no desenvolvimento
dos caules, fazendo com que o peso de folhas
e caules deste tratamento n3o atingisse os va-
lores igunais ao do tratamento com imrigagio
por ocasido do infcio de formago de legumes
¢ grios. E posslvel que isto se deva a que,
com o infcio da krrigag8o, a reemissio e o de-
senvolvimento de novas folhas e de ramos, te-
nham provocado competigio por assimilados
com legumes e graos, reduzindo a formagao
destes elementos e, conseqientemente, dimi-
nuindo o peso total das plantas.

A comparagio entre as duas €pocas nao ir-
rigadas mostra que o déficit hidrico, por atuar
em duas etapas diferentes da cultura, causou
comportamento distinto. Na primeira €poca, o
déficit hfdrico acelerou a senescéncia das
plantas, fato verificado nas curvas representa-
tivas do acdmulo de matéria seca de folhas,
vagens e graos, do IAF e da duragao do ciclo,

O acimulo maior de matéria seca na segun-
da época em relagio A primeira, talvez tenha
sido em fungido do aparecimento de um surto
de ferrugem na primeira época, ji que a quan-
tidade de radiagdo solar durante todo o ciclo
foi semelhante para as duas &pocas e que, até
o perfodo de miximo desenvolvimento, a inci-
déncia de radiagio solar foi maior na primeira
época, quando se considera o mesmo perfodo
do ciclo, ou seja, emergéncia ao infcio de flo-
ragao.

Cultivar Aeté 3 - A cultivar Aet& 3, de
maneira geral, mostrou a mesma resposta ao
tratamento de deficiéncia hfdrica em relagdo 2
cultivar Arcana 80, diferindo apenas em ter-
mos de valores absolutos. Na Fig. 3 nota-se
que a diminuigdo do peso de folfolos, caules e
pecfolos ocorre a partir da maior intensidade
de formagio de legumes e grios, fato que po-
de ser explicado pela relagio fonte/sumidouro.
Quanto ao actimulo de matéria seca de caules,
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nota~se¢ que o tratamento nio irrigado tem va-
lores de massa maiores em relagio ao sem de-
ficiéncia hfdrica. A explicagio pode estar no
fato de que o déficit hidrico alterou o desen-
volvimento da planta, fazendo com que elas
alongassem o caule, emitindo guia longa e
mais flores nos nédios adicionais, compensan-
do aquelas niio vidveis devido ao efeito do es-
tresse hidrico. Com isto, houve actimulo maior
de matéria seca nos caules, provavelments
exigiu maior quantidade de assimilados produ-
zidos pelas folhas em detrimento da formagio
de graos e legumes,

Para a segunda época, Fig. 4, o mesmo
comportamento foi notado em ambos os trata-
mentos de Agua no solo, embora a cultivar
Aeté 3 ndo tenha sofrido ataque de ferrugem.
Este comportamento € coerente visto néo te-
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rem ocorrido diferencas meteorolSgicas acen-
tuadas entre uma época ¢ outra. O efeito da
deficiéncia hfdrica em dois distintos estadios
de desenvolvimento também se fez notar no
atraso em atingir o ponto de méximo actimulo
de matéria seca da segunda época, em relagio
A primeira época, em termos de caules, ramos,
pecfolos e folfolos, isto porque, possivelmen-
te, quando da ocorréncia da deficiéncia hidri-
ca, o IAF da primeira época 4 tinha atingido o
seu valor méximo, afetando apenas a formagéo
de caules e ramos, por emissio de novos guias
e flores. Na segunda época, o IAF ainda nio
tinha atingido o seu valor mAximo, tendo en-
tdo a deficiéncia hfdrica, além dos caules,
também na formagio das folhas, causando um
atraso na produgio de novas folhas, pois o
IAF s¢ atingiu seu valor m&ximo apds o reinf-
cio da irrigagéo.
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FI1G. 2. Massa da matéria seca (2.m~2) da parte afrea e de seus componentes do feijoeiro, cultivar
Aroana 80, na segunda época de semeadura (14,08), com e sem deficiéncia hfdrica. Piracica-

ba, 1983,
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Acimulo de matéria seca Aroana 80 e Aeté 3

