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RESUMO- Avaliou-se no campo a resposta de plantas de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) cv Carioca submetidas a quatro regimes de
irrigacao, visando adotar um indicador fisiolégico que permitisse
determinar o momento de se efetuar a irrigacao, tanto na fase
vegetativa quanto na reprodutiva. Registraram-se significativas
relacdes entre os decréscimos do potencial hidrico foliar e os
acréscimos na resisténcia estomatica ao longo do dia, e desta com
0s aumentos na temperatura do dossel, que foram maiores nas
plantas sob deficiéncia hidrica mais acentuada. Os maiores
diferenciais de temperatura do dossel foram observados entre o
controleirrigado e o tratamento mais seco. Também foram registrados
para cada tratamento, diferenciais de temperatura do dossel em
relacédo atemperaturado ar, obtendo-se diferenciais positivos apenas
nas plantas sob menor frequéncia de irrigacao na condicdo maxima
~ detensdo de agua no solo. Os resultados indicam que o diferencial
detemperaturado dossel entre uma parcela de plantas bemirrigadas
eoutra submetida ao estresse hidrico foi o parametro fisioldgico mais
apropriado para monitorar a irrigacao.

Termos adicionais para indexagao: feijao, manejo de irrigacao.

IRRIGATION OF Phaseolus vulgaris L. BASED ON THE INFRARED
THERMOMETRY: Physlological Parameters

ABSTRACT- The response of field grown dry beans cv Carioca to
four irrigation treatments was evaluated in order to establish a physi-
ological indicator to determine when to irrigate. On both vegetative
and reprodutive phases a decrease in the leaf-water potential cor-
responded to an increase of stomatal resistance, and an increase
of canopy temperature. The greatest differencesin canopy tempera-
ture were observed between the irrigated control and the driest
treatments. The differences between canopy and air temperatures
were positive only for treatments with the lowest frequencies of watering.
The results suggest the canopy temperature difference between a
water stressed and a wellirrigated reference plotis a better indicator
of the irrigation needs compared to crop minus air temperature.

Additional index terms: beans, irrigation management.

INTRODUGAO

A época, bem como a lamina de agua a ser reposta a cada
irrigacdo, namaioria das vezez sdo definidas independentemente
da interacdo da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Em
geral, o controle da irrigacéo é comandado por parametros
visuais, turno de rega fixo ou quando muito, pelo uso de
tensidmetros no solo. Por outro lado, acarénciade informacdes
sobre as respostas fisiolégicas das plantas a irrigacéo, bem
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como a falta de um equipamento confiavel e de facil manejo
a nivel de campo, tem sido as principals dificuldades para se
determinar o momento mais apropriado da suplementacéo de
agua a cultura.

Potencial hidrico foliar, resisténcias estomatica e taxa
transpiratéria sdo parametros que mudam significativamente
durante o intervalo de rega. A resposta das plantas esses
para@metros pode ser usada como indicador do estado hidrico
das plantas (Mtuietat, 1981). Entretanto, talvez pelas dificuldades
praticas na medicdes e pela grande variabilidade dos dados,
esses parametros vem sendo pouco usados no controle da
irrigacéo.

Atermometriapor infravermelho vem sendo empregadacomo
técnicamediante a qual é possivel determinar atemperaturado
dossel de plantas C3 e C4 de forma rapida e precisa (Gardner
et at, 1981; Kenner & Kircher, 1983; Bascur et al, 1985). Esse
parametro tem sido usado no monitoramento do estado hidrico
de plantas de soja (Reisosky et at, 1980), e plantas de feijao
(Basour et al, 1985).

Em regides temperadas ou semi-aridas, tem sido mostrado
que ao meio dia, plantas bemirrigadas apresentam temperatura
do dossel menor que atemperatura do ar (Jackson et al, 1977,
Jung & Scott, 1980; Reicosky et al, 1980), e que em plantas sob
estresse hidrico, essa temperatura torna-se maior ou igual &
temperatura do ar (Idso et al, 1977). Entre plantas com e sem
estresse, os menores valores de temperatura do dossel no
horario do meio dia correspondem as plantas bem irrigadas
(Reycosky & Deaton, 1979; Pazzetti, 1990). A diferenca de
temperatura entre plantas com e sem estresse, fundamenta-se
no estado hidrico das plantas, no comportamento estomatico
e naperdade calorlatente através datranspiracdo. Todos esses
processos mudam ao longo do dia para cadaespécie, conforme
aintensidade e duracé@o do estresse hidrico. Portanto, é preciso
estabelecer arelacdo que existe numa dada espécie arespeito
da variacdo dos diversos parametros fisiolégicos que
caracterizam o estresse hidrico, para adotar um indicador
fisiolégico que permita determinar o momento da irrigacéo.

