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INTRODUCAO

1, ASPECTOS GERAIS

1.1. Descrigado, caracterizagao botd3nica e origem do género Pueraria

SPR

Ao género Pueraria pertencem plantas perenes, pubescentes e
de habito rasteiro. Seus caules s3o flexiveis e grossos, guando adul
tos, com entre-nds longos, atingindo mais que doze metros de compri-
mento e que quando em contato com solo imido emitem raizes adventici
as originando novos individuos. O sistema radicular & bem desenvolvi
do, emaranhadb na superficie, podendo alcangar dois metros de profun
didade. As folhas s30 compostas, trifolioladas, com peciolos compri-
dos. As flores de cinco pétalas, de cor variando entre o purpura e o
violeta se agrupam em inflorescéncias de racemos n3o ramificacdos gue
maturam gradativamente, provocando frutificagdo desuniforme. O fruto
€ uma vagem com numero variivel de sementes (PAEZ, 1946; ALCANTARA e
BUFARAH, 1951; ROCHA, 1964 & MARTINEZ, 1971).

O género Pueraria pertence a familia leguminosae, sub-fami-
lia papilionécea. Principalmente duas espécies de interesse econdmi-

co tém sido descritas: P. lobata (Willd.) Ohwi (P. thunbergiana

(Sieb & Zucc)fBenth) e P. phaseoloides (Roxb.) Benth. var. javanica

(Benth.} Bak. (P. javanica Benth.) (BOGDAN, 1977).
P, lobata, pueraria ou kudzu comunm, apresenta como centro de

origem o arquipélago japonés, enquanto que P. phaseoloides, pueraria

ou kudzu tropical, tem como centro de origem o sudeste da Asia, mais

especificamente a Malasia e Indonésia (BOGDAN, 1977 & PENTEADO et

al., 1983). P. lobata pode ser distinguida de P. phaseocloides pelas




suas folhas mais largas e usualmente mais lobadas e pelas vagens

mais largas (BOGDAN, 1977).

1.2. Importancia econdmica

O género Pueraria spp vem sendd cultivado com muito sucesso
nas regioces tropicais e sub-tropicais de todo o mundo (PAEZ, 1946;
TELFORD e CHILDERS, 1947; BOTTON, 1958; DIRVEN, 1965; MARTINEZ, 1971
& HUGHES et al., 1978), tendo sido intensamente utilizada como plan
ta forrageira, adubo verde, cultura de cobertura e ainda no contro-

le da erosao e na protegao contra insolagdo excessiva sobre o solo.

1.2.1. Formas mais comuns de utilizacao econdmica de Pueraria spp.

a. Forragem

Pueraria spp vem sendo utilizada e recomendada como plan-
ta forrageira em consdrcio ou nao, em programas de melhoramento de
pastagens,

Em consequéncia de sua alta produgdao de massa verde (30-40
ton.ha t.ano 1) e concentragac de proteinas (13-23% da matéria seca)
tem proporcionado aumento na capacidade de suporte dos pastos con-
sorciados (25%) e melhoramento do estado nutricional 66 gacdo, possi
bilitando aumento no ganho de peso entre 29 e 33%, quando comparado
a pastos de gramineas nao conscorciados (DIRVEN, 1965 & LIRA et al.,
1970} .

A baixa exigéncia nutricional associada 3 auséncia de pra-
gas e doengas relevantes favorecem o cultivo desta forrageira em &-
reas tropicais (TELFORD e CHILDERS, 1947; ALCANTARA e BUFARAH, 1951;

BOTTON, 1957 & ROCHA, 1964).




b. Adubo verde

A alta produgao de matéria verde e o aporte de nitrogénio
proporcionado pela fixagao bioldgica através das bactérias fixado-
ras de nitrogénio atmosférico, fazem da pueraria uma planta muito u
tilizada como adubo verde, melhorando aspectos nutricionais, princi
palmente pelo aumento nos teores de nitrogénio e matéria organica,

e estruturais de solos esgotados por cultivos intensos ou nao (PAEZ,
1946; ALCANTARA e BUFARAH, 1951; NEME, 1966; PIO-CORREA, 1969 & MAR

TINEZ, 1971).

¢. Cultura de cobertura

Em diversas areas tropicais e sub-tropicais a pueraria vem
sendo utilizada com grande sucesso como cultura de cobertura em
plantas de bananeira (PENTEADO et al., 1983), seringueira (KUAN e
KOK, 1982 & PENTEADO et al., 1983), Citrus spp e dendé (DIRVEN, 1965),
café (BOTTON, 1957) e cacau (PENTEADO et al., 1973).

0 crescimento rapido e vigoroso da puerdria confere-lhe
vantagens sobre outras plantas também utilizacdas como cultura de co-
bertura, destacando-se: melhor conservagéo do solo, melhor controle
sobre ervas daninhas e melhoramento nas caracteristicas fisico-qui-

micas do solo (LIRA et al., 1970 & PENTEADO et al., 1983).

d. Controle de erosao e protegao contra insolacdo

A grande extensao e ramificagéo do sistema radicular, en-
trelagando-se proximo & superficie do solo tornam a puerdria uma
planta adequada para o controle da erosdo ao permitir a fixagao de
diferentes camadas ao longo do perfil com grande eficiéncia e faci=-
litar a drenagem da agua das camadas mais superficiais para as cama

das mais profundas (TELFORD e CHILDERS, 1947 & BOTTON, 1957).




A densa cobertura formada quando do fechamento do dossel
impede a incidéncia de radiacdo solar direta sobre o solo, evitando
seu superaquecimento e desequilibrio da sua fauna e flora ac mesmo
tempo que intercepta a precipitacdo pluviométrica nao permitindo
que grandes volumes de aAgua caiam diretamente sobre o solo causando

erosao (TELFORD e CHILDERS, 1947 & PENTEADO et al., 1983).

1.2.2. O consdrcio seringueira x pueriria

a. A nivel mundial

Na Malasia e em outros paises produtores de borracha natu
ral, a puerdria vem sendo a cultura mais utilizada como cobertura
durante a implantacao de seringais (JOHN, 1963).

Experimentos realizados em Belem-PA (Relatdrio aﬁual -
1984: Convénio EMBRAPA/FCAP-Seringueira, 1985) mostram que a pueri-
ria pessui maior resisténéia a4 seca e ao sombreamento guando compa-
rada a outras culturas utilizadas como cobertura, permitindo o pro-
longamento do periodo de cultivo sob o seringal e antecipando ainda
em cerca de um ano o tempo de entrada em sangria da seringueira,
possivelmente ao evitar a danificac¢do do sistema radicular provoca—

do por métodos mecanicos de controle de ervas daninhas.

b. No Estado de Sao Paulo

A introdugao da cultura da seringueira no Estado de Sio
Paulo data da década de 1910, localizando-se inicialmente em Gaviio
Peixoto (GONCALVES et al., 1983).

Nos Gltimos anos vem-se verificando significativo avango
da heveicultura no Estado, tendo-se estimacdo prara o final do ano de
1985 uma &rea plantada de 15.000 hectares (CORTEZ, 1985). Este avan

go da-se pela necessidade de atendimento da crescente demanda inter




na de borracha natural, seu alto valor comercial e o aparente potencial climatico
existente no Planalto Paulista.

As condigoes ecoldgicas verificadas na area compreendida pelo Planalto
Paulista sao bastante favoriveis ao desenvolvimento da heveicultura, ura vez que ,
principalmente a alta incidéncia de patfgencs verificada nas condicoes da 2mazdnia,
nao sao ali observadas. 2 baixa temperatura e a baixa umidade relativa do ar veri~
ficada no planalto paulista nos meses de julho e agosto, &poca de troca das folhas
da seringueira, ocasizo em qué se observa a maior incidéncia de patdgenos na Amazd
nia, constituem-se fatores adversos a proliferacao destes patdgenos, principalmen-

te do Microcyclus ulel, possibilitando aumento significativo na produtividade dos

seringais. Esta particularidade climatolOgica faz com que o Planalto Paulista se
caracterize camo uma regiao de "escape" para o cultivo da seringueira (ORTCLANT,
1985} .

O incremento na area ocwpada pela heveicultura gera necessidade de re-
camendagao de culturas de cobertura para a fase de implantaco dos seringais. Cul-
turas tradicionalmente plantadas no Estado, 3 exemplo do milho, feijdo e soja, tém
sido utilizadas como plantio intercalar nos seringais, visando principslmente a
protegao do solo e a redugado dos custos da implantacio do seringal (FANCEILI,
1985). As vantagens da utilizacdo da puerdria como cultura de oobertura, associa -
das as suas caracteristicas forrageiras fazem desta, 1ma planta can alto potencial
econdmico para produtores de borracha natural que também se dedicam & pecuaria,
utilizando-se da puerdria como banco de proteinas para o rebanho, possibilitando
grande redugao dos custos de implantagSo e manutencio dos seringais, contribuindo

ainda para a melhoria das caracteristicas fisico—quimicas e da conservagio do solo.

Este estudo tem como cbjetivo, observar o efeito do estresse hidrico e
térmico sobre a assimilacdo do nitrato e balanco hidrico em plantas de Pueraria
spp.. Visando sua eventual recomendacao como cultura intercalar a ser utilizada em

seringais em implantacao na regido do Planalto Paulista.




REVISAO DE LITERATURA

1. Aspectos eco-fisicldgicos

A recomendagao da puerdria como cultura intercalar para se
ringais em implantacao no Planalto Paulista requer estudos que escla
regcam aspectos relacionados ac comportamento eco-fisioldgico destas
plantas em condigoOes distintas daguelas onde normalmente sao cultiva
das.

A regiao do planalto paulista possui come caracteristica cli
matica , cduas estacdes bem definidas, apresentando em uma baixa pre-
cipitacao pluviométrica e baixa temperatura do ar e em outra alta
precipitacao e alta temperatura do ar. Baixa precipitagdo pluviomé-
trica associada a baixa temperatura do ar nio & de ocorréncia fre—
quente nas regioes tradicionalmente cultivadas com pueraria, induzin
do a imaginar que o défice hidrico e o estresse de temperatura pode-
riam comprometer o cultivo da pueraria nas Areas de @xpanséd da he-
veicultura no Estado de Sao Paulo. Assim, realizaram-se alguns estu-
dos que pudessem indicar efeitos da disponibilidade de &gua no solo
e de baixas temperaturas sobre processos fisioldogicos da planta gque

poderiam comprometer o desenvolvimento da cultura nesta regiio.

1.1. Efeito do estresse hidrico, extremos de temperatura e outros fa-

tores ambientais sobre alguns processos fisioldgicos.

Quedas na disponibilidade de &gua no solo e temperaturas ex-
tremas tém influenciado negativamente os Indices de produtividade da
maioria das culturas, provocando baixas consideraveis na produgao de
biomassa e de graos.

Estudos gue demonstrem os efeitos do estresse hidrico e de
temperatura sobre processos fisioldgicos vitais sao de grande impor-
tdncia uma vez que, através dos mesmos, pode-se estimar e prever os

danos provocados por tais condi¢oes do anbiente sobre o rendimento das




culturas, auxiliando na determinacd3o de zoneamentos agroclimiticos

e prioridades em programas de irrigagio.

1.1.1. Atividade da redutase de nitrato

O nitrato & a forma predominante de nitrogénio no solo dis-
ponivel para plantas superiores crescendo sob condigoes normais no
campo (MATTAS e PAULI, 1965; HARPER e HAGEMAN, 1972 & BEEVERS e HA-
GEMAN, 1980).