O acimulo de matéria seca de um modo ge-
ral obedeceu a mesma seqiiéncia, tendo, no
entanto, a cultivar Aeté 3 produzido mais ma-
téria seca de todos os componentes considera-
dos. As diferengas estiveram em fungfio da
emissao da guia pela variedade Aeté 3, ¢ a sua
constincia na duragio do ciclo nos tratamen-
tos irrigado e ndo irrigado. Por sua vez, além
de n3o emitir guia a cultivar Aroana 80 apre-
sentou maior abscisBo de folhas inferiores
quando submetida ao déficit hfdrico. Esta cul-
tivar teve o ciclo reduzido pelo déficit hidrico
na primeira €poca, ocorrendo o contririo na
segunda semeadura,
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Contetdo energético da matéria seca

Folfolos - Comparando os valores energéti-
cos das folhas das duas cultivares (Fig. 5} ve-
rifica-se que os valores iniciais sio semelhan-
tes, em tomo de 4.750 cal/g.m.s. Apés este
perfodo de estabelecimento das plantas, houve
um aumento quase contlnuo destes valores, até
atingir valores miximos de, aproximadamente,
5.250 cal/g.n.s. em tomo dos 60 dias apds a
emergéncia. Atingides os valores miximos
ocorreu um decréscimo posterior nos valores
de contetido de energia, salvo para as primei-
ras épocas de semeadura. Tanto os valores
méximos como mfnimos foram semelhantes,
quando comparados os tratamentos com e sem
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FIG. 3. Massa da matéria seca (z.m"~%) da parte afrea ¢ de seus componentes do feijoeiro, cultivar
Aeté 3, na primeira época de semeadura (22.07), com e sem defici@ncia hfdrica, Piracicaba,

1983.
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suspensdo da imrigagdo. Contudo, estes valores
méximos ocorreram no perfodo reprodutivo da
cultra, o que concorda com os resultados ob-
tidos por Bliss (1962} para diversas espécies
utilizadas.

A principal influéncia do perfodo de defi-
ciéncia hidrica no conteddo de energia das
folhas foi constatada na taxa de incremento
dos seus valores ao longo do ciclo da cultura e
ndo tanto nos extremos atingidos em cada tra-
tamento. Nos tratamentos com suspenséo da
irrigacdo na segunda €poca os valores madxi-
mos do conteiido de energia foram atingidos
antes do tratamento sem deficiéncia hidrica,

A variacho do contetido energético das fo-
thas, encontrada durante o ciclo de desenvol-
vimento da cultura para as cultivares e trata-
mentos de 4gua no solo, pode ser causada por

MATERIA SECA (g.m"2)
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uma séric de fatores. Primeiramente, deve-se
considerar que a determinagfo deste parimetro
foi feita englobando a mistura de todas as fo-
lhas do dossel, Sabe-se que a proporgio entre
folhas jovens em desenvolvimento e as jA de-
senvolvidas € dinimica, sendo muito maior no
infcio do desenvolvimento das culturas anuais,
No infcio de seu desenvolvimento a folha ne-
cessita de fotoassimilados de outras partes da
planta (Fraser & Bidwell 1974, Swanson &
Hoddinott 1973, Gilfford & Evans 1981}, seja
de outras folhas fotossinteticamente ativas ou
de outros &rghos com reservas disponfveis
(Swanson & Hoddinott 1978). Este supri-
mento permite que ela se desenvolva até atin-
gir a auto-suficiéncia fotossintética, quando
entfo ird produzir fotoassimilados para a sua

manutengio, armazenamento e exportagio,
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1983.
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Até que a planta de feijoeiro atinja seu perfo-
do reprodutivo, ocorre o desenvolvimento,
crescimento e aparecimeno de novas folhas.
Provavelmente, este fator faz com que as fo-
lhas j4 formadas nd3o armazenem os fotoassi-
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milados em quantidade aprecidvel, tendo,
portanto, um valor energético, por grama de
matéria seca, baixo. A medida que avanga o
desenvolvimento da planta, a proporgio de
folhas j4 formadas e ativas em relagdo s jo-
vens torna-se maior (Gardiner et al. 1979), a
demanda global de fotoassimilados pelas fo-
Thas em formagfo torna-se menor em relagdo