MATERIAL E METODOS

Plantas de feijao (Phaseolus vulgaris L.) cv Carioca foram
cultivadas durante o periodo de seca (20/03 a 25/06/88) na area
do CNPMS/EMBRAPA no municipio de Sete Lagoas, MG. O solo
utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico de texturaargilosa, de acordo com as Normas Brasileiras
de Ciéncias do Solo. -

De acordo com a andlise quimica efetuou-se a adubacéo de
plantio junto & semeadura mecénica, no préprio sulco, com a
formulacdo 8-28-16, a base de 200 kg/ha. Adotou-se
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espacamento entre fileiras de 0,5m e densidade populacional
apos desbaste, de 300 mil plantas/ha.

Estabeleceram-se quatro parcelas experimentais, espacadas
entre side 6m, nas dimensdes 18xI8m. Todas as parcelas foram
uniformemente irrigadas até o vigésimo dia apés aemergéncia
(DAE), quando foram implantadas os tratamentos. Quatro re-
gimes de irrigacdo foram condicionados por quatro niveis de
tensdo maxima de agua no solo (TH1-0,04MPa; TH2-0,07MPa;
TH3-0,3MPa e TH4-1,5MPa), na profundidade de 0,2m. A partir
destadataairrigacdo foirealizadade maneira separada, utilizando
aspersores setoriais adequados a dimensao das parcelas.

Airrigacéo era feita em cada parcela assim que o solo atingia
seu limite maximo 1 de tensdo de &gua pré-estabelecido. O
monitoramento da tensdo de dgua no solo foi realizado através
das leituras diarias das colunas de mercurio dos tensidmetros
e dasresisténcias elétricas dos blocos de gesso instalados em
cada parcela & profundidade de 0,2 e 0,4m.

O controle de ervas daninhas foi realizado dois dias ap6s a
semeadura, utilizando-se o herbicida metalachlor em pré-
emergéncianadose de 0,72 kg i.a’ha. Com oito DAE, registrou-
se ataque de vaquinha (Diabrotica sp), pelo que foi efetuado um
controle quimico & base do inseticida demeton-etil.

As curvas diarias dos parametros fisiolégicos avaliados foram
obtidas em plantas na condicao limite de tensdo de 4guano solo
(TH2, TH3 e TH4), e em plantas sob regime de irrigacdo TH1,
sendo este Ultimoirrigado 12 horas antes das medicdes, estando
portanto, préximo a capacidade de campo. Apds a finalizacao
das medicdes, procedeu-se airrigacio das plantas sob condicao
limite de tens&o de 4guano solo, de maneiraaatingir acapacidade
de campo. O monitoramento dos parametros fisioldgicos foi
efetuado novamente, assim que as plantas atingiam sua condicéo
limite pré-estabelecida. Portanto, teve-se a oportunidade de
efetuar o monitoramento de cada parametro fisiolégico por trés
vezes durante a fase vegetativa e, por quatro vezes na fase
reprodutiva da cultura, mas néo foram registradas diferencas
acentuadas entre os comportamentos de cada parametro obtidos
em ambas fases.

Foram medidos, resisténcia estonatica abaxial (Rst),
transpiraco (E), temperatura foliar (tf), temperatura do dossel
(tD), potencial hidrico foliar (¥w), radiacdo fotossinteticamente
ativa(RFA)etemperaturadoar (tar). Além desse monitoramento,
durante cadaturno de regaacompanhou-se nointervalo horario
das 12 as 14 horas o diferencial de tD entre tratamentos ( AtD),
tomando como referencial as plantas sob maior frequéncia de
irrigacdo (TH1). Também foi acompanhado nesse mesmo
intervalo, a evolucédo da temperatura do dossel em relacéo a
temperatura do ar para cada tratamento durante todo o cicloda
cultura.

