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RESUMO: Objetivou-se determinar a taxa de fotossintese liquida do feijoeiro submetido a
intensidades de radiacéo, teor de agua no solo e diferentes solos. As plantas foram cultivadas em
vasos, em casa de vegetagao. Confeccionaram-se curvas de respostas fotossintéticas em fungéo de
intensidades de radiacdo (0 a 1500 pmol m'2). Medidas de fotossintese foram feitas a partir do
estadio R1 (inicio do florescimento), onde se iniciou a aplicagdo dos tratamentos (irrigado e ndo
irrigado). Utilizou-se o DIC, em esquema trifatorial 11x2x2 (tempos; irrigado e nao irrigado; argiloso
e arenoso), com 3 repetigdes. A maior taxa fotossintética (=16 umolCO2 mol” s'1) foi atingida para
uma radiagao entre 900-1000 pmol m?, em um teor de agua na capacidade de campo,
independente do tipo de solo, decrescendo em funcéo do teor de agua no solo. Conclui-se que é
possivel determinar um teor de agua critico no solo em fungdo da taxa deplecionada de
fotossintese.

Palavras-chave: déficit hidrico; resposta fisioldgica; demanda atmosférica; teor de agua no solo;
Phaseolus vulgaris L.

PHOTOSYNTETICAL RESPONSE OF BEAN CROP IN FUNCTION OF RADIATION INTENSITIES
AND SOIL WATER CONTENT

ABSTRACT: It was aimed to determined the net photosynthesis rate of bean plants as function of
radiation intensity, soil water content in different soil type. The plants where grown in pots in a
greenhouse. Photosynthetic response curves were made as a function of radiation intensity (0 to
1500 umol m'2). Net photosynthesis measurements were started at the R1 stage (flowering), when
irrigation treatments were initiated (irrigated and non-irrigated). A completely randomized design was
used, in a factorial scheme 11x2x2 (times; irrigation and non-irrigated; clay and sandy soil texture),
with 3 replicates. The highest net photosynthesis (=16 pmolCO, mol” s'1) was reached for a
radiation intensity between 900-1000 pmol m™, in a water content at field capacity, independent of
the soil type. Photosynthesis rate was observed to decrease with decreasing water content. It was
concluded that can determine an assimilation/transpiration critical point of soil water content from net
photosynthesis measurements.

Key words: water deficit; physiological response; atmospheric demand; soil water content;
Phaseolus vulgaris L.

INTRODUGAO

O feijoeiro é uma planta de grande
importadncia econdémica no cenario nacional.
Entretanto, esta planta é sensivel a deficiéncia
hidrica, pois reduz seu metabolismo pelo estresse
hidrico e, consequentemente, diminui a produgao
(Mufioz-Perea et al., 2006).

Estima-se que 60% da produgdo mundial
de feijao vém de regides com deficiéncia hidrica,

0 que a torna a segunda maior causa de
redugado da produtividade da cultura. Além da
demanda hidrica das plantas, a disponibilidade
de radiacdo solar também é um dos fatores
que limitam o crescimento vegetal, pois essa
energia é capaz transformar o CO, atmosférico
em energia metabdlica, através do processo
de fotossintese (Taiz & Zieger, 2012). Neste
processo, a luz é a precursora da reagédo. A
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rigor, a planta absorve seis moléculas de didxido
de carbono mais seis moléculas de agua, e na
presenga da luz tém-se o inicio desta reacao,
podendo-se dizer que a luz é um fator limitante
para que a reagao possa ser desencadeada. A
radiagdo solar também é responsavel por outros
processos fisioldgicos nas plantas como a
abertura dos estbmatos e, consequentemente, a
realizacdo de trocas gasosas entre a planta e a
atmosfera (Taiz & Zieger, 2012). Em resposta a
luz, a fotossintese € um processo chave tanto
para os organismos vegetais quanto para os
demais  constituintes dos niveis troficos
subsequentes. Para as plantas, sua quantificagéo
pode determinar o seu estado fisiologico, de
modo a identificar o quédo uma planta pode estar
estressada. Além disto, o comportamento
fisiolégico das plantas responde a um teor de
agua no solo limitante ou critico, em que a taxa
fotossintética deixe de ser potencial, tornando-se
deplecionada.