.aos produzidos e o produto restante € armaze-

nado no caule e nas préprias folhas, Com ini-
cio do perfodo reprodutivo surgem novos su-
midouros (*‘sink’’), representados agora pelos
6rgdos de reprodugio (flores, legumes e
grios). As reservas de assimilados nas folhas ¢
caules s@io carreadas para estas partes (Fraser
& Bidwell 1974, Camargo & Castro 1979,
Gilfford & Evans 1981), diminuindo o con-
teiido energético destas folhas, fato compro-
vado por Long (1934) para o girassol, ¢ Hunt
(1966} para gramineas forrageiras. Juntamente
com este processo pode ocorrer que, tendo a
cultura atingido certo fndice de 4rea foliar, as
folhas localizadas na parte inferior do dossel
estejam sendo sombreadas, fazendo com que
elas ndo sejam produtoras de assimilados mas
sim consumidoras, pois o produto da fotos-
sintese & inferior ao produto consumido pelo
processo respiratdrio (Badilla Ignacio et al
1981, Brandes 1971). A diminuigao dos valo-
res de conteddo energético das folhas conti-
nuariam, até ocorrer uma dristica redugdo no
processo fotossintético, quando, entéo, com os
eraos j4 formados, e devido ao esgotamento
das reservas das folhas, os valores energéticos
se estabilizariam em valores correspondentes
aos da celulose,

Com relagio 2 diferenga do conteido ener-
gético entre os tratamentos de 4gua no solo,
pode-se supor que ela nio tenha sido causada
pela proporgdo entre as folhas desenvolvidas e
em formagio como no caso da vanagio ao
longo do ciclo da cultura; isto porque, como
se vé€ na Fig, 6, os valores de IAF da cultivar
Aeté 3 nio apresentaram grandes diferengas
nos valores de contelddo energético desta cul-
tivar, mas foram, pelo menos semelhantes aos
tratamentos da variedade Aroana 80,
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Coerentemente a hipdtese anterior, observa-
se que miximos de IAF da segunda época de .
semeadura foram atingidos apés o perfodo de
suspensio da irrigagdo, independentemente do
tratamento de 4gua no solo aplicado, o que
mostra que no perfodo em que ocorreram as
diferengas de conteddo energético desta época
de semeadura havia uma quantidade aprecidvel
de folhas em formagdo, Desta maneira, resta a
hipétese de que a diferenga no conteddo ener-
gético entre o tratamento com e sem deficién-
cia hidrica no perfodo de suspensio da imriga-
¢ao seja fung@o de maior concentragao de pro-
dutos assimilados nas folhas do tratamento de
deficiéncia hidrica, Esta concentragiio mais
elevada de produtos fotossintéticos nas folhas
tanto pode ter sido causada por acdmulo de-
corrente do estresse hidrico (Stewart et al.
1965), ou, entio, devido a uma diminuigdo da
exportagdo desses produtos (Gilfford & Evans
1981). Outro fator que pode ter contribufdo
para o aumento dos valores energéticos seria
uma diminui¢io na concentragio, nas préprias
folhas, do P e K, que, segundo Kattan & Fle-
ming (1956), pode ocorrer em perfodo de seca.

Caules e pecfolos - Os valores iniciais de
contetido energético dos caules e pecfolos ti-
veram um decréscimo rdpido em todos os tra-
tamentos (Fig. 7). Nenhuma diferenga nftida
pGde ser observada entre os tratamentos nos
valores de energia por grama de matéria seca,
Os valores mais altos do conteiido energético,
no infcio do ciclo, poedem resuliar de uma ex-
portagio de substincias energéticas para os
folfolos, ou seja, a cultura em processo de es-
tabelecimento possufa seus folfolos em forma-
¢a0 recebendo nutrientes dos cotilédones, pas-
sando estes pelos caules e ramificagGes (Bid-
dulph & Cory 1964), Como as folhas, também
0s caules e ramificagOes neste estidio sio ver-
des e menos sombreados, conseqientemente
fotossintetizantes. Pode-se supor que, a partir
do momento em que eles iam sendo sombrea-
dos e a exportacio inicial de nutrientes pelos
cotilédones estava finalizando, os valores
energéticos dos caules e ramificagbes atingi-
ram um valor mfnimo. Apds este estidio, a
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produgio de assimilados, j4 por um nimero
maior de folhas, aumentou consideravelmente
¢ parte destes assimilados (amido, protefnas,
sacarose, etc,) puderam ser depositados nos
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caules e ramificagSes, aumentando o seu con-
teiido energético.