Ao mediar a redugado do nitrato a nitrito (MALDONADO et al.,
1978; SHERRARD e DALLING, 1979; MATSUMOTO et al., 1979 & OAKS e HI-
REL, 1985), a redutase de nitrato (NR) tem sido considerada a enzi-
ma-chave no processo inicial de incorporacdao do nitrogénio em com-
postos orgidnicos nos vegetais superiores (MATTAS e PAULT, 1965;
PLAUT, 1973; MOHANTY e FLETCHER, 1976; MOROZ et géé, 1984 & SOUALMI-
BOUJEMAA et al., 1985).

A redutase de nitrato & uma enzima induzida pelo substrato,
utiliza predominantemente NADH como cofator e tem sua atividade mo-
dulada por fatores genéticos, balanco nutricional e de reguladores
de crescimento, idade do tecido, intensidade de radiacao luminosa ,
temperatura e disponibilidade de agua (BEEVERS e HAGEMAN, 1969; NI-
CHOLAS et al., 1976 a.; BENZIONI e HEIMER, 1977; MANAM et al., 1977;
MATSUMOTO et al., 1979; KHANNA-CHOPRA et al., 1980; MEGURO e MAGA-
LHAES, 1982; SANTORO e MAGALHAES, 1983; MEGURO e MAGALHAES, 1983 ;
SAIRAM e DUBE, 1984 & OAKS e HIREL, 1985). A expressiva influéncia
dos fatores do ambiente sobre a atividade da enzima, fazem da redu-
tase de nitrato uma ferramenta de grande importincia para ¢ estudo
de efeitos do ambiente sobre o comportamento fisioldgico das plan-

tas.

Pequenas alteragdes no balango hidrico de plantas provoca-




das pelc défice hidrico tém provocado redugao na atividade de NR,

enquanto que, quando o estresse se torna severo, a atividade da en-
zima praticamente cessa (MATTAS e PAULI, 1965). O efeito inibitdrio
do estresse hidrico sobre a sintese enzimitica também pode atuar so
bre a NR (MATTAS e PAULI, 1965 & HSIRO, 1973). A menor atividade de
NR observada em folhas de plantas submetidas a estresse hidrico po-
de estar associlada a3 reducdo na sintese de novas moléculas e na ab-
sorgao de nitrato, & degradagio acelerada de moldculas pré~existen-

tes ou & desnaturagao reversivel da enzima (PLAUT, 1973).

1.1.2. Resisténcia foliar 3 difusfo de vapor de &gua

A resistencia foliar & difus3o de vapor de Aqua.(Rf) & de
terminada pedo somatdrio da resisténcia cuticular, resisténcia da
camada limite e resisténcia estomadtica & difusdo de vapor de agua
(LARCHER, 1986). Em plantas mesdfitas, crescendo em condigoes natu-
rais, a Rf & determinada principalmente pela resisténcia estomatica
a difusao de vapor de Agua (GATES, 1976).

Respostas dos estOmatos a elementos fisio-climiticos como
radiagao solar, concentracio de CO, défice de pressado de vapor en-
tre a folha e o ar, temperatura e disponibilidade interna de agua
constituem importantes mecanismos para regulagao das taxas de trans
piragao e fotossintese, especialmente em ambientes onde a dgua cons
titui fator limitante para o estabelecimento de culturas (HALL e
KAUFMANN, 1975 & ACKERSON e KRIEG, 1977). Assim, regulagao estomdti
ca reduzindo a perda de agua € em menor proporgao o ganho de C02,
através do efeito das enzimas de assimilagao do COZ, poderia aumen-
tar a tolerancia & seca em plantas submetidas prolongada ou tempora
riamente a défice hidrico (MISKIN et al., 1972 & HENZELL et al.,

1976} .,




a. Efeito da radiagao visivel

A radiagao visivel e o estresse hidrico tém sido conside
rados os principais fatores deteminantes do comportamento estomitico
em ambientes naturais (TURNER e BEGG, 1973 & DENMEAD e MILLAR, 1976},

Recentemente, tem-se admitido que a radiacao luminosa age
sobre o comportamento estomidtico de duas formas, sendo uma indireta
e outra direta. Na forma indireta, a radiagao visivel atuaria via
alteragdo na concentracao intercelular de CO, da folha, provocada
pela assimilacao de CO, através da fotossintese, causando diminui-
¢ao na concentracgdo. intercelular de CO, e consequentemente abertura
estomatica resultando na queda em Rf (SLATYER, 1967). Na forma dire
ta, a radiagao luminosa atuaria via hiperpolarizagd3o das membranas
celulares, causada pelo excesso de elétrons gerado a nivel dos fo-
to-sistemas nos cloroplastos, extrusido de protons acompanhada por
troca por Ions potdssio e modulac@o de enzimas tais como PEP carbo-
xilase e NADP-malato desidrogenase, abaixandoc o potencial osmético
das células-guarda, aumentando o influxo de agua e com isto a aber-

tura estomatica {(RAO e ANDERSON, 1983).

b. Efeito do défice de pressidoc de vapor

A abertura estomatica de varias espécies & diretamente in
fluenciada pelo défice de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPV)
(SHERIFF, 1984).

Aumentos da Rf em resposta a diferencas crescentes entre
a pressao de vapor de agua da folha e do ar tém sido associados a
indugao de défice hidrico especificamente localizado no aparelho es
tomatico, independentemente do estado de hidratacao da folha, resul
tante da maior taxa de perda de agua das células epidérmicas adja-

centes aos estdnatos ou das paredes internas da camara submestom&ti




ca (HALL e HOFFMAN, 1976; LUDLOW e IBAKART, 1979; SINGH et al., 1982
& SHERIFF, 1984) ou de uma detecg¢do direta do gradiente de umidade
pelo aparelho estomatico (LUDLOW e IBAKARI, 1979)..

Aumento de Rf em resposta ao DPV & considerado um mecanismo
importante no controle do balango hidrico de plantas sob disponibi-
lidade limitada de agua (DENMEAD e MILLAR, 1976; SHERIFF e KAYE ’
1977 & LUDLOW e IBAKARI, 1979), uma vez gue © aumento no DPV provo-
ca aumento na transpiracgao desde que Rf permaneca constante (DRAKE

et al., 1970),

c. Efeito da temperatura

O principal efeito da temperatura na Rf ocorre sobre a
velocidade de abertura e fechamento Jdos estdmatos, sendo que, de mo
do geral, aumentos na temperatura aceleram a resposta dos estdmatos
aos diversos fatores ambientais (LARCHER, 1986).

De acordo com WEST e GAFF (1976) e ROGERS et al. (1979)
a temperatura deve atuar sobre Rf de duas maneiras, uma direta e ou
tra indireta. Na maneira direta, folhas manticdas em atmosfera livre
de COz.tém aumentadas as velocidades de abertura e abertura final
atingida pelos estOmatos e a concentracdo de Ions potissio nas célu
las-guarda em resposta a elevagéQ na temperatura. Na maneira indire
ta, variagdes na concentracao interna de 002 provocadas por altera-
¢Oes metabdlicas na fotorespiracgdo, por exemplo, mocdificariam o com
portamento estomatico.

De acordo com MARKHART et al. (1980) , efeitos da tempera-
tura sobre o balango hidrico das plantas podem resultar em altera
¢oes na Rf. Redugdes na absorcao de agua pelas raizes em espéci

es sensiveis ao resfriamento, submetidas a baixa temperatura, tém

sido consideradas componente importante dog efeitos do resfriamento




sobre a redugdo na ocondutincia estomdtica ( 1 / Rf ). No mesmo trabalho, os

autores ainda mencionam que o aumento na proporcao de Acidos graxos insatura-
ds nas membranas das c€lulas do sistema radicular, possibilita, possivelmen—
te através do aumento da viscosidade das membranas sob baixa temperatura, a
manutencao de um fluxo mais adequado de agua no sistema solo - planta - atmos
fera, permitindo que "a agua perdida pelas folhas, através da transpiracao,

seja devidamente reposta, evitando a redugdo no potencial de pressio das cd -

lulas - guarda dos estCmatos e com isto o aunento na Rf.
d. Efeito do défice hidrico

De acordo com SLATYER ( 1967 ), dois s3o os tipos de resposta
dos estdmatos ao défice hidrico. No primeiro tipo, a limitacio no fluxo de
agua do sistema vascular para o mesdfilo da folha e a tendéncia das células
epidémicas adjacentes s cflulas ~ guarda diminuirem mais rapidamente seu
potencial de pressac, geram auento na Rf. No sequndo tipo, o efeito do dé-
fice hidrico sobre Rf ndo ocorre até que um valor critico , indicativo da
limitagao na disponibilidade de &gua,é atingido, no qual, a redugdo da taxa
da fotossintese causada pelc défice hidrioo e possivelmente o awento na ta-
xa de respiragao aumentam a concentragao intercelular de (0, provocando au -
mento da Rf, Em recente trabalho, HOGLUND e KIOCKARE ( 1987 ) descrevem  um
tipo de resposta associado ao défice hidrico rapidamente induzido semelhante
ao descrito por SLATYER ( 1967 ) como " primeiro tipo ", no qual os estdma -
tos reagiriam por movimentos hidro — passivos em oonsequéncia da retirada da
agua da epiderme para as células do mesdfilo, que liberaria a pressio scbre
as células - guarda; apds a resposta de abertura transitéria, a agua & reti-
rada também das células -~ guarda, causando o decrdscimo na abertura estomi ~
tica.

O fechamento dos estOmatos em resposta & queda na disponibilida—
de de &gua no solo tem se mostrado um ferndmeno generalizado em plantas supe-
riores (WORMER, 1965; JORDAN e RITCHIE, 1971 & FRANK et _c';_l_}._.,

1973} . Este comportamento & considerado um dos principais meca-




nismos envolvidos na economia de agua em condi¢les de suprimento 1i
mitado de agua (MOONEY e DUNN, 1370 & HENSON et al., 1982), evitan-
do a dissecagao através da manuteng@o do potencial da igua da folha
em niveis relativamente altos (McCREE e RICHARDSON, 1987).

0 aumento de Rf em resposta aoc estresse hidrico moderado
tem sido relacionado,além da perda de turgescéncia foliar,d eleva-
¢ao na concentragdo interna de CO,, actmulo de Acido abscisico (ABA)
(HSIAO, 1973) e de etileno, ainda gue se tenha demonstrado a perda
de envolvimento do etilenc no fechamento dos estOmatos (STUMPFF e
JOHNSON, 1987} e resposta pouco evidente de Rf 3 aplicacac exdgena

de ABA em algumas espécies (SHAH et al., 1987).

1.1.3. Temperatura foliar

Sendo a temperatura foliar (Tf) resultado do fluxo de calbr
observado entre a folha e o ambiente (DRAKE et al., 1970), podemos
considerar que Tf & determinada pelo balango de energia da folha
(CAMPBELL, 1977). Sendo assim, ganhos liquidos de energia devem ser
acompanhados por aumento em Tf, enquanto que perdas liguidas de e-
nergia devem ser acompanhadas por diminuicao em Tf. Desde que Tf
permanega constante, o balango de energia pode ser definido, de for

ma simplificada, pela eguagao:

Qabs. - Qrad. + Qconv. + Qtrans;
onde: Qabs = Energia absorvida pela folha;
Q..q. = Energia perdida por radiagdo;
Qconv.= Energia perdida por conveccgio;

Qtrans= Energia perdida pela transpiracio;

(FITTER e HAY, 1983).