A cultura do feijao se caracteriza por
apresentar alta sensibilidade ao déficit hidrico,
que promove uma redugdo em seu metabolismo,
podendo refletir em quebra de producéo (Albercht
et al., 1984; Calvache & Reichardt, 1996;
Guimaraes et al., 2011). A ocorréncia de déficit
hidrico inviabiliza o processo fotossintético, uma
vez que a agua, além de ser componente basico
da reacdo, também & responsavel pela
manutencdo da transpiragdo, essencial para a
permeabilidade do gas carbbnico no mesdfilo
foliar (Buchanan et al., 2000). Um dos primeiros
efeitos do déficit hidrico nas plantas vasculares
manifesta-se sobre os estébmatos. Em geral, sob
deficiéncia hidrica, a queda da taxa de
fotossintese pode ser relacionada com a limitagao
das trocas gasosas, consequéncia do fechamento
dos estdbmatos em resposta a um decréscimo no
potencial hidrico foliar (Oliveira et al., 2002).

Sendo assim, é de suma importancia
conhecer o comportamento fotossintético do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em funcdo das
condigdes de disponibilidade hidrica do solo, bem
como suas relagcdes com o ambiente, de modo a
obter condigdes favoraveis ao pleno crescimento,
desenvolvimento e produg&o. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi determinar a taxa de
fotossintese liquida de plantas de feijao
submetidas a diferentes intensidades luminosas e
regimes hidricos.

MATERIAL E METODOS
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O experimento foi conduzido em casa
de vegetagdo, na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Séo Paulo (ESALQ-USP), em Piracicaba-SP,
Brasil (Coordenadas geogréficas: 22° 42’ S;
47° 37 W; e 546 m de altitude), no periodo de
abril a junho de 2007. Utilizaram-se plantas de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivadas em
vasos plasticos (8 L), preenchidos com solo
peneirado, seco ao ar, de modo a atingir
densidades de 1200 e 1400 kg m®, para os
solos de textura argilosa e arenosa,
respectivamente. Dois tipos de solos foram
avaliados: i) NITOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico tipico com textura argilosa; e ii) um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico  tipico, com  textura arenosa
(Embrapa, 2006). A adubagdo seguiu as
recomendagdes do Boletim Técnico em fungao
da analise quimica (macro e micronutrientes)
do solo (Raij et al., 1997).

A reposicdo de agua perdida por
evapotranspiracdo e a determinagdo do teor
de agua no solo atual, foi obtido por lisimetria,
em que os vasos, contendo solo e planta,
foram pesados diariamente as 7:00 e 18:00 h,
com o auxilio de balanca digital (capacidade:
16 kg; precisdo: 0,01g), repondo-se a
quantidade de agua perdida entre esse
periodo, de modo a elevar o teor de agua no
solo até a capacidade de campo. A
capacidade de campo (6, m° m®) foi
determinada conforme a metodologia descrita
por Casaroli € Jong van Lier (2008). Com isto,
encontraram-se valores de 6, iguais a 0,30 e
0,24 m®> m™, para os solos argiloso e arenoso,
respectivamente.

Em ambos os solos foram realizadas as
curvas caracteristicas de agua no solo,
ajustando-se a equacao descrita por Brooks e
Corey (1964):

A
s

em que ®=(0-0,)/(6.-6,), sendo 6, 6, e

6s;, o teor de 4gua no solo em um dado
momento, o valor residual e na saturagao
(m3 m'a), respectivamente; w, € o potencial
matricial (m); h, (m) e A sdo os parametros
empiricos. Para a confecgdo das curvas de
retencdo da agua foram coletadas oito
amostras indeformadas, com anel volumétrico,
diretamente nos vasos onde foram colocadas
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as plantas. As amostras foram submetidas a oito
tensbes, saturando-as novamente antes da
aplicacdo de cada nova tensdo. Para as tensodes
de 0,05 a 0,6 m foi utilizada a metodologia de
mesa de tensdo e para os valores acima destes a
camara de pressao de Richards (1949).

Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema trifatorial 11x2x2
(tempos de avaliagéo: 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17,
19, 21 dias apods a identificagdao do estadio Ry;
regimes hidricos: irrigado e ndo irrigado; tipos de
solos: argiloso e arenoso), com trés repetigdes.
Os vasos, distribuidos aleatoriamente em
bancadas de cultivo, eram diariamente, apos a
pesagem, redistribuidos nesta bancada,
reduzindo assim os efeitos espaciais, sobretudo,
de radiacdo solar no interior da casa de
vegetagdo. A coleta de dados de fotossintese e
de teor de agua no solo, a contabilizagdo do
tempo, e a aplicagdo do tratamento de déficit
hidrico teve inicio no subperiodo reprodutivo, no
estadio Ry (inicio do florescimento), tendo em
vista que, neste momento, ha uma maxima
demanda hidrica devido ao maior indice de area
foliar.