Comparacao entre folfolos e caules mais
peciolos

A variagio do conteddo energético dos fo-
Ifolos no decorrer do desenvolvimento do fei-
joeiro apresentado foi diferente do apresenta-
do pelos caules e ramificagGes e pecfolos. Os
valores do conteido energético dos folfolos ti-
veram sempre um acréscimo desde a determi-
nagio inicial até atingirem seus valores méxi-
mos, a0 passo que, para os caules e ramifica-
gbes, estes valores tiveram um decréscimo por
volta dos 25 dias para, entdo, iniciar o au-
mento de seus valores. O contetido energético
dos folfolos variou em funcio do tratamento
de fgua no solo, ao passo que os caules e ra-
mificagbes nfio apresentaram esta variag@o,
No final do ciclo da cultura os valores do
contetido energético dos folfolos tiveram um
declinio, ao passo que os caules e ramifica-
¢Oes apresentaram valores constantes apds
‘atingirem seus valores maximos,

Todas estas diferengas levam a supor que
os folfolos possuem maior capacidade de ar-
mazenamento de substincias mais energéticas,
quando comparados com os caules e ramifica-
¢bes e que a proporgio entre o contelido das
substincias destinadas aos grios e o teor de
celulose nos folfolos € superior quando com-
parados aos caules e que estas substincias sdo
mdéveis e mais energéticas e que o fluxo delas
por meio do caule € mais ou menos constante
apds determinado estigio da planta, nfo che-
gando a afetar significativamente os valores de
contelido energético dos caules e ramificacdes
no perfodo considerado.

Legumes e graos

Houve variagio aprecidvel no conteddo
energético dos legumes mais grios, tanto entre
as datas de determinagéo para um mesmo tra-
tamento, como entre os tratamentos de 4gua no
solo, independentemente da cultivar (Fig. 8).
De maneira geral, essas diferengas sao seme-
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lhantes &s variagSes apresentadas pelos folfo-
los, ou seja, o contetido energético foi menor
nos tratamentos com suspensdo da imrigagio
quando comparado aos tratamentos com defi-
ciéncia hidrica.

A medida que 2 cultura foi se aproximando
da maturagio fisicldgica o conteddo energéti-
co dos legumes e grios foi tendo uma dimi-
nuicfio em seus valores, Como foi referido
anteriormente, esta variagio pode ser fruto de
uma progressao no aclimulo de substincias
ndo energéticas, modificando a relagio mate-
rial-combustivel e nio-combustfvel. Por cutro
lado, chama a atengfo o fato de que os con-
tetidos finais de legumes mais grios (em torno
de 4,750 a 4,800 cal/g) sfo maiores do que os
de somente grios maduros (em torno de
{4.600 cal/g). Isto faz supor que, ou os legu-
mes fisiologicamente maduros possuem com-
postos energéticos, ou o grao em maturagio fi-
sioldgica possui substincias ainda ndo trans-
formadas em reservas e que sdo mais energéti-
cas antes de sua transformagio definitiva,

Eficiéncia de utilizacio da Sgua e da radia-
¢ao solar

Na primeira época de semeadura da varie-
dade Aroana 80, o tratamento que néo sofreu a
suspensdo da irrigagfo apresentou maior acii-
mulo de matéria seca em relagio ao tratamento
com suspensdo da irrigacio (Tabela 1). Este
menor actimulo de matéria seca com deficién-
cia hidrica, em parte, pode ser explicado pela
redugio da duragio deste subperfodo e tam-
bém pela prépria redugdo da 4rea fotossinteti-
zante (IAF) (Fig. 3). Com relagao ao aciimulo
de energia da biomassa, também o tratamento
com irrigagho durante todo o ciclo foi supe-
rior. Constata-se que o fator que condicionou
esta diferenca foi o estresse hidrico, pois no
estidio em que o mesmo fei aplicado (infcio
de formagio de grios 3 maturagio fisioldgica)
a diferenga de acimulo de energia entre os
tratamentos foi de 20 Kcal.m™ em favor do
tratamento sem deficiéncia hfdrica.