O monitoramento da Rst, E e tf, foi realizado no terceiro e/ou
quartotrifoliolos contados a partir do 4pice, totalmente expandidos
e expostos A radiacdo solar, empregando-se para isto um
porémetro de difusdo em estado estacionario da LICOR (LlI-
1600). Simultaneamente na altura correspondente ao topo do
dossel vegetal, foi medida a RFA, empregando-se sensores
quanticos, marca LICOR (LI-190SB), acoplados a radi®émetro-
fotdmetro, marcaLICOR (LI-185A). A medicdo do ¥w foirealizada
mediante uso da cdmara de pressdo (Scholander et al, 1965).
Os valores de tD foram obtidos a distancia de 0,2m dos trifoliolos,
mediante termdmetroinfravermelho daBarnes Eng. Co. (BE PRT-
10), direcionado em sentido perpendicular as folhas. A
temperatura do ar foi obtida com termémetro de mercurio
instalado no local do experimento a 1,5m acima da superficie
do solo. As curvas diarias foram construidas a partir de valores
médios obtidos de cinco medicSes realizadas em cadatratamento.

RESULTADOS EDISCUSSAO

O comportamento de cada parametro fisiolégico avaliado foi
praticamente o mesmo nos sete monitoramentos efetuados
durante o ciclo da cultura. Dessa forma, o conjunto de graficos
apresentados naFig. 1 representa o comportamento médio de
cadaparametrofisiolégico avaliado durante todo o ciclo dacultura.
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FIGURA 1- Variac&o diaria de radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), potencial hidrico foliar transpiracao (E), resisténcia estomatica (Rst), temperatura foliar (tf)
e temperatura do dossel (tD) em plantas de feijao sob quatro regimes de irrigac3o com os seguintes niveis de tensao maxima de agua no solo:
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Independente do regime de irrigacéo implantado, registrou-se
estreita relacdo entre o comportamento diério do Iw e da Rst,
uma vez que, os gradativos decréscimos no ¥w até valores
minimos para cada tratamento, no horario da 11 as 13 h,
traduziram-se em gradativos acréscimos na Rst até valores
maximos também no intervalo referido (Fig. 1B e D). Além disso,
arecuperacéo hidrica das plantas (aparentemente apos as 13
horas), manifestada pelos paulatinos acréscimos nos valores do
Yw, resultou em menores valores de Rstapds este Uitimo horério.
Comportamento semelhante entre ¥w e Rsttinha anteriormente
sido observado e relatado para plantas de soja com e sem
irrigacéo (Carlson et at. 1979; Jung & Scott, 1980) e plantas da
fava (Muller et al 1986), ambas também cultivadas no campo.
Convém salientar que arelacéo acima citada, foimais pronunciada
nas plantas sob menor frequéncia de irrigacdo (TH3 e
principalmente TH4) e, portanto submetidas a maiores tensdes
de 4guano solo. Sendo assim, foram observados nessas plantas,
osmenores valores de Yw e 0s maiores valores de Rstao longo
do dia (Fig. 1B e D).

Desde as primeiras horas damanh3, as plantas sob estresse
mais acentuado (TH3 e TH4), quando na condicdo maxima de
tensdo de 4gua no solo, ja apresentavam os menores valores
de Yw que as plantas sob regime TH1 e TH2 (Fig. 1B).
Provavelmente, isso se deva a uma recuperacdo hidrica
incompleta durante & noite (Sivukamar & Shaw, 1978), emvirtude
de em solos secos o movimento de agua tornar-se muito
vagoroso, provocando na planta um fluxo de agua insuficiente
para satisfazer a demanda evaporativa (Meyer & Green, 1980).
Dessa maneira, 0 ponto de equilibrio entre o potencial hidrico
daplantae o potencial hidrico do sclo, que geraimente é alcancado
antes do amanhecer (Taylor & Klepper, 1978), parece nao ter
sido atingido. Esse tipo de obeservacéo tém possibilitado sugerir
o Yw matutino como indicador do estado e da recuperacao
hidrica das plantas apds estresse (Meyer & Green, 1980; Shouse
et at, 1981; Hall & Larson, 1982).