De acordo com a equagao do balango de energia, aumentos na
radiagao solar global e da temperatura do ar tendem a alterar o e-
gquilibrio entre o ganho e a perda de energia, através do incremen-
to na taxa de absorgao de energia do ambiente, trazendo como conse
quéncia inicial o aumento em Tf, que pode ser contrabalancado por
aumento na taxa de transpiragac desde que o suprimento de dgua nao
constitua fator limitante.

A redugao no suprimento de Agua para as folhas, induzido pe
lo défice hidrico tamb@m pode deslocar o equilibrio do balango de e
nergia ao diminuir a perda de calor através da transpiragao causada
pelc fechamento dos estoOmatos, provocando aumento em Tf (COCK et 2&;,
1964; JACKSON et al., 1977; JUNG e SCOTT, 1980; TURNER e BEGG, 1981;
HASHIMOTO et al., 1984 & HATFIELD et al., 1987). Trabalhando com di
ferentes espécies de plantas lenhosas, GATES (1963) concluiu que ‘o
fluxo transpiratério se constituia no principal mecanismoc de trans-
feréncia de calor, juntamente com a re*irnxﬁagﬁa. Assim, se o res-
friamento da folha étravés do fluxo transpiratdrio & impedido, a
convecgao, reflexdo e principalmente a re-irradiagao, passariam a
exercer papel mais importante no balango de energia das folhas, sem
contudo, atingir a eficiéncia no resfriamento observada quando da
transpiragao adequada (CARLSON et al,, 1972).

O resfriamento das folhas através da perda de agua através
dos estomatos diminui a possibilidade de ocorr@ncia de danos irre-
versiveis ao tecido em altas temperaturas (GRACE et al., 1980 &
HENSON et al., 1982), provocados pela desestruturacao de proteinas

com a liberagao de amdnia (HENCKEL, 1964).

1.1.4, Contetdo relativo de agua

A agua se move no sistema solo-planta-atmosfera em resposta

a una diferenga no potericial de agua existente ao longe deste-sistema (BOYER, .




1974; RITCHIE, 1974 & BOYER, 1985). Assim, o‘potencial mais negativo
da agua observado na interface planta-atmosfera, provoca o fluxoc de
dgua do solo para planta , seguindo a tendéncia de igualar o potenci
al da agua em todo o sistema.

Na medida em que se altera o balango hidrico da planta, re-
sultante da diferenga entre as taxas de ganho, através do sistema
radicular, e de perda de agua através das folhas, modifica-se o con
teido relativo de agua da folha (CRA) (JONES et al., 1982).

0 abaixamento da temperatura e disponibilidade de Agua no
solo, diminuindo a capacidade das raizes de suprir de agqua a parte
aérea (BOYER, 1985), combinados a alta demanda evapo-transpiratdria
da atmosfera (RITCHIE, 1974), provocam abaixamento no CRA ate gue
modificagoes nas condigdes ambientais permitam a recuperacdoc do es-

tado de hidratagao adequado da planta.

Quedas no CRA durante curto ihtervald de tempo tém sicde essociadas a
awento na intensidade de radiacao solar e no défice de pressac de vapor entre
a folha e o ar ou a redugoes acentuadas na temperatura, enguanto que guedas no
CR2 de longa duragao tém sido asscciadas a limitacac no suprirento de dgua cau-
sado pelo aurento da resisténcia ao flixe no sistera solo-planta, possivelrente
em consequéncia do rompiménto das colunas de dgua no sistema vascular, resvltan-

te do abaixamento do potencial da &gua do sclo (BOYER, 1985).

2. ASPECTOS DA ANATOMIA FOLIAR ASSOCIADOS A ECONOMIA DE AGUA

Dentre oOs aspectos da anatomia foliar associados a economia
de agua, a posicao com.relagéo a epiderme, a frequéncia e o dilme-
tro dos poros dos estOmatos, a espessura e as caracteristicas fisi-
co-quimicas da cuticula e a frequéncia e comprimento de tricomas
das folhas sac continuamente mencionados como fatores influenciando

o balango hidrico e energético das plantas.




2.1. Posicdo dos estomatos com relacdo a epiderme

O‘aumento na dist@ncia entre os sitios de evaporagio de &-
gua nas camaras sub-estomiticas e a atmosfera exterior tende a dimi
muir a velocidade de perda de agua pela transpiracdo, através do au
mento da resisténcia foliar & difusio de vapor de Agua entre a fo-
lha e o0 ar. Assim, estOmatos situados em depressdes na epiderme ,
circundados por deposigbes de cutina ou cera ou situados abaixo de
ante-camaras epidérmicas apresentariam menor perda de Agua gquando

comparados a estOmatos localizados no mesmo nivel ou acima do nivel

da epiderme, com pequena distancia entre o fundo da camara sub-esto

matica e a abertura para exterior (FITTER e HAY, 1983).

2.2, Frequéncia e diadmetro dos poros dos estdmatos

A frequéncia e didmetro dos poros dos estdmatos estariam di
retamente relacionados ao volume de Agua perdido através do fluxo
evapo-transpiratério, uma vez que o aumento na superficie de evapo-
ragcao da folha teria como consequéncia maior perda de agua (LAR~-
CHER, 1975).

O controle da abertura e fechamento dos estdmatos pela plan
ta exerce papel fundamental na economia de &gua em plantas mesSfi-

tas (GATES, 1976).

2.3, Espessura da cuticula

DeposigoOes de camadas espessas de cutina e cera sobre as cé
lulas da epidexrme, pela sua natureza hidrofdbica, conferem i epider
me revestimento altamente resistente d difus3o de dgua (FITTER e
HAY, 1983), de grande utilidade para plantas crescendo em ambientes

onde ha limitagoes no suprimento de Agua (MOONEY e DUNN, 1970).

Plantas crescendo em ambientes onde hd pequena disponibili-




16

dade de agua, tém todavia, apresentado cuticula de peguena espessu-
ra, sugerindo que além da espessura das deposigoes, outros fatores
como constituigao quimica e padrdo de deposicdo da cutina tém influ

éncia sobre o controle da perda de &gua (MORRETES, 1987).

2.4, Frequencia e comprimento de tricomas

Alteragao das caracteristicas fisicas da superficie da fo-
lha causada pela presenga dos tricomas pode provocar, principalmen-
te em condigoes de baixa velocidade de vento, aumento na resistén-
cia foliar & difusao de vapor de fgua aoc aumentar a resisténcia &
difusao de vapor da camada limite (TURNER e BEGG, 1981)

Un segundo efeito da presenga dos tricomas estd relacionado
ao aumento na refletividade da folha, uma vez que a reflex3o de uma
parcela maior da radiagao incidente permitiria o resfriamento da fg
lha sem perda substancial de agua pela transpiracaoc (TURNER e BEGG,

1981).




MATERIAIS E METODOS

1. ASPECTOS GERAIS

1.1. Experimento em casa de vegetacao

Este experimento fol conduzido em casa de vegetacao do Depar
tamento de Fisiologia Vegetal da Universidade Estadual de Campinas ,
medindo cerca de 150 m2 com cobertura de vidro onde o coeficiente mé
dio de transmissao de luz era de 50%.

As sementes de Pueraria phaseoloides {(Roxb.) Benth. var. ja—

vanica {(Benth) Bak. (P. javanica Benth) foram obtidas junto ao Cen-
tro Nacional de Pesquisa de Seringueira e Dend&, CNPSD - EMBRAPA.
Apds 12 horas de embebigdo em Aqua destilada pré-aquecida a 75°C ,
procedeu-se sua semeadura em vermiculita.

Depois da emergéncia, as plantulas foram transferidas para
- 20 vasos de plastico rigido com volume de 5 litros, contendo latogs-
solo roxo ao qual incorporou-se matéria orginica, sendo irrigados se
manalmente com 400 ml de solucdo nutritiva (Tabela 1). Quinze
dias apbs, dois grupos de plantas com altura média de 20 cm foram se
parados e distribuidos ao acaso na casa de vegetagao. O primeiro gru
po foi permanentemente irrigado, de forma que o solo se mantivesse
sempre proximo & capacidade de campo. O segundo grupo teve sua irri-
gagao suspensa no inicio do experimento, induzindo-se o défice hidri
co.

ApOs apresentarem sinais de enrolamento dos foliolos e inca-
pacidade de manutengac da turgescéncia dos peciolos, as plantas sub-
metidas a défice hidrico foram novamente irrigadas para avaliacao da

recuperagao do estresse hidrico.




TABELA 1 - Solugdo nutritiva utilizada no experimento em casa de ve-

getagao.

Macronutrientes Concentragao (mM)
KNO - 5,0
Ca(N03)2.4H20 5,0
MgS0, . 7TH,0 2,0
KH,PO, 1,0

Micronutrientes Concentragao (pM)

H,BO, 46,3
MnCl, 14,4
ZnSO4 1,4
H2M004 0,6
CuSO4 0,5




1.2, Experimeﬁto 2 nivel de campo

Este experimento foi realizado no Centro Experimental de Cam
pinas do Instituto Agrondmice, Campinas, SP (Latitude 22054', longi=-
tude 47°50' e altitude de 669 metros) .

Plantas de Pueraria lobata (Willd.) Ohwi (P. thunbergiana

(Sieb. & Zucc.) Benth), provenientes de propagacgao vegetativa, foram
utilizadas neste experimento. A cultura apresentava-se na forma de

um dossel fechado, cobrindo uma area de latossolo roxo, medindo apro
ximadamente 0,4 ha. O efeito da precipitacdo pluviométrica e de tem-
peraturas extremas, entre os meses de setembro e novembro de 1986 ,
foi estudade com o objetivo de inferir dados com relagao ao comporta
mento dos parametros avaliados no experimento diante da acdo destes

elementos climiticos.

2. PARAMETROS AVALIADOS

2.1. Parametros Fisio~ecoldgicos

2.1.1. Resisténcia foliar 3 difusdo de vapor de Agua e temperatura

foliar.,

A resisténcia foliar & difusdo de vapor de agua (Rf) e a tem-
peratura da superficie abaxial de foliolos centrais (Tfp) foram medi-
das com um porometro do tipo "transient time" modelo LI-700 (LI-COR

inc, Nebraska, USA) calibrado de acordo com resisténcias conhecidas.

2.1.2. Atividade da redutase de nitrato

A atividade da redutase de nitrato (NR) (E.C. 1.6.6.1), "in vi

L1}

w", fol avaliada de acordo com o método descrito por KLEPPER et al. (1971) e mo~
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dificado por MEGURO e MAGALHAES (1983), utilizando-se tampdo-fosfa-
to, KNO, e propanol como meio de reagao.

Baseado em experimentos preliminares, o pH e a concentragao
de nitrato do meio de reagao e a temperatura de incubagaoc do ensaio

foram modificados visando @ padronizagdao do m&todo para Pueraria sp.

2.1.3. Contelido relativo de dgua da folha

A estimativa do contetdo relativo de agua dos foliolos cen-
trais, a partir deste momento denominado "contelido relativo de agua

da folha", foi baseada no método descrito por WEATHERLEY (1950).

2.1.4. Défice de pressao de vapor entre a folha e o ar

O défice de pressao de vapor de Agua entre o foliolo e o ar,
de agora em diante denominado "défice de pressiac de vapor entre al
folha e o ar", foi estimado através da diferenga entre a press3o parci-
al de vapor do ar na saturagao a temperatura do foliolo, medida através do sensor
de temperatura do porimetro, e a press3o parcial de vapor do ar & temperatura do
ar, medida através de temdmetros meteoroldgicos R. Fuess, no nivel do dossel .

proximo aos foliolos.