O comportamento quanto i evapotranspira-
¢io foi semelhante ao do acimulo de matéria

Pesq. agropec, bras., Brasflia, 25(10):1429-1445, out. 19%0
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TABELA 1. Actimulo de matéria seca, energia e radiagio solar, consumo de 4gua e eficiéncia fotos-
sintética de feijoeiro, cultivar Aroana 80, nas primeiras épocas de semeadura, com ¢
sem deficiéncia hfdrica. Piracicaba, 1983.

Perfodos fenol6gicos’ ~ Matérin seca Evapotranspiragio  Loefgia  Radiagiosolar  Matfria  pperpinsggua  Eficiéneia fotossintética
- mm acumulada  incidente secaldgua  (cal.m-2.mm=! o
(g.m. (mm) a e caagua( .mm= ') (%)
(Keal™®)  (calem=2,0,45) (g.m**.mm"')
Primeira &poca (22/0°7)
Sem deficiéncia hidrica
v1-R7 98 226,1 445 18.158 0,43 1,97 0,25
R7-R8 4 3719 25 1.452 0,11 0,66 0,17
R8-R9 98 032 435 8.959 0,48 2,14 0,48
V1-R9 200 467,2 905 28,569 0,43 1,94 0,38
Com deficitncia hidrica
V1-R7 94 216,9 440 18,158 0,43 2,03 0,24
R7-R8 5 32,3 20 1.452 0,16 0,62 0,14
V1-R8 99 2493 460 19.610 0,40 1,85 0,23
R8-R9 67 66,3 415 7.781 1,01 6,26 0,53
V1-R9 166 3155 875 27,391 0,53 2,77 0,32
Segunda £poca (04/08)

Sem deficifacia hidrica
V1-Ré 85 170,9 3715 14.639 0,50 2,19 0,26
R&-R7 63 27,8 105 1911 2,27 3,78 0,55
R7-R8 27 42,0 280 2.851 0,64 6,67 0,98
R8-R9 60 105,2 365 8.829 0,57 347 0,41
V1-R9 235 3459 1125 28.230 0,68 3,52 0,40
Com deficiéncia hidrica
V1-R6 67 1532 320 14,639 0,44 2,09 0,22
R6-R7 ' 9 31,0 105 4.659 0,29 338 0,23
R7-R8 16 12,1 60 1302 1,32 4,96 0,46
R8-R9 56 90,6 205 10,310 0,62 226 0,20
V1-R9 148 296,9 690 30.910 0,52 2,41 0,22

1 Vi-emergéneia; Ré-infcio da floragso; R7-inkio formegdo de legumes; R8-infoio formagho de grios; R9-maturacio fisioldgica,

seca e de energia. As redugGes com deficién-
cia hidrica podem ser devidas & diminuigao da
superficie transpirante (menor IAF) ¢ a um
aumento da resisténcia da superficie do solo &
evaporagio, pelo secamento superficial (Black
et al. 1970),

Com relagido A eficiéncia na utilizagio da
4gua para a produgio de matéria seca ¢ ©
acimulo de energia da matéria seca por milf-
metro de dgua evapotranspirada, a situagio se
alterou em relagdo ao efeito dos tratamentos
de dgua no solo. A cultura foi mais eficiente
na utilizagio da 4gua para a produgfo de ma-
téria seca e de energia quando sofreu a defi-
ciéncia hidrica, Nos estddios iniciais do de-
senvolvimento, a cultura com deficiéncia hi-
drica apresentou valores de eficiéncia fotos-
sintftica um pouco menores em relagio ao

Pesq. agropec, bras., Brasflia, 25(10):1429-1445, out. 1990

tratamento sem deficiéncia hfdrica, resultado
talvez de diferengas experimentais devido a
fatores nio controlados, Durante o ciclo ¢ du-
rante o perfodo de deficiéncia hidrica ambos
tiveram valores de eficiéncia fotossintética de
0,32%, apesar do encurtamento do ciclo do
feijoeiro no tratamento com irrigagéo.