Antes da aplicagdo dos tratamentos de
déficit hidrico foram confeccionadas curvas de
resposta fotossintética a radiagdo, a qual
relaciona intensidade de radiacdo e as taxas de
fotossintese. Para essa medida utilizou-se um
medidor de trocas gasosas (CO, e vapor d’agua)
denominado IRGA (Infrared Gas Analyzer -
LI-6400). Cinco plantas cultivadas em solo
argiloso e cinco do solo arenoso foram avaliadas,
sendo selecionado apenas um dos foliolos destas
plantas, plenamente expandido e exposto ao solo.
Assim, aplicaram-se diferentes intensidades de
luz de forma crescente (10, 30, 50, 80, 100, 200,
250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400 e
1500 pmol m'2), obtendo assim, uma taxa de
fotossintese liquida (FS,, pmolCO, mol”’ 3'1)
representativa da planta. Estas curvas também
foram realizadas em cada um dos tempos de
avaliagdo, apds a aplicagdo dos tratamentos de
déficit.

Ainda com o IRGA, medidas de taxa de
fotossintese liquida atual foram realizadas em
cada um dos tempos de avaliagdo, utilizando a
intensidade luminosa existente no ambiente. Para
esta determinacgao, trés plantas do solo argiloso e
trés do solo arenoso foram marcadas,
selecionando-se trés  foliolos  plenamente
expandidos e expostos a radiagdo solar. Esta
avaliagdo teve inicio no primeiro dia da aplicagéo

dos tratamentos de déficit hidrico, repetindo-se
dia sim, dia ndo, no mesmo horario (hora
local=8:30 h) e na mesma sequéncia de
plantas.

Os dados de fotossintese liquida atual
foram submetidos & analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, em
nivel de 5% de probabilidade de erro. Além
disto, equagdes de regressdo também foram
utilizadas para a interpretacao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva caracteristica de agua no solo,
bem como, os parémetros determinados pela
equacao de Brooks e Corey, encontram-se
descritos na Figura 1. A partir desta analise foi
possivel determinar as tensbGes de agua no
solo em fungdo do teor de agua, que foi
medido por lisimetria.
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Figura 1.Valores observados do teor de agua
6 em fungdo do potencial matricial
(pontos), curva de retengédo da agua
no solo representada pela equacao
de Brooks e Corey (parametros
vélidos para |h|>|h,|, para h<h, e
6=6,) ajustada (linha) e parametros
de ajuste para os dois solos argiloso
(A) e arenoso (B).
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A andlise de varidncia demonstrou
interagcao significativa entre os fatores: tempo ou
avaliagOes, regimes hidricos e tipos de solo. As
médias de fotossintese liquida encontram-se na
Tabela 1.

Verificou-se que as maiores médias foram
determinadas até o quarto dia apds a aplicagéo
do tratamento de déficit, demonstrando uma
tendéncia decrescente apds este momento, com
médias significativamente menores. Entretanto,
observou-se também que algumas médias foram
significativamente semelhantes entre as medidas
de fotossintese antes da quarta avaliagao e apos
esta, podendo ser devido as condigdes
meteoroldgicas locais (Tabela 1).

Na Figura 2 estdo apresentados os
comportamentos fotossintéticos médios das
plantas de feijao cultivadas em solo argiloso e
arenoso, sem restricdo hidrica, submetidos a
diferentes intensidades luminosas. A partir disto,
foi possivel identificar um ponto de saturacado
luminosa, que para ambos os solos, obtiveram-se
fotossinteses liquidas maximas quando o valor de
intensidade luminosa foi igual a 1000 pmol m?,
sendo a resposta fotossintética igual a 15,6 e 18,7
umolCO, mol” s, para os solos argiloso e
arenoso, respectivamente. Outros autores
também determinaram valores aproximados aos
encontrados neste estudo (Pimentel, 1998;
Siebeneichler et al., 1998).
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Figura 2. Médias de fotossintese liquida (FSi,
MMoICO, mol” 3'1) em fungdo de
diferentes intensidades de radiagao,
de plantas cultivadas em solo argiloso
(AG m) e arenoso (AR o), sem
restricdo hidrica.