2.1.5. Temperatura foliar medida através de termometria de infra-vermelho

Para a avaliagao da temperatura foliar através de temmcametria de infra-—

vemmelho (Tfi) foi utilizado um temmGmetro de radiacdo marca BARNES modelo 14-300.

a. Experimento em casa de vegetagao
Neste experimento, os foliolos utilizados para estimati-
va da temperatura foliar através da porometria também foram utilizados para a a-

valiagao da temperatura foliar através da termometria de infra-vermelho.

b. Experimento a nivel de campo

No experimento de campo, a temperatura do dossel, medida




com o termémetro de radiacido, foi observada de forma gue se obti-
vessem quatro leituras, correspondendo ds diregdes norte, sul, les-

te e oegte.

2.2. Parametros microclimaticos

2.2.1. Radiacao solar global instantinea

A densidade de fluxo de radiagao sclar global instantanea
(St) no plano do follolo foi medida através de um pirandmetro & ba-
se de termo-pares, construido na UNICAMP, calibrado com um pirandme
tro-padrao Kipp & Zonen (Delft, Holanda), obtendo-se um coeficiente

de correlacgao de 0,9953.

2.2.2. Radiacao solar global didria

A densidade de fluxo da radiacao solar global, acumulada du
rante o dia utilizado para a amostragem e no dia anterior no experi
mento de campo, foi calculada.segundo OMETTO (1981), através da ex-

pressao:

L&
'm_!
]

= Q, (0,26 + 0,51 2y

5 onde:

-

-1

Q, = Radiagao solar global diaria (cal.cm 2.dia ) ;

Q = Radiagao solar global diiria recebida na auséncia de
atmosfera (cal.cm 2.dia %) ;

n = Insolacdo observada didria (h.dia %) ;

N = Insolacao maxima didria (h.aia™1).

Os valores de N e QO foram obtidos por interpolagao nas ta
belas do SMITHSONIAN METEOROLOGICAL TABLES (1951). Os dados de "n"
foram obtidos no posto meteoroldgico do Instituto Agrondmico de

Campinas (IAC), distante cexca de 300 metros da Area do experimen

to.
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2.2.3. Temperatura € umidade relativa do ar

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas
através~de=psicrometria-convencional, utilizando-se termdOmetros
meteoroldgicos R. Fuess, colocados na altura das plantas e proxi

Mos as mesmas.

2.2.4. Contetdo de agua no sclo

C conteldo de &dgua do solo, definido pela relagao:

- P - O""‘l
massa de agua . massa da arostra de solo, apds secagem a 1057°C 7,
foi estimado através do método gravimétrico, de acordo com a re-

comendagao técnica de KRAMER (1969),

a. Experimento em casa de vegetacao

No experimento em casa de vegetagéo, arostras de solo
des vasos das plantas utilizadas para a avaliacao da atividade de
NR e CRA foram utilizadas para determinacZo do contefido de agua

dc sclo.

b.Experimento a nivel de campo

Nesse experimentc, uma amostra de sclo cbtida no centro
da &rea onde foram avaliados os parametros fisiolbgicos e micro -
climdticos, no momento da avaliagao, foi utilizada para determina-

¢ao do contelido de Agua do solo.

2.2.5. Precipitacao pluviométrica e temperatura minima, média e

maxima locais

Dados de precipitacao pluviométrica e temperaturas mini-
ma, média e maxima didrias verificadas no local e na época o ex-—
perimento de campo foram cbtidos no posto meteoroldgico do Insti-
tuto Agronomico de Campinas (IAC), distante cerca de 300 retros da

drea do experimento.
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2.2.6. Analise de fertilidade e contefddo de agua do solo proximo da

capacidade de campo.

Uma amostra composta de solo, obtida na area do experimento
de campo, foi utilizada para a andlise da fertilidade e do contetdo
de agua prdximo da capacidade de campo (c.c.).

0 conteldo de dgua préximo da c.c. foi determinado em 10
sub-amostras da amostra composta, através do rétodo gravimétrico,

el fungao da massa de Agua contida em uma massa seca de solo,

como descrito no item 2.2.4.

3. ANATOMIA FOLIAR

Com o objetivo de fornecer um suporte adicional aos parame-~
tros avaliados nos experimentos de campo e de casa de vegetagao ,
realizou-se o estudo de aspectos de anatomia foliar associados ao

estresse de Agua e de temperatura.

3.1. Estrutura da l8mina foliar

Para o estudo da estrutura da l3mina foliar foram montadas
léminas permanentes com cortes transversais dos foliolos de acordo
com as técnicas usuais de fixac3o, inclusio e coloragao e laminas com cortes fres
©os, coradas com azul toluidina.

As laminas foram em sequida observadas e fotomicrografadas

em microscopio Carl Zeiss-2 (West Germany) .

3.2. Frequéncia de estdmatos

Fpidermes abaxial e adaxial dos foliolos foram retiradas meca
nicamente, mergulhadas em etanol 50% {(v/v) por 10 minutos e em se-
guida em solugao comercial de hipoclorito de sédio 1% (v/v) de clo

ro ativo.
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ApOs lavagem em agua destilada, as epidermes foram coradas
com azul de toluidina e levadas para a contagem do nimerc de estdma-

tos por unidade de &rea em microscdpio Olympus (Olympus optical (o.,Japan).

3.3. Frequéncia e comprimento de tricomas

Laminas foliares foram mantidas sob pressidc entre duas lami-
nas de vidro através de uma pinga de Mohr e observadas em lupa Wild
Heerbrugg M3, dotada de ocular com escala micrométrica, para a conta
gem do nlimero de tricomas por unidade de area e medida do comprimen-

to dos mesmos nas superficies abaxial e adaxial.

3.4. Espessura da cuticula

Cortes transversais frescos de tecido foram mergulhados em e
tanol e solugao comercial de hipoclorito de sédio e lavados com égua
destilada como no item 3.2.. Em seguida, os cortes foram corados com
SUDAN IV e levados para a medida da espessura da cuticula das epider
mes abaxial e adaxial em microscdpio Leitz (D.F. Vasconcelcs,_Brasil)

dotado de ocular com escala micrométrica.

n 4. AMOSTRAGEM

4.1. Horario de amostragem

Tanto para o experimento realizado em casa de vegetagdo como
para o realizado no campo, iniciou-se a avaliac&o dos pardmetros estu
dados as 13:00h, horario solar, sem corregac, baseados em resultados

de experimentos preliminares,




4.2. Discriminagdo da folha utilizada com relacio ao parametro ava-

liado

a. Experimento em casa de vegetacao

Fara a medigao da resisténcia foliar & difusio de vapor de agua, tempe-
ratura foliar, radiagao solar incidente em planc periclinal -com relaczo"a super -
ficie "do foliolo, atividade da redutase de nitratc e estudos de anatomia,foliar,.
foi utilizada a 3¢ folha no sentidn Spice-base da planta.

Para estimativa do contelido relativo de Agua foi utilizada a

4a. folha no sentido acima referido,.

b. Experimento a nivel de campo

Neste experimento, foi utilizada a 3a. folha no sentido pi-

ce-base da planta para a estimativa de todos os parametros estudados.

4.3, Numero de plantas amostradas por parametro avaliado

A tabela 2. mostra o nimero de plantas utilizadas na amostra
gem dos pardmetros utilizados neste estudo para os experimentos de

casa de vegetagao e de campo.

4.4, Amostragem utilizada para caracterizacao da anatomia foliar

O nimero de plantas utilizadas, por espécie, assim como o ni
mero de campos observados ao microscépio e 3@ lupa nos estudos de ana
tomia foliar estao apresentados na tabela 3.

Para a medida do comprimento dos tricomas foram selecionados,

ao acaso, 3 tricomas por campo.




TABELA 2 - Nimero de plantas amostradas para cada pardmetro fisio=-
1l6gico avaliado nos experimentos em casa de vegetagdo e no
campo.

Casa de vegetagio
Parametro Campo
Irrigado Sem irrigacao
Resisténcia foliar i difu
sao de vapor de agua en- 8 8 6
tre a folha e o ar.
Temperatura foliar medida 8 8 6
com o porcmetro.
Radiagao solar global ins-
tantanea no plano da fo- 8 8 6
lha.
Atividade de NR. 3 3 5
Contellddo relativo de &agua 3 3 5
da folha.
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TABELA 3 - Numero de plantas, por espécie, e campos observados ao

microscdpio e 3 lupa nos estudos de anatomia foliar.

Numero de Nimero de
plantas campos
Estrutura da lamina
5 -
foliar.
Frequéncia de estoma
10 150
tos.
Frequéncia e compri
6 30
mento de tricomas.
Espessura de cuticu-
6 30
la.
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RESULTADOS E DISCUSSZO

1. PADRONIZACAO DAS CONDICOES DE ENSAIO DA REDUTASE DE NITRATO "IN

VIVO"

1.1. Absorbdncia em funcio do tempo de reagao do ensaio

A figura 1. apresenta a relacdo observada entre a absorban-
cia a 540 nm e o tempo de reacao do ensaio.

Apbos 30 minutos, o aumento no tempo de reacao foi acompanhado
por um aumento linear na absorbancia, demonstrando a estabilizacgdo
da reagao.

Baseado neste teste, estabeleceu-se o intervalo de tempo com
preendido entre 30 e 60 minutos de reagao para a retirada das aliqug
tas para o ensaio in vivo da atividade da redutase de nitrato nos

testes posteriores.

1.2. Atividade da redutase de nitrato em funcao do pH do meio de rea-

cdo

A figura 2. mostra a relagdo entre a atividade da redutase
de nitrato e o pH do meio de reagao.

Verificou-se um valor maximo de atividade da enzima em torno
do pH 6,5 a semelhanga do que ocorre com soja (CAMPBELL, 1976 & JOL-
LY et al., 1976). Queda acentuada na atividade da enzima ocorreu quan—
do o pH atingiu valores inferiores a 6,5. Este comportamento pode estar
associado a desestabilizagdo estrutural da enzima (SHERRARD e DAL~
LING, 1979) ou & diminuica@o na velocidade de translocagao de ions ni
trato através da membrana celular. PRAKASH e NAIK (1982) mostraram,

em trigo, que ocorre diminuicdao no fluxo de nitrito do tecido para o
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meio de reagao em pH acido, o que poderia provocar a inibicao da en-

'zima pelo -aumento na concentragao de-nitrito do tecido.

1.3. Atividade da redutase de nitrato em funcao da concentracio do

nitrato no meio de reacao

A figura 3. mostra a relagiao entre a atividade da redutase
de nitrato e a concentracdo de nitrato no meio de reagao.

A partir de 0 mM, observou-se aumento na atividade da reduta-
se de nitrato, atingindo o valor maximo em torno de 25 mM, demons-
trando a indutibilidade da enzima pelo substratov(KANNANGARA e WOOL-
HOUSE, 1967; BEEVERS e HAGEMAN, 1969; HARPER e HAGEMAN, 1972; HEW-
ITT, 1975; MOHANTY e FLETCHER, 1976; HALLMARK e HUFFAKER, 1978; BEE-
VERS e HAGEMAN, 1980 & OAKS e HIREL, 1985).

O aumento na atividade de NR em resposta ao aumento na dispo
nibilidade de substrato tem sido associado a sintese "de novo" da
proteina bem como & sua ativacdo (WALLACE e PATE, 1965 & SOUALMI-BOU
JEMAA et al,, 1985).

Concentragoes de nitrato acima de 25 mM provocaram queda na
atividade da enzima, devido, possivelmente, a efeitos osmdticos ini-
bitdrios e a alteragdes no equilibrio das cargas idnicas criadas pe-
la alta concentragao de ions.