Para a segunda época de semeadura do
Aroana 80 os valores dos elementos estudados
(Tabela 1) mostraram comportamento seme-
lhante ao da primeira época de semeadura,
salvo para matéria seca produzida por milime-
tro de 4gua evapotranspirada e para a eficién-
cia fotossintética, que também diminufram
com deficiéncia hfdrica,

Em termos de energia da matéria seca pro-
duzida por milfmetro de 4gua evapotranspira-
da, esta inversio nido ocorreu e o tratamento
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TABELA 2. Acfimulo de matéria seca, energia e radiagio solar, consumo de fgua e eficiéncia fotos-
sintética de feijoeiro, cultivar Aeté 3, nas primeiras épocas de semeadura, com e sem

deficiéncia hidrica. Piracicaba, 1983,

Petfodos fenclégicos! ~ Matéria seca Evapotranspiragio Erergia  Radiaglosolr  Matéra  Energiardgua  Eficiéncia fotossintética
-2 acumulada incidente seca/dgua ¢ =2 pm*?
(g.n™%) (mm) a o WAELd  calm™.mm® '} (%}
(Kcal,™®) (cal.em™%.0,45) (g.m."“mm-')
Primeira época (22/07)
Sem deficiéncia hfdrica
V1-R7 126 - 580 18.538 - - 0,31
R7-R§ 2 - 55 1,348 - - 0,41
RB-R9- 140 - 635 9,496 - - 0,67
V1-R9 266 - 1270 29.382 - - 0,43
Com deficiéncia hidrica
VI1-R7 124 2243 600 18.538 0,55 2,67 0,32
R7-R8 13 28,3 50 1.348 0,46 1,77 037
R8-R9 91 54,5 430 9.496 1,67 739 045
V1-R9 228 307,1 1.080 29.382 0,74 3,52 0,37
Segunda época (04/08)

Sem deficiéncia hidrica
v1-R6 59 - 310 14,639 - - 021
R6-R7 22 - 15 1.911 - - 0,39
R7-R8 41 - 100 2.851 - - 0,35
R8-R9 151 - 700 11.509 - - 0,61
V1-R9 273 - 1.285 30.910 - - 0,42
Com deficiéncia hidrica
Vi-R6 67 164,9 320 14.639 041 1,94 0,22
R6-R7 35 43 190 4,659 1,02 5,54 041
R7-R8 27 11,0 130 1.302 2,46 11,82 1,00
R8-R9 82 81,1 415 10310 L10 5,12 0,40
V1-R9 24 291,3 1.055 30,910 0,77 3,63 0,34

sem restricio de dgua foi sempre mais efi-
ciente, apesar de ter evapotranspirado mais
4gua do que o tratamento com restri¢io hidri-
ca. A eficiéncia fotossintética para esta €poca
apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos de 4gua no solo. Esta diferenga foi
causada principalmente pela maior produgio
de matéria seca e menor acimulo de energia
na matéria seca € a um aumento de ciclo no
tratamento com restri¢do hidrica,

Na Tabela 2 sfo mostrados os elementos
estudados para a variedade Aeté 3. A compa-
ragdo da eficiéncia da variedade Aeté 3 no
tratamento sem deficigéncia hidrica € feito ape-
nas com relagio ao aproveitamento da energia
solar j4 que o consumo de fgua nio foi esti-
mado, Tanto na primeira como na segunda
época a maior eficiéncia no aproveitamento da
energia solar foi do tratamento sem restrigiio

hfdrica. As fases mais eficientes com relagéo a
estes pardmetros foram a de infcio de flores-
cimento a formacgio de legumes (primeira &épo-
ca com e sem deficiéncia hidrica) e para a se-
gunda época a fase formagfo de grios-matura-
gdo fisiolégica (sem deficiéncta) e infcio de
formagio de legumes e formagio de grios.
Estas diferencas foram basicamente em fungio
das fases em que ocorreram as deficiéncias hf-
dricas e também devido a duragio de cada
uma delas, Vieira (1984), Bergamaschi
(1984).

No tratamento com deficiéncia hidrica as
eficiéncias de acimulo de matéria seca e calo-
rias por milfmetro evapotranspirado foram
maiores para a segunda época de semeadura e
ocomreram na fase de infcio de formagao de le-
gumes e formagao de grios. Na primeira época
isto ocorreu na fase de formagio de grios e
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maturagao fisiol6gica. Esta diferenga também
¢ fungio da duragiio e ocorréncia de cada fase
no ciclo, bem como € resultado do perfodo de
deficiéncia. Pois estas fases mais eficientes
coincidiram com o perfodo de deficiéncia hi-
drica do solo.