Os decréscimos de ¥w principalmente no horério de maior
demanda evaporativa, podem estar relacionados a falta
temporaria de d&guano solo (Carlson et al 1979), principalmente
para as plantas sob regime TH4, e/ou associados a defasagem
entre a taxa transpiratéria e a taxa de absorcdo de agua (Ehrler
etal, 1978b),agravados ainda pelaacentuadaradiacéo (Fig. 1A),
elevadatemperaturado ar (dados nac apresentados), ou elevado
déficit de saturacéo (Ritchie & Hinkley, 1974; Reicosky et al, 1982
Muller et at, 1982).

Segundo Turner (1974) e Denmead & Millar (1976), em
condicAes de campo, alémdo estresse hidrico no solo, airradiacao
tambem influenciaaacao estomaética. Todavia, deve-se ressaltar
que em condicdes de reduzido déficit de saturacdo (dias
nublados), porém na mesma condicdo maxima de tenséo de
4guano solo paracadatratamento, o comportamento estomatico
obtido (dados ndo apresentados) foi semelhante aquele
apresentado na Fig. 1D. Isto de certa forma sugere que o
comportamento estomatico diario depende mais do ¥w e sua
relacdo com atenséo de aguano solo, do que de outros fatores
doambiente, 0 que se confirmacom os resultados apresentados
por Sivukamar e Shaw (1978), que concluiram que as variacdes
didrias de ¥w e Rst estdo estreitamente relacionadas asvariacdes
no potencial hidrico no solo.

O fechamento parcial ou total dos estématos ao longo do dia
parece obedecer a um valor critico de ¥w, que no caso deste
cultivar e sob as condicdes descritas estariaemtorno de -O,6MPa
(Fig. 2). Valores criticos de ¥w causando o fechamento estomatico
jatoram observados anteriormente (Zabadal, 1974; Denmead &
Millar, 1976), e partircularmente, o mesmo valor critico de Fw
aquirelatado, também foiencontrado emdiverses cultivares de
feijao (Bascur, 1981).

Na Fig. 2 percebe-se que os decréscimos no ¥w até préximo
a-0,6 MParesultaram em aumentos relativamente pequenosna
Rstparatodos ostratamentos. Ultrapassado esse valor, obteve-
se acentuadarespostaestoméatica, sendo aescaladessaresposta
maior nas plantas sob elevada tensdo de agua no solo (TH4).
Esse comportamento corrobora com aquele obtido por Carlson
et at(1979). E importante notar que as plantas sob regime TH4
apresentaram um primero ¥w critico (-O,4MPa) atingido entre
oito e nove horas da manh3, o que de certa forma explicaria o
subito aumento de Rst nestas plantas a partir desse horario (Fig.
1D). Este primeiro ponto critico parece revelar certo tipo de
endurecimento ou adaptacéo, como resultado do estresse hidrico
ter sido mais acentuado nas plantas submetidas a esse regime.
Atingido o valor critico de ¥w, houve fechamento parcial ou total
dos estdmatos segundo o nivel de estresse, o que resultou num
bloqueio parcial ou total do fluxo de vapor de agua (Fig. 1C). O
maior Rst foliar traduziu-se em aumentos da temperatura foliar
e da temperatura do dossel (Fig. 1E & 1F), fato anteriormente
relatado (Boyer, 1969) e compativel com aquele obtido por Bascur
et al (1985) em diversos cultivares de feijdo.
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FIGURA 2-Relacdo entre aresisténcia estomatica (Rst) e o potencial hidrico foliar

obtido em plantas de feijao sob quatro regimes de irrigacdo com os seguintes

niveis de tensdo maxima de agua no solo: TH1 (-0,04 MPa g —...... g
TH2 (-0,07 MPa+—---1), TH3 (-0,3 MPaA— A ),

TH4 (-1,56 MPa o 0).

Independente doregime de irrigacao, registrou-se significativa
relacdo entre o comportamento diario de Rst, tf e tD. Verificou-
se que os acréscimos daRstao longo do dia, que foram maximos
entre 12 e 14 horas e mais acentuadas nas plantas sob regime
TH3 e TH4, coincidiram com os acréscimos natfe tD que também
foram méaximos no horario referido nas mesmas plantas (Fig. 1D,
1E & 1F). Assim, parece que dos fatores intrinsecos & planta o
que mais afeta a temperatura foliar € o fechamento estomatico
(Raschke,1960).