Curvas similares de atividade de NR em funcao da concentra-

g¢ao de nitrato no meio de reagcao tém sido encontradas para Amaran-

thus hybridus e milho (KLEPPER et al., 1971), soja (NICHOLAS et al.,
1976 a.) e cana-de-aglicar (OLIVEIRA, 1986) com atividade mixima da

enzima encontrada em 50, 200, 25 e 25 mM, respectivamente.
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1.4. Atividade da redutase de nitrato em funcdo da temperatura de in-

cubacao do ensaio

Pela figura 4. observa-se a maxima atividade da redutase de
nitrato entre as temperaturas de incubagdo de 32 e 37°%. a queda na
atividade da enzima em temperaturas acima de 37°C pode estar associa
da a termo-desnaturagdo ou eventual alteracdo conformacional da enzi
ma e a alteragOes na permeabilidade das membranas celulares (MORENO
et al., 1972; MAGALHAES et al., 1976 & MAGALHAES e HAGEMAN , 1978).

HALLMARK e HUFFAKER (1978), trabalhando com sorgo e MEGURO e
MAGALHZES (1982), trabalhando com café, obtiveram curvas-resposta se
melhantes a encontrada neste teste, com a atividade maxima da enzima

em torno de 40 e1330C, respectivamente.

1.5. Atividade da redutase de nitrato em funcao do estadio ontogené-

tico da folha

Através da figura 5., pode-se observar que houve decréscimo na
atividade da redutase de nitrato no sentido dpice-base. Assim, fo-
lhas mais jovens, localizadas nas proximidades do apice, apresentaram
maior atividade da enzima. AlteragCes na atividade de NR em fungdo
do estadio ontogenético da folha semelhantes as observadas neste tes
te foram verificadas em cevada (WALLACE e PATE, 1965), em soja (HAR-
PER e HAGEMAN, 1972) e em trigo (AGGARWAL e SINHA, 1984).

Possivel efeito direto de niveis mais elevados de radiagao
luminosa sobre a enzima, maior concentracdo de nitrato e de foto-as-
similados (KIRKBY e KNIGHT, 1977 & MUCHOW et al., 1986), maior capaci
dade de sintese de proteinas por folhas mais jovens (KANNANGARA e
WOOLHOUSE, 1967) e aumento na concentragdo de possiveis enzimas ina-
tivando a NR nas folhas maduras (WALLACE, 1975) poderiam explicar es

te comportamento.
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Testes para verificar a relagdo entre absorbincia a 540 nm
e quantidade de tecido utilizada no ensaio, 50 a 350 mg, e a curva
de calibragao do espectrofotdmetro para o nitrito, apresentaram coe-

ficientes de correlacdao linear de 0,9965 e 0,9985, respectivamente.

2. ASPECTOS FISIO-ECOLOGICOS AVALIADOS NO EXPERIMENTO A NIVEL DE CAM-

PO

2.1. Aspectos microclimaticos

2.1.1. Temperaturas maximas e minimas absolutas do ar verificadas a

época do experimento

Pela figura 6., observa-se que nos dias 18 e 25 de setembro, 10 e 19

de cutwbro e 6, 10 e 27 de novembro,.ocorreram consideraveis oscilagdes nos va-

lores absolutcs de temperaturas miximas e minimas. do ar, especialmente nos valo-
res maximos, associacdos 3 penetracdo de sistemas frontais de massas de ar frio,-

frentes frias, scbre a regido, possibilitando o estudo do efeito de redugoes

acentuadas na temperatura do ar sobre o corportarento das plantas.

Desconsiderando-se as ocasionais penetragoes de frentes fri-
as na regiao, percebe-se a tendéncia geral de elevagao das temperatu
ras consideradas, especialmente das temperaturas minimas absolutas,
ao longo do periodo de estudo.

As temperaturas maximas e minimas absolutas verificadas no
periodo de trés meses nos quais conduziu-se os experimentos de campo
foram 34,6 e ll,OOC, respectivamente, determinando portanto, amplitu
de térmica igual a 23,6°cC.

A média mensal das temperaturas maximas e minimas observadas

a época do experimento se encontram proximas das médias destas tempe
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raturas verificadas nos Gltimos 27 anos (Se¢do de Climatologia Agri-
cola do IAC), sendo que as maiores diferencas observadas entre estas
médias ocorreram nas temperaturas miximas no més de setembro e nas

. - o
minimas no més de novembro, ambas com valor absoluto de 1,37°C.

2.1.2. Temperaturas médias do ar verificadas é época do experimento

A figura 7. apresenta os valores medios da temperatura do ar
entre os meses de setembro e novembro de 1986.

As bruscas oscilagoes da temperatura referidas no item 2.1.1.
sao aqui também facilmente observadas, tornando-se mais facil, contu
do, verificar-se a tendéncia geral de elevagao da temperatura do ar.

Os valores maximos e minimos da temperatura média do ar, ob-
servadas nos dias 20 de novembro e 28 de setembro, foram 27,463]A,10C,

respectivamente,

2.1.3. Radiagao solar global diaria e instantdnea

A radiagao solar global didria nos dias onde realizou-se as

amostragens no experimento de campo, oscilou entre 310 e 710 calmmfz.

dia” ~, como pode-se observar pela figura 8. Excluindo-se os dias 5 e
24 de novembro, onde o nimero de horas de insolagdao foi muito reduzi
do, a média da radiacdo solar global diiria foi de 605 cal.cm Zdia .
Ainda na figura 8. pode-se verificar que no momento das amos
tragens, a radiagao solar global instantinea variou entre 250 e 910
W.mﬂz, apresentando valor médio de 700 Ww.n 2. A curva de radiagao so
lar global instantanea apresentou o mesmo aspecto da curva de radia-
cao solar global didria, a excessdo dos dias 14 de outubro e 5 de no
vembro nos quais a presenga de nuvens esparsas provocou grandes dife

rengas entre os valores de radiacao solar global medidos no momento

das amostragens e medidos durante todo o dia.
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2.1.4. Umidade relativa do ar: Média didria e valor absoluto no mo-

mento das amostragens

A média diaria da umidade relativa do ar nos dias utilizados
para amostragem oscilou entre 50,6 e 72,8%, enquanto que a umidade
relativa do ar no momento das amostragens oscilou entre 27 e 55%. A
diferenga média entre as duas determinacgdes da umidade relativa do
ar foi de 23%.

A média da umidade relativa média didria do ar dos dias de
amostragem permaneceu abaixo dos valores de média mensal da umidade
relativa média diaria do ar observada nos Gltimos 27 anos para os me
ses de setembro a novembro (Secao de Climatologia Agricola do IAC).

A figura 9, apresenta os dados de umidade relativa do ar.

2.1.5. Precipitacao pluviométrica verificada a4 época do experimento

Entre os meses de agosto e novembro de 1986, observou-se uma
precipitacao pluviométrica equivalente a 395,5 mm. Ao comparar-se es
sa precipitacao com a média da precipitagao verificada em 27 anos pa
ra esta mesma época, 378,5 mm (Segdo de Climatologia Agricola do IAC),
observa-se que a precipitacao verificada no periodo deste estudo foi
ligeiramente superior a referida média. Excluindo-se a precipitacgao
pluviométrica verificada no més de agosto de 1986, observa-se que a
precipitagao pluviométrica acumulada cai para 239,6 nm, sendo este
valor aproximadamente 30% inferior a média verificada em 27 anos pa-
ra o mesmo periodo.

Desconsiderando-se a precipitagao acima da média verificada
no més de agosto e a precipitacao verificada no més de novembro, i-
gual a@ média, pode-se considerar que o periodo de estudo, especial-

mente os meses de setembro e outubro, se caracterizaram como meses

de pequena precipitacao pluviométrica, permanecendo portanto, den-




tro dos padroes da regiao, onde se verifica verao chuvoso e inverno
seco (Segao de Climatologia Agricola do IAC). A precipitacdo pluvio-
métrica média nos meses de setembro e outubro & de 62,2 e 140,7 nm,
respectivamente, o que representa quase o dobro da precipitagao ob-
servada durante o periodo deste estudo.

A figura 10. apresenta os dados de precipitagao pluviométri-

ca.

2.1.6. Temperatura do ar no momento das amostragens

A temperatura do ar medida no momento das amostragens se man
teve entre 21 e 36OC, como pode-se verificar na figura 1l1., apresen-
tando valor médio de 27,8°C, perfazendo amplitude tdrmica igual a

15°¢.

2.2, Aspectos edaficos

2.2.1. Fertilidade do solo

A tabela 4. apresenta o resultado da analise de fertilidade
do solorealizada em amostra de solo composta obtida na area do expe-
rimento de campo.

Os teores de fosforo e potassio verificados foram classifica
dos como "médios" para o Estado de Sao Paulo, enquanto que os teores
de matéria organica, cilcio, magnésio, saturacao de bases e pH foram
classificados como altos de acordo com 0s critérios de MALAVOLTA
(1981) e VAN RAIJ (1985).

Pelo resultado e interpretacao da analise do solo e observa-
cao do crescimento e desenvolvimento da cultura, pode-se concluir
gue o solo no gqual cresciam as plantas no experimento de campo, apre-

senta fertilidade entre alta e mediana e portanto, estas plantas nao

devem ter sofrido deficiéncia nutricional durante o periodo de estudo.
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TABELA 4 - Resultados e interpretacdo da andlise de fertilidade do
solo de acordo com a classificacao por teores para o Es-

tado de Sao Paulo.

Resultado da andlise Classificacao
Fosforo (ppm) - 10,0 Médio
Matéria organica (%) - 4,2 Alta
pH - CaCl2 - 5,6 Baixo
Potdssio (pg.ml™ 1) - 72,0 M&dio
Cilcio (e.mg.100 cm™°) - 6,5 Alto
Magnésio (e.mg.100 cm*3) - 1,1 Alto
Saturagao em bases (%) - 77,0 Alto
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2.2.2. Conteldo de agua do solo proximo da capacidade de campo
— ———— — ey st

O conteiido de dgua do solo prdximo da capacidade de campo,
estimado como a média aritmética do conte{ido de agua dc solo de
10 sub-amostras,equivaleu a 0,357 gHZO.gsolo-l, com desvio padrao

de 0,011 gHzo.gsoloml

2.2.3. Contefido de agua do solo no momento das amostragens

O contetido de &gua do solo (C.2.S.) no momento das amostra
gens variou entre 50 e 71% do C.2.S. prdximo da capacidade de cam
po, equivalendo a 0,180 e 0,255 gHzO.gsolo-l, respectivamenfe. 0
C.2.S. médio no momento das amostragens foi igual a 0,213 gHZO.
gsolo T,

152 mm de precipitagao pluviométrica verificados entre os
dias 12 e 26 de agosto permitiram que o solo armazenasse grande
volume de &gua, demonstrado no C.A.S. verificado no dia 02 de se-
tembro. Da mesma forma, precipitacoes da ordem de 67 mm, verifica
das entre os dias 10 e 22 de outubro permitiram a recuperacao do
C.A.S. de 52 para 71% do contelido de aqua préximo da capacidade
de campo.

A figura 12. mostra a variagao no C.2.S. observado no mo -

mento das amostragens.

2.3. Aspectos interativos

2.3.1. Atividade da redutase Ce nitrato em funcao da temperatura

Pela figura 13., observa-se a maxima atividade da redutase

de nitrato (NR) entre as temperaturas de 28 e 29°C. Temperaturas do
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ar, medidas no momento das amostragens, acima de 33 e abaixo de 23°¢
provocaram queda na atividade de NR. MAGALHZAES et al. (1976) encon-
traram maior atividade de NR em plantas de soja crescendo a 32,SOC
guando comparadas a plantas crescendo a 25 ou 40°cC.