A mesma tendéncia de taxas
fotossintéticas em fungdo de intensidades de
radiacdo, primeiramente crescente, atingindo um
ponto de maxima (1000 umol m'z), também foi
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observada por Lobo et al. (2013) em modelos
de simulagdo matematica, para plantas de
metabolismo Cj, entretanto, estes autores
mostram uma estabilizagdo linear das taxas
fotossintéticas apds atingirem o ponto de
saturagao, até um valor de 2000 pymol m?, o
que nao foi observado no presente estudo,
decrescendo ap6s o valor de saturagéo (Figura
2).

As curvas de luz correspondentes as
plantas mantidas irrigadas e de plantas em
déficit hidrico, nos diferentes tipos de solos,
encontram-se na Figura 3. Uma regressdo de
segundo grau também foi ajustada aos dados
de fotossintese em funcdo da radiacdo PAR
(R2 >0,93). Observa-se que, no decorrer das
avaliagbes ha uma queda na fotossintese
liquida maxima, podendo ser devido a redugéo
do teor de agua no solo (Figura 3 e 4).

A resposta fotossintética das plantas
irrigadas teve um comportamento crescente
em funcdo da intensidade de radiacdo PAR
imposta até o ponto de saturagdo luminosa,
decrescendo apods este momento, sendo
possivel ajustar uma equacao polinomial
quadratica, com R®*>93% (Figura 3), em
ambos os solos.
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Figura 3. Fotossintese liquida em fungcédo da
intensidade de radiagdo fotossin-
teticamente ativa (PAR), para o solo
de textura argilosa (A) e arenosa (B).
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Para o solo argiloso (Figura 3A) o maior
valor de fotossintese obtido foi de
15,9 umolCO, mol" s™, para uma radiagdo PAR
de 1000 pmol m?2. As plantas do solo arenoso
atingiram uma maior média de fotossintese
liquida (FSL=16,2umo|COzmoI'1s'1) em relagdo ao
solo argiloso, e um ponto de saturagé&o luminosa
menor 905 umol m (Figura 3B). Ainda na Figura
3, as plantas em déficit apresentaram
comportamento similar as plantas irrigadas, até o
quarto dia apds a restricdo hidrica, obtendo
coeficientes de correlagdo de Pearson r=0,82.
Isto também pode ser comprovado na Figura 5,
na qual foram relacionadas fotossinteses liquidas
de plantas mantidas irrigadas e sob déficit hidrico.

Desta forma, observou-se que até o quarto
dia de avaliacédo esta relacdo entre plantas
irrigadas e sob déficit se manteve semelhante,
obtendo pouca dispersdo em relacdo a uma reta
1:1, e ajustando uma regresséo linear.
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Figura 4. Teor de 4gua no solo (6) em funcdo do
tempo (dias) para os solos argiloso (A) e
arenoso (B), em plantas irrigadas (linha
pontilhada) e com déficit (linha cheia).
Descricao do potencial matricial na
capacidade de campo (wmcc) € no
ponto critico (WMmciico), bem como o teor
de agua no solo na capacidade de
campo (6cc) e no ponto critico (Bc;itico)-

Entretanto, apds a 42 avaliagao, nota-se um
aumento dos coeficientes angulares das
regressoes lineares ajustadas, distanciando-se da
reta 1:1, evidenciando uma maior fotossintese
liquida nas plantas mantidas irrigadas (Figura 5).

Na 5% avaliacdo iniciou-se um
decréscimo na taxa de FS;, a qual persistiu até
o ultimo dia de avaliagdo (102). Desta forma,
foi possivel detectar um momento considerado
critico a partir dos valores de potencial
matricial e de teor de agua no solo (Figura 6),
em que a FS| deixa de ser potencial e passa a
ser deplecionada, ou decrescente, podendo ter
como consequéncia, uma quebra na produgéo
de fitomassa seca. Os valores criticos de teor
de agua no solo e de potencial matricial foram,
respectivamente, 0,2304 m°m? e -14,27 m,
para o solo argiloso, e de 0,1708 m*m? e -
8,37 m, para o solo arenoso. Deve-se ressaltar
que tanto o potencial matricial quanto a
umidade sao fortemente dependentes do tipo
de solo, ndo podendo extrapolar estas
informagbes consideradas criticas para
qualquer tipo de solo (Casaroli et al., 2010;
Jong Van Lier et al., 2006).