Quando comparadas as duas épocas de se-
meadura para a cultivar Aroana 80 nota-se
uma superioridade dos valores dos elementos
estudados na segunda época e no tratamento
irrigado (Tabela 1). No tratamento sem defi-
ciéncia hidrica nesta época, a cultura produziu
majs matéria seca, acumulou mais energia,
consumiu mais 4gua, foi mais eficiente na
produgio de matéria seca e aciimulo de ener-
gia por milfmetro de 4gua evapotranspirada
e também foi mais eficiente na utilizagio de
encrgia solar, Para os tratamentos com restri-
¢3o hidrica, a segunda época foi menos pro-
dutiva e eficiente. Como ji foi referido, isto
pode ser devido ao estddio distinto em que foi

H.J. VIEIRA et al.

aplicada a deficiéncia hidrica e 4 duragio do
ciclo para estes dois tratamentos.

Para a variedade Aeté 3 o comportamento
com relagio aos parfimetros estudados, apre-
sentados nas Tabelas 3 e 4, foi basicamente
semelhante ao da segunda época da variedade
Arcana 80, dentro de cada tratamento especi-
fico. Em todos os elementos estudados, o tra-
tamento sem restricao hidrica foi sempre mais
eficiente em relagio ao tratamento com defi-
ciéncia hidrica,

Quando comparamos as duas variedades
dentro de cada tratamento, nota-se¢ que a va-
riedade Aet€ 3 foi superior A variedade Aroa-
na 80 em quase a totalidade dos elementos
estudados, salvo para os valores de evapo-
transpiracio total do ciclo na segunda época
com deficiéncia hfdrica. Outra diferenca apre-
sentada entre elas € que na variedade Aeté os
valores dos elementos estudados tiveram uma
menor varagio relativa como resultados dos

TABELA 3, Mat€ria seca da parte afrea (g.m™), evapotranspiracio (mm), energia acumulada na
,matéria seca (Kcal.m"2), radiacdio solar incidente (Cal.cm=2.0,45), matéria seca produ-
zida por umidade de 4gua evapotranspirada (g.m"%.mm"?'), energia acumulada na
matéria seca por unidade de gua evapotranspirada, e eficiéncia fotossintética de fei-
joeiro, cultivar Aetf 3, na primeira época de semeadura (22.07), com ¢ sem deficiéncia

hidrica. Piracicaba, 1953,

icos!  Matéria seca Evapotranspiragio Evergia  Radiaghosolar  Matfria  Prerpiatfpua  Eficiéncia fotossintétics
Perfodos fenoidgicos (@ apo(mm) acumulada  incidente seca/fgua Cang_lzﬂlm[g:_' (%)
(Kcalm™?) (Calem™,0,45) gamm2cm=t *

Sem deficiéncia hidrica

V1-RS 52 - 245 14272 - - 0,17
R5-R6 34 - 115 1.991 - - 0,59
V1-R6 86 - 360 16263 - - 0,22
R6-R7 38 - 220 2.275 - - 0,97
V1.R7 126 - 580 18.538 - - 0,31
R7-R8 2 - 55 1.348 - - 0,41
V1-R$ 144 - 635 19.886 - - 0,32
R8-R9 140 - 635 9.496 - - 0,67
V1.R9 266 - 1270 29,382 - - 0,43
Conn deficiéncia hidrica

V1-RS 59 170,6 215 14.272 0,35 1,61 0,19
RS-R6 30 31,0 150 1.991 0,97 4,84 0,75
V1-R6 89 2016 425 16.263 0,44 3,11 0,26
R&-R7 35 227 175 2275 1,54 7.1 8,77
VI1-R7 124 2243 600 18538 0,55 2,67 0,32
R7-R8 13 28,3 50 1.348 0,46 1,77 0,37
V1-R8 146 252,6 650 19.886 0,58 2,57 0,33
R8-R9 91 54,5 430 9.496 1,67 7,89 0,45
V1-R9 228 307,1 1.080 20,382 0,74 35 0,37