Temperaturas acima de 33°C podem provocar termo-desnaturacao
ou alteragoes conformacionais da enzima e alteracdes na permeabilida
de das membranas celulares (MORENO et al., 1972; MAGALHAES e HAGEMAN,
1978) , enquanto que temperaturas abaixo de 23°C podem provocar a li-
mitacao de poder redutor, dependente da fotossintese e da respiracao,
diminuigao da absorgao e do afluxo de Ions nitrato através das mem-
branas celulares, bem como da energia cinética dos mesmos (BEEVERS e
HAGEMAN, 1980) provocando a queda na atividade da enzima. Trabalhan-
do com segmentos de tecido de cevada, BENZIONI e HEIMER (1977) con-
cluiram que o efeito de diferentes niveis de temperatura sobre a ati
vidade de NR se da através da alteragdo na relagdo entre as formas a
tiva e inativa da enzima. MAGALHAES et al. (1976), trabalhando com
homogenato cru de folha de soja, demonstrou a inativacdo irreversi-
vel da enzima por temperaturas da ordem de 36°C.

O alto coeficiente de correlacao observado entre a atividade
de NR e a temperatura do ar no momento da amostragem mostra a impor-
tancia deste fator microclimitico sobre a atividade da enzima, sendo
o mesmo limitante quando atinge valores acima de 33 e abaixo de 23OC, nas condi-
¢Oes deste experimento. De acordo com a equagao de regresszo ajustada aos dados,

em temperaturas proximas de 14 e de 43OC, a enzima teria cessado sua atividade.

2.3.2. Atividade da redutase de nitrato em funcdo da radiacao solar

global

A atividade de NR mostrou-se diretamente relacionada a radig
¢ao solar global instantdnea e diiria.

O efeito direto da radiagao luminosa na sintese "de novo" e na




ativagdao da enzima (KANNANGARA e WOOLHOUSE, 1967; BEEVERS e HAGE-
- MAN, 1969 & BEEVERS e HAGEMAN, 1980) e os efeitos indiretos através
do aumento da permeabilidade das membranas para o nitrato (KANNANGA
RA e WOOLHOUSE, 1967) e do aumento do poder redutor celular gerado
pelo acumulo de foto-assimilados (WALLACE e PATE, 1965; KLEPPER et
al. , 1971; NICHOLAS et al., 1976b.; BEEVERS e HAGEMAN, 1980; OAKS e
HIREL, 1985 & SMIRNOFF e STEWART, 1985), aumento na absorcao de ni-
trato e efluxo de nitrato do "pool" de armazenagem (HALLMARK e HUF-
FAKER, 1978), contribuem para que a capacidade de redugao de nitra-
to pelas folhas aumente com o aumento na radiagio solar.

O alto coeficiente de correlagdo verificado para as equa-
¢Oes de regressdo ajustadas aos dados de atividade de NR X Radiagao
solar global instantadnea e didria (figuras 14 e 15) indicam que des
de que se verifique baixa nebulosidade atmosférica no dia utilizaao
para a amostragem, tanto medidas de radiagdao solar global instanti-
nea como medidas de radiagao didria mostraram-seadequadas para deter
minagdo do nivel de atividade da enzima em funcio da radiagao solar
incidente sobre o dossel.

Aumento da atividade de NR em resposta ao aumento na radia-
¢ao luminosa tem sido observado em sorgo (HALLMARK e HUFFAKER, 1978)

e soja (NICHOLAS et al., 1976 a. e b.).

2.3.3. Temperatura foliar, medida com o pordmetro e temperatura do

ar

.

Como se vé pela figura 16., a temperatura foliar, medida
com O porSmetro (Tfp), mostrou-se linearmente relacionada 3 tempera
tura do ar, medida no momento da amostragem (Ta), quando esta vari-
ou entre 21 e 36°C. Trabalhando com 5 diferentes espécies, ANSARI e
LOOMIS (1959) concluiram que a temperatura foliar (Tf) tende a osci

lar em torno de Ta.
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Tfp manteve-se acima de Ta quando Ta variou entre 21 e 3OOC,

aproximadamente. Quando Ta elevou-se acima de 3OOC, Tfp manteve-se
sempre abaixo de Ta, indicando que nas condig¢oes consideradas, com o
conteido de dgua do solo se situando entre 50 e 70% da capacidade de
campo , & transpiracao feliar e -a perdd de energia por radiacao
e convecgao (COOK et al., 1964 & DRAKE et al., 1970) permitiram que
os foliolos fossem eficientemente resfriados, impedindo a ocorréncia
de danos irreversiveis ao tecido (HENCKEL, 1964; & HENSON et al.,
1982) e diminuigao na taxa de fotossintese liquida (DRAKE et al.,
1970) provocada pela alta temperatura. RASCHKE (1975) observou que
para diversas plantas, temperatura de folhas sob radiacao luminosa
direta tende a ser mais alta gue Ta quando Ta se aproxima de 33°%C e
mais baixa guando Ta se encontra acima deste valor.

Plantas de algodao apresentaram Tf se mantendo 3,4OC acima
de Ta (PALLAS et al., 1967) ou oscilando entre 6,OOC acima e l,SOC
abaixo de Ta (JORDAN e RITCHIE, 1971), quando crescendo a campo, socb

défice hidrico e radiagao solar direta. LUDLOW e IBAKARI (1979) tra

balhando com Macroptilium atropurpureum (leguminosae) crescendo a

campo com suprimento adequado de agua, observaram que Tf se mantinha

de 1 a 2°C acima de Ta guando esta se encontrava em torno cde 36,50C.

2.3.4. Conteudo relativo de agua da folha em funcao do contelido de

agua do solo.

Ao plotar-se o contetdo relativo de Agua da folha (CRA) con
tra o contelido de agua do solo (CAS), verificou-se a dispersao gene
ralizada dos pontos, nao apresentando qualquer tendéncia de correla
cao entre os dados. O aspecto geral da figura 17. demonstra gque nos

niveis considerados, o CAS n3o teve qualquer efeito sobre o CRA, su
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gerindo que outros fatores microclimaticos (WEATHERLEY, 1951) e fi-
sioldogicos estariam atuando antes que o CAS na determinagao do CRA
e que. o limite do potencial- da agua do solo gque impediria o
fluxo para as raizes nao foi atingido (JORDAN e RITCHIE, 1971).

De acorco com JORDEN e RITCHIE (1671), a auséncia de wniformidade no
potencial da &gua.ao longo o perfil do solo, tornmaria ainda mais complexa a

compreensao da interacao entre a dispcnibilidade de 3gua no solo e na planta,

contribuindo para a perda de relagao Guantitativa esperada para esta interagao.

ACKERSON e KRIEG (1977), trabalhando com algodao, milho e
sorgo consideraram que quedas menores que 40% na disponibilidade de
H,O0 do solo caracterizariam condicdo de agua no solo nao limitante,
enquanto que quedas acima de 60% caracterizariam a limitacao na dis

ponibilidade de agua.

2.3.5. Contelido relativo de agua da folha e défice de pressao de va-

por entre a folha e o0 a

kY

[ SO

0 contelido relativo de agua da folha (CRA) ao ser plotado
contra o défice de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPV) nao a
presentou qualquer definigao de tendéncia (figura 18.).

DPV da ordem de 20 mm Hg nao foi suficiente para provocar
queda no CRA, indicando que o gradiente de pressao de vapor verifica
do entre a folha e o ar, nas condigoes consideradas, nao causou dese

quilibrios consideraveis no balang¢o hidrico da folha.

2.3.6. Resisténcia foliar a difusao de vapor de agua e radiacdao so-

lar global instantanea.

Com o aumento da radiacao solar global instantanea (Sty), ob

servou-se a diminui¢ao na resisténcia foliar a difusao de vapor de a

gua.
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A resposta de Rf a Sti verificada na figura 19. apresenta o aspecto
tipico do comportamento estomatico, onde o efeito direto, através do aumento
co poder redutor e da permeabilidade das merbranas celUlareé e o efeito indi-
reto, via diminui¢ao na concentragZo intracelular de COZ’ de Sti sobre as cé-
lulas - guarda, possivelmente provocou a abertura e o fechamento dos estoma —
tos (REO e ANDERSON, 1983).

Niveis de St; em torno de 600 Won 2 pareceram suficientes para in -
duzir Rf minima, uma vez que a acZo isolada de St; a niveis acima de 600 W 2

nao pareceu diminuir consideravelmente o valor de RE.

2.3.7. Resisténcia foliar & difus3o de vapor de 5gua e temperatura do ar

Po plotar-se Rf contra a temperatura do ar (Ta), figura 20., cbser-
vou-se que aunentos de Ta induziram aumentos correspondentes em Rf, até que
Ta atingiu aproximadamente 31°C, de acordo com a equacao de regressao ajusta-
da acs dados, alterando-se a partir deste momento a tendéncia para estabiliza
gao ou ligeiro declinio de Rf em funcdo de aumentos em Ta.

Aumentos em Rf em resposta a elevagao de Ta podem estar associados
ao abaixamento no CRA da folha em resposta ao aumento no fluxo transpiratdorio
necessario para a manutengao do equilibrio energético dé folha, evitando seu
superaquecimento.

KAUFMANN (1982) menciona que variacoes na temperatura n3o tiveram
efeitos sobre o comportamento estomitico a nZo ser através de seu efeito so-
bre DPV,

Pumento na concentracao interna de CO, da folha associado a redu-
goes na fotossintese 1iquida e aumentos na taxa de respiragao poderiam provo
car o aumento em Rf em altas temperaturas (WEST e GAFF, 1976 & WARRIT et al.,
1980).

A modificagao na tendéncia de comportamento de Rf em funcao de Ta,
a partir de BlOC, poderia ser entendida como um ajuste inapropriado da equa-
cao de regressdo para temperaturas acima de 31°%¢, provocado pela ausencia de

raior nimero de medidas de Rf 3 temperaturas em torno ou acima de 31°C.
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2.3.8. Resisténcia foliar 3 difusao de vapor de agua e défice de

pressao de vapor entre a folha e o ar.

A figura 21. mostra RF em funcao ¢do DPV, na qual observa-se
que o movimento estomatico de P. lobata nSo pareceu ter sido acen-
tuadamente influenciado pelo DPV, de maneira similar a outras plan—-
tas crescendo em condigoes de campo (LUDLOW & IBAKARI, 1979). O au-
mento no DPV de 11 para 22 mmHg foi acompanhado por aumento em RF
de 1,4 para 2,1 s.cmﬂl, de acordo com a equagao de regressao.

Plantas de Pennisetum typhoides crescidas & campo sob défi-

ce hidrico nao tiveram o comportamento estomatico afetado pelo DPV,
enquanto que plantas crescendo em solo irrigado apresentaram alta
correlagao entre a condutidncia estomatica e o DPV (SQUIRE, 1979).
Fechamento estomatico em resposta a pequenos valores de DPV
nao traria grandes beneficios a plantas crescendo em ambientes on-
de se verifica reduzido suprimento de agua e grandes valores de DPV,

devido a redugao na assimilacdo de CO, (TURNER e BEGG, 1981).

2
HALL e KAUFMANN (1975) demonstraram que para Sesamum indicum,

sob diferentes concentragées de COZ’ 0 aumento de Rf em resposta ao
aumento na diferenga na concentragao de vapor de agua entre a folha
e o ar ocorria quanto Tf encontrava-se em torno de 20°C. Com Tf aci
ma de 20°C nio pode ser observada tendéncia clara no comportamento
de RE.