Alguns autores sugerem que as
respostas fisiolégicas das plantas, na
ocorréncia de déficit hidrico, sejam avaliadas
em funcdo da agua facilmente disponivel no
solo - FAD (Carlesso, 1995; Rosenthal et al.,
1987). Ainda, o suprimento de agua para uma
cultura resulta de interagbes que se
estabelecem ao longo do sistema solo-planta-
atmosfera e a interagdo entre esses
componentes basicos tornam o sistema
dindmico e fortemente interligado, isto
acontece de tal forma que a condigéo hidrica
da cultura dependera sempre da combinagéo
desses trés segmentos (Santos & Carlesso,
1998).

Para um solo também argiloso (66% de
argila) Pavani et al. (32008) determinou um 6¢¢
igual a 0,3993 m®> m™ e B0 de 0,3529 m*> m™.
Estas diferengas podem ter ocorrido devido ao
solo deste estudo apresentar um percentual de
53% de argila, o que infere em uma menor
retengdo de agua no solo. Segundo Silveira &
Stone (1994) o potencial matricial (y,,) critico
para a cultura do feijao é de -40 kPa, o qual
corresponde, para este estudo, a uma
umidade igual a 0,2759 m® m>, estimada pela
equagdo de Van Genuchten (1980). Tanto o
valor do potencial matricial critico quanto o
valor de umidade critica a partir deste
potencial, n&o corroboram ao potencial
matricial critco e a wumidade critica
determinada no presente estudo, tanto em solo
argiloso quanto em solo arenoso (Figuras 2 e
3).
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Figura 5. Relacdo entre a fotossintese liquida (FS., pmolCO, mol™ s™') de plantas mantidas irrigadas
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92 (©); e 102 (B ), correlacionando-as com a reta 1:1 (—).
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Figura 6. Fotossintese liquida (FS_, ymol CO,
mol™ s) em fungdo do teor de agua
no solo (6, m® m'3) e do potencial
matricial (@, -m), para os solos
argiloso (linha cheia) e arenoso (linha
pontilhada).

Estas divergéncias entre diferentes tipos de
solo em relacdo a um 6 e )y, criticos, se deve, a
rigor, devido ao fato de que estas duas variaveis
estarem diretamente ligadas a condutividade
hidraulica do solo, a qual é uma propriedade do
solo que descreve a velocidade do movimento de
agua no solo (Jong van Lier et al., 2006;
Metselaar et al., 2007; Casaroli et al., 2010; Jong
van Lier et al., 2013).

Alguns autores (Oliveira et al., 2005;
Pazzetti et al., 1992) observaram que o déficit
hidrico possui influéncia sobre as atividades
fisiologicas do feijoeiro. Alguns estudos
comprovam que quanto menor a frequéncia de
irrigacdo, os potenciais de agua no solo se
tornavam mais negativos, provocando,
provavelmente, maiores resisténcias estomaticas
e ocasionando maximizacdo da temperatura do
dossel e da folha nos horarios mais quentes do
dia. As irrigagbes mais frequentes, no entanto,
induziram baixa variagdo na transpiracdo da
planta durante o periodo mais quente do dia,
reduzindo menos o potencial hidrico da folha e
mantendo niveis mais altos de utilizagdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa. Os autores
concluiram que pouca variagdo no teor de agua
no solo ja é suficiente para que as culturas
apresentem maiores temperaturas que no estado
6timo de desenvolvimento (Pazzetti et al., 1992).

Frangois (2012) verificou que a taxa
fotossintética de plantas de feijao se reduz
linearmente com a irrigagdo em déficit, quando
esta passa de 100% da evapotranspiracao da
cultura para 25%.

CONCLUSAO

A fotossintese liquida de plantas de
feijdo atinge seu valor maximo quando a
radiacdo fotossinteticamente ativa encontra-se
em valores entre 900 e 1000 umol m?, quando
o solo estiver com um teor de 4gua préximo a
capacidade de campo.

A partir de medidas de fotossintese
liquida é possivel determinar um teor de agua
critico no solo para fins de otimizar o manejo
da agua de irrigagao.
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