' Vi1-emergéncia; R5-aparec, das gemas florais; R6-infcio de floragfo; R 7-infcio form. legumes; R8-infcio form., grios; R9-mat. fisiol,
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TABELA 4, Matéria seca da parte afrea (g.m"?), evapotranspiracio (mm), energia acumulada na
matéria seca (Keal.m™?), radiagio solar incidente (Cal.cm=%0,43), matéria seca produ-
zida per umidade de fgua evapotranspirada (g.m"*.mm"?), energia acumulada na
matéria seca por unidade de figua evapotranspirada e eficiéncia fotossintética de fei-
joeiro, cultivar Aroana 80, na segunda época de semeadura (04.08), com e sem deficién-

cia hfdrica. Piracicaba, 1983.

icos!  Matéria seca Evapotranspir: Epergia Radiaglosolar  Matfria  ppergja/dpua  Eficifneia fotossintsti
Perfodos fenoldgicos ey PO( mm)p agho scumedada  Incidents priod Cal.m%l:j .m:g;i ! (;;own tica
(Kealm™?) (Calcm™2.0,45) gm~2mm™!

Sern deficifocia hidrica

V1-R5 43 - 220 12.296 - - 0,18
R5-R6 16 - %0 2343 - - 0,38
VI-R6 59 - 310 14.639 - - 0,21
R6-R7 2 - 75 1911 - - 0,39
VI-R7 81 - 185 16.550 - - 0,23
R7-R$ 41 - 100 2.851 - - 0,35
V1-R8 122 - 585 19.401 - - 030
R8-R9 151 - 700 11509 - - 0,61
V1-R9 273 - 1.285 30910 - - 0,42
Com deficifncia hfdrica

V1-R$ 48 14,6 25 12.296 0,33 1,54 0,18
R5-R6 19 18,9 90 2.343 1,01 4,76 038
V1-Ré 67 164,9 320 14.639 0,41 1,94 022
R6-R7 a5 34,3 190 4659 1,02 554 041
V1-R7 108 199,2 510 19.298 0,54 2,56 0,26
R7-R8 27 11,0 130 1302 2,46 11,82 1,00
V1-R8 135 210,2 640 20,600 0,64 3,05 0,31
R8-R9 89 81,1 415 10,310 1,10 5,12 0,40
V1-R9 224 291,3 L.055 30910 0,77 3,63 034

! Vl-emergtncia; R5-aparec. das gemas florais; R6-inicio de floragfo; R7-infcio form. legumes; R8-infcio form. grios; R9-mat. fisiol.

tratamentos aplicados quando comparados com
a variedade Aroana 80. Este comportamento
foi porque a variedade Aeté 3 teve comporta-
mento diferencial com relagio a mecanismos
fisiolégicos de defesa ao estresse hidrico como
€ analisado nos comentérios de acdmulo de
energia da biomassa e de biomassa nos itens
subseqiientes,

CONCLUSOQES

1. A variagdo do acimulo de matéria seca
foi, de mancira geral, semelhante & variagio
do actimulo de energia em todos os compo-
nentes da biomassa.

2, O conteddo energético dos componentes
da biomassa (folfolos, caules e peclolos, le-
gumes e graos) variou durante o ciclo da cul-
tura, atingindo seus valores mais altos nos es-
tAdios de méximo desenvolvimento da cultura.

3. Houve diferengas do contetido energético
entre os componentes da biomassa, tanto com
relagio aos valores absolutos em cada estédio
da cultura, como nas taxas de acré€scimo destes
valores durante o desenvolvimento da cultura,
Os conteddos energéticos foram maiores nos
folfolos quando comparados aos dos caules,

4. O perfodo de deficiéncia hfdrica aumen-
tou de maneira significativa o contetido de
energia dos foliolos, mas ndo dos caules,

5. O comportamento das cultivares Aroana
80 e Aeté 3, com relagio ao conteddo energé-
tico absoluto da biomassa, foi semelhante, em
face dos tratamentos de dgua no solo e época
de semeadura.

6. A cultivar Aeté 3 mostrou uma maior
eficiéncia de utilizagdo e da radiagdo solar,
quando comparada com a Aroana 80,

7. O watamento sem deficiéncia hfdrica
apresentou-se, de um modo geral, sempre mais
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eficiente na utilizagio da 4gua ¢ da radiagio
solar,

8. O perfodo reprodutivo, de modo geral,
foi mais eficiente com relagio A utilizagio da
4gua e da radiagio solar, independentemente
do tratamento aplicado.
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