MOTT e O'LEARY (1984), trabalhando com plantas de Helianthus

annuus e xanthium strumarium envasadas e crescendo dentro e fora de

casa de Vegetagéo, demonstraram a menor sensibilidade dos estdmatos
localizados na epiderme inferior da folha ao aumento no DPV guandco

comparados aos estomatos localizados na epiderme superior.




A resposta pouco acentuada de Rf de P. lobata ao aumento
no DPV pode estar relacionada a auséncia de perda de turgescéncia
espressiva nas células epidérmicas préximas aos estématos ou i bai
xa sensibilidade dos estOmatos a esta perda de turgescéncia. Ni-
veis de Sti observados neste experimento podem ter sido responsa-
veis pela auséncia de resposta acentuada de Rf a0 aumento no DPV (KAUFMANN,
1976 & SILCOCK e WILSON, 1982) uma vez que mesmo com Ta elevada Rf
pode apresentar baixa sensibilidade ao DPV (MEIDNER e MANSFIELD,

1968).

2.3.9. Resisténcia foliar i difusdo de vapor de Agua e contelido de

agua do solo.

Rf mostrou correlagao linear negativa quando plotado contra
o CAS. A diminuigao no CAS de cerca de 70 para 50% da capacidade‘
de campo, elevou Rf de aproximadamente 0,9 para 1,8 s.cm-l.

O fechamento parcial ou total dos estdmatos induzido pela
reducao na disponibilidade de agua no solo constitui importante me-
canismo de defesa das plantas contra o défice hidrico (MOONEY e
DUNN, 1970; TURNER e BEGG, 1981 & TEIXEIRA et al., 1983).

A redugao na perda de dgua através do fechamento estomatico
resulta na redugao do resfriamento evepcrativo. e no superaquecimento
potencial da folha (MOONEY & DUNN, 1970:; HASHIMOTO et al., 1984 &
HATFIELD et al., 1987). Portanto, a redugao na perda de agua via fe
chamento de estOmatos somente seria vantajosa quando a disponibili-
dade de agua no solo sofresse redugoes realmente significativas.

A estratégia de manutenc3o de baixa Rf em ambientes onde a
agua constitui fator limitante para o crescimento e desenvolvimento

das plantas, enquanto ha grandes quantidades de Agua disponivel no

solo, possibilita a rapida utilizagdo desta agua permitindo o cresci
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mento acelerado e melhor utiliza¢do dos recursos ao evitar que a a-

gua seja rapidamente perdida para outras plantas, pela percolacao ou
evaporagao (MOTT et al., 1982).

A figura 22. mostra a relacdo entre Rf e o CAS.

2.4. Aspectos fisioldgicos

2.4.1. Atividade de NR e temperatura foliar medida com o porometro.

Os dados na figura 23. mostram a relagdo entre a atividade
de NR e Tfp, onde, temperaturas em torno de 28,OOC aunentaram a ativi-
dade da enzima, enquanto que temperaturas extremas, acima de 33,OOC
e abaixo de 23,50C tiveram efeito inibitdrio sobre a atividade &a
enzima.

Sendo Tfp determinada principalmente por Ta, as considera-
goes levantadas no Item 2.3.1. também se aplicariam a este teste.

O menor coeficiente de correlacdo encontrado neste Item
quando comparado ao item 2.3.1. pode estar relacionado a oscilagoes
na temperatura da folha provocada pela modificagdo nas condicdes am
bientais ou pelo contato mecinico do folioclo com a pingca que aloja

os sensores do porometro.

2.4.2. Atividade de NR em funcdo do contefido relativo de agua da folha

Através da figura 24., verifica-se que quando a temperatura
do ar permanece entre 23,4 e 33,60C no momento das amostragens, nao
se observa efeito acentuado do CR2, nos niveis considerados, sobre
a atividade de NR, a exemplo do arroz, onde somente redugao no CRA
da ordem de 15% induziu queda significativa na atividade de NR (SAI
RAM e DUBE, 1984). Em trigo, redug@o no CRA de 93,3 para 80,9% pro-

vocou queda de 49% na atividade de NR (PLAUT, 1973).
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SMIRNOFF e STEWART (1985) mencionam que plantas cultivadas
submetidas a estresse hidrico naturalmente verificado no campo po-
dem apresentar alta atividade de NR, contribuindo, talvez, para dis
sipacao do excesso de energia fotoquimica provocado pelo fechamento

dos estoOmatos e foto-inibigdo da fotossintese.

2.4.3. Atividade de NR em fungao da resisténcia foliar a difusao de

vapor de agua.

Como pode-se observar através da figura 25., a atividade de

NR e Rf apresentaram correlacao negativa. Valores crescentes de Rf
implicaram em valores correspondentemente decrescentes de NR.

Atividade de NR tem sido inversamente relacionada & Rf em
diferentes espécies (MANAM et al., 1977 & DEJONG e DOYLE, 1985).

Possiveis redugOes no suprimento de nitrato via fluxo tréQ§
piratdério (DEJONG e DOYLE, 1985) poderiam provocar redugao na ativi
dade de NR.

A correlagao observada entre atividade de NR e Rf também po
de estar associada ao efeito simultaneo da queda na disponibilidade

de agua sobre os dois parametros fisioldgicos.

2.4.4. Resisténcia foliar 3 difusdo de vapor de agua e conteldo re-

lativo de agua da folha.

Através da figura 26. pode-se observar que para os valores
de CRA compreendidos entre 81 e 93%, os valores de Rf corresponden-
tes se encontram dispostos de tal forma que nenhuma tendéncia pare-—
ce ter sido definida, mostrando que nos niveis considerados, o CRA

nao teve efeito consideravel sobre Rf. Estes resultados se mostram

ainda mais significativos ao admitir-se que em tecidos préximos i saturacao pe~ -

quenas alteracoes no conteldo de agua afetam muito mais o potencial de dgua do

gue o CRA da folha (HSIAO, 1973 e TURNER et al., 1987).
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Plantas de soja (MANAM et al., 1977), mandioca (IKE e THUR-
TELL, 198l) e girassol (COX e JOLLIFF, 1987) entre outras, tém apre-
sentado necessidade que a redwaona disponibilidade de agua na folha
atinja um "limiar" para que ocorra modificagdao no comportamento es-
tomatico em resposta ao estresse hidrico, situando-se este "limiar"
entre 80 e 85% do CRA para soja (TURNER et al., 1978).

Sti oscilando entre 600 e 910 w.m_2 pode ter atuédo de for-
ma a inibir o aumento de Rf induzido pela queda de 12 pontos percen
tuais no CRA (HSIAO, 1973; TURNER, 1974; ACKERSON et al., 1977 b. &

HENSON et al., 1982).

Plantas de algodao (JORDAN e RITCHIE, 1971 & ACKERSON et al

Sty
1977 a. e b.), milho e sorgo (TURNER e BEGG, 1973), soja (TURNER et al.,

1978) e Pennisetum americanum (HENSON et al., 1982) crescidas a ca

k=

po tém demonstrado necessidade de maiores redugoes naAdisponibilidade
interna de agua para provocar fechamento dos estdmatos quando compa
radas a plantas crescidas em ambiente controlado, sugerindo gque a
exposigao prolongada a défice hidrico severo teria modificado a res
posta dos estdOmatos a queda na disponibilidade de Agua em plantas
crescidas a campo (JORDAN e RITCHIE, 1971). Além disso, a disponibi
lidade de agua para as ralzes se altera lentamente, resultando em
alteragoes lentas na disponibilidade de agua na folha gue associa-
das a eventual ajustamento osmotico possibilitaria a manutencio da
abertura estomitica (HALL e HOFFMAN, 1976).

Rf da superficie adaxial de plantas de soja crescidas em am
biente céntrolado tem apresentado maior sensibilidade a queda na
disponibilidade de &gua na folha quando comparada & Rf da superfi-
cie abaxial (SIONIT e KRAMER, 1976).

De acordo com HSIAO (1973), abaixamento maior que dez mas

menor que 20 pontos percentuais no CRA caracterizaria condicao de
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estresse hidrico moderado. Baseado neste critério, podemos admitir
que o estresse hidrico moderado, sob considerdvel DPV, nio provocou
aumento de RF em P. lobata em resposta a perda de dgua através da
folha.

Trabalhando com plantas de soja e milho crescidas a campo ,
BENNETT e colaboradores (1987) nao encontraram correlagio significa
tiva entre o comportamento estomdtico e trés formas de medida da
disponibilidade de agua na folha, inéluindo CRA, guando as plantas
nao se encontravam sob estresse hidrico severo.

Em termos adaptativos o fechamento dos estdmatos em respos-
ta & queda na disponibilidade de Agua pode ser ou nido vantajoso, de
pencendo principalmente da competicdo que venha a ocorrer pela uti-
lizagao do recurso. Em ambiente onde ndo se verifica competicio, de
vido a pequena densidade de plantas ou auséncia de outras espécieé,
o fechamento dos estOmatos seria vantajoso ao permitir a utilizac3o
mais racional da agua disponivel. Todavia, em ambientes onde se ve-
rifica grande competicao pela agua, o fechamento dos estdmatos po-
deria ser desvantajoso, ao impedir as plantas de estender seu perig
do de extracao de agua do solo, uma vez que o recurso poderia ser u
tilizado por outro individuo, possibilitando a manutencdo da fotos-
sintese que seria especialmente vantajosa caso utilizada para 0
crescimento em profundidade do sistema radicular (McCREE, 1974; HEN

ZELL et al., 1976 & LORENS et al., 1987).

2.4.5. Resisténcia foliar a difusdo de vapor de agua e temperatura foliar.

Quanto Sti manteve-se estavel e acima de 540 w;mfz, Rf respondeu cde forma
direta a variagOes em Tf. O aumento em Tf entre 23,5 e 33,7OC provocou aumen—
to em Rf de cerca de 1,2 para 1,9 s.cmfl. De acordo cam a equagao de regressao a

justada, a temperaturas proximas de 32OC, Rf atingiria seu valor maximo.

Temperaturas acima de 30°C tém provocado aumento em Rf, em:




plantas mesdofilas, em resposta ao desequilibrio entre a perda e o
ganho de agua da folha em consequéncia do aumento do fluxo evapo-
transpiratorio e ao excesso de CO, proveniente da respiracao (SLA-
TYER, 1967).

Aumento em Rf em resposta a aumento em Tf acima de 15 a 20°C

em Populus grandidentata foi confundido com aumento no DPV em decor-

réncia das peculiaridades apresentadas pela técnica empregada (JURIK
et al., 1984). Trabalhando com macieiras, WARRIT e colaboradores
(1980) verificaram que Rf n3ao foi afetada por Tf variando entre 13 e
29OC, quando o DPV permaneceu constante. Todavia, tentativa realiza-
da no sentido de eliminar o efeito do DPV scbre a Rf neste trabalho
nao resultou em modificagOes significativas na resposta de Rf a va-

riagoes em Tf.

A figura 27. apresenta a relagao entre Rf e Tf.