Atemperaturado dossel (tD) pode ser obtida de formarapida
e precisa (Bascur et at, 1985) por nédo precisar de sensores de
contato direto com a folha (Fuchs & Tanner, 1966) e, por ser
facilmente obtidaadistancia, tem sido selecionada paratraduzir
o estado hidrico da cultura (Bascur et at, 1985).

Entre turnos de rega ao longo do ciclo da cultura, as plantas
sob regime TH1 sempre apresentaram os menores valores de
tD. Alémdisso, estes valores apresentaram comportamento mais
ou menos constante dia apos dia. Portanto, as plantas sob esse
regime de irrigacdo foram tomadas como ponto de referéncia
para expressar qualitativamente através de diferenciais de tD
(tD), a condicado hidrica das plantas em relacdo aos demais
tratamentos (Tabela 1). Nas plantas sob o regime de irrigaco
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TH2 e principalmente TH3 e TH4, os AtD mostraram
comportamento crescente a medida que progredia o
esgotamentode dgua no solo. Esses AtD tornaram-se maximos
na condicdo limite de tenséo de dgua no solo pré-estabelecida
(Tabela 1).Esses resultados estéo de acordo comaqueles obtidos
por Ehrler etat(1978a.b.) e Basour et at(1985), que encontraram
boa correlac@o entre os decréscimos no ¥w e a evolucéo de
tD.

TABELA 1 - Temperatura média do dossel (tD) e diferenciais
médios de tD em relacédo a temperatura do ar (tD-tar) e entre
tratamentos ( AtD). Valores obtidos ac meio diana condicéo de
maéxima de tens&o de agua no solo em plantas de feijdo mantidas
sobre quatro regimes de irrigacéo.

Tensé&o maxima

de de agua no tD AtD tD-tar
solo (MPa) °C

-0,04 (TH1) 26,1:0,1 - -1,5
-0,07 (TH2) 26,610,2 0,5 -
-0.3 (TH3) 29,3+0,4 3,2 2,7
-1.5 (TH4) 32,0+0,3 59 3,5

Também foi acompanhado no intervalo entre irrigacdes o
diferencial de tD em relacdo a temperatura do ar (tD-tar), no
horario das 12 as 14 horas (Tabela 1). Na medida que a tenséo
de agua no solo tornava-se mais acentuada, este diferencial
também mostrou comportamento crescente, atingindo valores
positivos nas plantas sob regimes TH2, TH3 e TH4, portanto sob
menor disponabilidade de agua. Por outro lado, as plantas sob
regime deirrigacéo mais frequente (TH1), apresentaram valores
negativos desse diferencial. Valores positivos e negativos do
diferencial tD-tar, tem sidorelatados respectivamente paraplantas
sob estresse hidrico e bem irrigadas (Ehrler et at, 1978ab; Jung
& Scott, 1980). Também, tem sido indicado que um incremento
para valores positivos no diferencial tD-tar obtido ao meio dia,
parece adequado para monitorar o “status” hidrico no solo e
aindaindicar o momento de se efetuar airrigacéao (Idso & Ehrler,
1976).Entretanto, éimportante ressaltar que foi observadagrande
interferéncia dos fatores do ambiente (velocidade do vento e
presenca de nuvens), sob o diferencial tD-tar. Por outro lado,
otD apresentou-se menos dependente das flutuacdes ambientais,
podendo serrecomendado como indicador fisiolégico do estado
hidrico das plantas (Aston & Van Bavel, 1972; Berliner et al, 1984).

O estreito relacionamento observado entre a evolucéo do
estresse hidrico com as variacdes na temperatura do dossel,
possibilita admitir o uso datermometria por infravermelho, para
determinar-se oinicio do estresse hidrico e, consequentemente,
poder determinar o momento de se efetuar a irrigacéo.

CONCLUSOES

Potencial hidrico foliar, resisténcia estomatica e transpiragéo
mostraram estreitarelacédo com atemperaturafoliar e do dossel
em plantas de feijdo em diferentes niveis de umidade no solo.

O diferencial temperatura do dossel e temperatura do ar
mostrou-se como paradmetro pouco confiavel para determinar
o estado hidrico da cultura.

O diferencial de temperatura do dossel entre plantas com e
sem estresse hidrico, mostrou uma consistencia suficiente, e
parece evidenciar o estado hidrico da cultura de forma rapida
e simples. Portanto, é possivel estabelecer umtD comoindicador
do momento de se efetuar a irrigacéo.
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