Como pode ser visto atraves das fiquras 13 a 15 e 23 a 25,
a atividade da redutase de nitrato mostrou-se essencialmente depen-
dente da temperatura do ar, sofrendo influéncia da radiagéo solar e
da resisténcia foliar 3 difusdo de vapor de agua, sem no entanto, a-
presentar alteragoes bem definidas em resposta a alteragoes no con-
teldo relativo de agua da folha.
A resisténcia foliar a difusdo de vapor de agua mostrou-se
fundamentalmente influenciada pela radiagao solar e pela temperatura
foliar, sofrendo ainda, efeito do défice de pressao de vapor entre a

folha e o ar, como pode-se observar através das figuras 19, 21 e 27.
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As alteragSes no contetido de agua do solo nao pareceram suficientes

paras provocar modificagoes de cardter mais permanente no contelido re
lativo de &gua na folha, apresentando todavia, pequeno efeito sobre

a resisténcia foliar 3 difusdo de vapor, como pode ser visto através
das figuras 22 e 26. As relacgoes observadas nas ficuras 22 e 26 pode
riam ser explicadas em funcao de uma sensibilidade eventualmente mai
or da resisténcia foliar a difusado de vapor a alteracdes no conteldo
de &gua no solo, quando comparada ao contelido relativo de agua da fo
lha ou ainda a problemas inerentes ao método utilizado para determi-

nagao do contelido relativo de agua da folha.

3. ASPECTOS FISIO-ECOLOGICOS AVALIADOS NO EXPERIMENTO EM CASA DE VE-

GETACAO

3.1. Aspectos microclimaticos

3.1.1. Temperatura do ar

A figura 28. apresenta os valores de temperatura do ar no in
terior da casa de vegetagao no momento das amostragens.

Os valores maximos e minimos da temperatura do ar observados
no 52 e no 9?2 dia do inicio do experimento foram 34,2 e 27,OOC, res-

pectivamente.

3.1.2. Radiacao solar global

As figuras 29. e 30. mostram, respectivamente, a radiacao so
lar global diaria, medida fora da casa de vegetagao, e a radiagao so
lar global instantanea, medida no plano dos foliolos.

A radiagao solar global didria oscilou entre 330 e 620 cal.

, apresentando média iqual a 415 cal.cm-z.dia 1 para os
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cinco dias de amostragem, enquanto que a radiagdo solar global ins-

tantdnea oscilou entre 100 e 450 W.m—z, apresentando média igual a

280 W.m 2.

A curva de radiagao solar global instantdnea apresentou, de
modo geral, o mesmo aspecto da curva de radiagao solar global diaria.
Devido ao aumento da nebulosidade ocorrido no 109 dia do inicio do
experimento, verificou-se diferentes tendéncias entre as medidas de

radiagao realizadas no momento da amostragem e ao longo do dia.

3.1.3. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar na casa de vegetagdo no momento das

amostragens oscilou entre 49 e 74%, apresentando média de 59%.

A figura 31. apresenta os dados de umidade relativa do ar.

3.2. Aspectos edaficos

3.2.1. Contelido de agua do solo

O contetido de agua do solo (CAS) dos vasos nos dias utiliza

dos para as amostragens € apresentado na figura 32.

Os vasos irrigados tiveram seu‘ CAS variando entre 92 e 97%

do maximo contelido de agua do solo verificado nc experimento em ca
sa de vegetagac, enquanto que nos vasos nao irrigados esta variacao

foi de 47 a 100%.

Durante o periodo experimental, o CAS dos vasos cuja irriga

¢ao foi suspensa diminuiu linearmente até atingir o valor de 0,170

...l . »
gHZO.gsolo‘ (em tornc c¢c qual se manteve até cue fosse novarente
irrigacdo. Apds a re-irrigacac, o solc apresentou conteiido de agua
equivalente a 88% do maximo conteldo de dgua verificado neste expe-

rimento.
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3.3. Aspectos interativos

3.3.1. Temperatura foliar e temperatura do ar

A exemplo do experimento de campo, a temperatura foliar medi
da com o pordmetro (Tfp) mostrou-se estreitamente relacionada a tem-
peratura do ar (Ta), quando esta variou entre 27,0 e 34,20C.

Com Ta acima de 280C, Tfp se manteve sempre abaixo de Ta, in
dicando que mesmo com CRA de 78% e contetdo de agua do solo igual a
48% do maximo conteldo de agua verificado, o balanco hidrico e de e-
nergia nao foram suficientemente desequilibrados a ponto de provocar
aumento significativo de Tfp quando comparado a Ta (WALTER e HAT-
FIELD, 1979).

A figura 33. mostra a relacao entre Tfp e Ta.

3.3.2. Contetdo relativo de 3gua da folha em funcado do contelido de

agua do solo.

O CRA de plantas de P. phaseolocides crescidas em vasos mos-—

trou-se diretamente relacionado ao CAS, como pode-se observar atra-
vés da figura 34.

A queda no CAS de 100 para cerca de 50% do maximo CAS obser-
vado provocou queda no CRA de 96 para 78%, caracterizando a condigao
de estresse hidrico moderado, de acordo com HSIAO (1973). SILVA e
RESCK (1981), trabalhando com plantas de soja crescidas em casa de
vegetagao em solo argiloso, verificaram reducdo no CRA de cerca de
75 para 45% quando o CAS diminuiu de 100 para 50% do maximo CAS refe

rido, demonstrando que P. phaseoloides sofreu menor redugdao no CRA

que plantas de soja submetidas a mesmo decréscimo na disponibilidade
de agua no solo nas condicOes consideradas.
A diminuigao da condutividade para a Agua pelas plantas, par

ticularmente em raizes de plantas severamente estressadas (IKE e
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THURTELL, 1981) tem sido associada ao aumento na tensao desenvolvi-
da nas colunas de agua do xilema em resposta a diminuicdo na dispo-
nibilidade de agua do solo, provocando a inativacao parcial dos va-
sos de condugao que limitaria o suprimento de agua para a parte aé-
rea da planta (HSIAO, 1973 & BOYER, 1985), necessidrio para compen-

sar a perda de agua através das folhas.

3.3.3. Resisténcia foliar 3 difusdo de vapor de dgua e contelido de

dgua do solo.

A figura 35. mostra a relagao observada entre Rf e o CAS. A
gueda no CAS de 100 para 47% do CAS maximo observado neste experi-
mento mostrou como consequéncia o aumento na Rf de 1,5 para 3,4

1 ~ ~ .
s.cm de acordo com a equagao de regressao ajustada aos dados.

Através das figuras 34 e 44, pode-se notar que o CRA e o CAS

e Rf e CRA estao intimamente e inversamente relacionados. Sendo Rf

fundamentalmente influenciado pelo CRA em condig¢des de concentragao
aﬂﬁente<kacozxm>ar , alta St e auséncia de extremos de temperatura,
pode-se esperar que o efeito do CAS sobre Rf tenha sido indireto ,

via CRA. Quando a disponibilidade de agua no solo diminui, o gradi-
ente de potencial da agua no sistema solo-planta-atmosfera nao é ca
paz de produzir um fluxo de agua através das resisténcias do solo e
da planta igual ao fluxo de vapor de &gua saindo da folha (ZUR et

al., 1982), provocaﬁdo quedas no CRA até que‘se restabeleca o equi-
librio do balango hidrico (RITCHIE, 1974). Esta queda no CRA provo-
ca aumento na Rf em virtude da incapacidade das células-guarda man-
terem seu potencial de pressao suficientemente positivo para manter

Rf proxima do seu valor minimo.

Quando a disponibilidade de agua no solo permite que o ba-

lango hidrico se mantenha equilibrado, nao se observam alteragoes




70

prolongadas no CRA e com isto, estabelecem-se condigoes para que Rf
seja baixa.

O fechamento dos estdOmatos em resposta & queda na disponibi
lidade de agua evita que o grau de hidratacdo do tecido caia a ni-

veis criticos (MOGENSEN, 1980).

3.4. Aspectos fisioldgicos

3.4.1. Conteudo relativo de agua da folha em funcgdo do nimero de di-

as apos o inicio do experimento.

Através da figura 36., pode-se observar que durante o perio-
do experimental, o CRA das plantas-controle oscilou entre 93 e 97%,
aproximadamente, enquanto que o CRA das plantas submetidas ao défice
hidrico induzido oscilou entre 78 e 97%.

A partir do 59 dia apds o inicio do experimento observou-se
queda acentuada no CRA das plantas sob défice hidrico, atingindo seu
valor minimo no dia em que realizou-se a re-irrigacao. Entre o 59 e
o 99 dia, observou-se a redugao no CAS dos vasos mantidos sem irriga
gao de 70 para 48% do maximo CAS observado neste experimento.

Apds a re-irrigagdo, o CAS dos vasos com irrigagéo suspensa
desde o inicio do experimento elevou-se de 48 para 88% do contelido
maximo observado, enquanto que o CRA elevou-se de 78 para cerca de

97%.

3.4.2. Resisténcia foliar 3 difusdo de vapor de agua em fungcao do

numero de dias apds o inicio do experimento.

A figura 37. apresenta a relagao entre Rf das plantas manti-

das sob irrigacao e de plantas submetidas a défice hidrico induzido

pela suspensao da irrigagao e o nimero de dias apds o inicio do expe

rimento.
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Entre o inicio e o 99 dia apds o inicio do experimento, ob-
servou-se a tendéncia geral de aumento da Rf das plantas mantidas
sob défice hidrico induzido, enquanto que no caso das plantas manti-
das sob irrigagao observou-se tendéncia de estabilidade ou ligeiro
declinio nos valores de Rf. O aumento de Rf tem sido considerado o
mecanismo predominante na reducao da perda de agua por plantas meso-
fitas submetidas ao estresse hidrico (HSIAO, 1973; HENSON et al.,
1982 & FITTER e HAY, 1983) ao possibilitar a manutencdo do potencial
da agua das folhas acima de niveis criticos (DENMEAD e MILLAR, 1976),
evitando o dessecamento (McCREE e RICHARDSON, 1987), constituindo-se,
assim, em um mecanismo de escape 3 seca (MOONEY e DUNN, 1970).

No 9¢ dia apds o inicio do experimento, a Rf de plantas sub-
metidas ao défice hidrico atingiu 4,2 s.cm~l, quando a Rf das plan-
tag~controle se mantinha em 1,4 s.cm—l. Valores de Rf em torno deA
10 s.cm ! tém sido associados a plantas sofrendo estresse hidrico se
vero (RITCHIE, 1974).

Apds a re-irrigagdo, a Rf das plantas submetidas a défice hi
drico caiu para 2,0 s.cm*l, enquanto que a Rf das plantas-controle
se manteve em 1,7 s.cm—l. A pequena diferenca de 0,3 s.cm-l observa-
da entre os dois grupos de plantas pode indicar um pequeno efeito re
sidual do défice hidrico sobre o comportamento estomdtico. A comple-
ta recuperagao da abertura estomitica de plantas submetidas a défice
hidrico nao ocorre com a mesma rapidez observada com relacdo & turgi
dez, nao tendo sido verificada até que se passem de um a cinco dias
apds a re-irrigagao (GLOVER, 1959; KAUFMANN e LEVY, 1976; SIONIT e
KRAMER, 1976; ADAMS et _E_i___l“_:_, 1978; KHANNA-CHOPRA et _6_1};, 1980 & IKE
e THURTELL, 1981) a depender da severidade do estresse (GL.OVER, 1959).

PALLAS e colaboradores (1967), trabalhando com plantas de algodao em

condigOes controladas, observaram a auséncia de recuperagdo completa




da transpiragao e abertura estomitica seis dias apds a re-irrigagao,

mencionando em seguida que este comportamento sugeriria a ocorréncia
de danificagao no sistema radicular pelo menos parcialmente de natu-

reza protoplasmatica. Os resultados de ACKERSON e colaboradores (1977
a.) vém confirmar os resultados obtidos por PALLAS et al. (1967), onde
plantas de algodao submetidas a estresse hidrico provocado pela sus-

pensao da irrigagdo tém apresentado reducdo na taxa de transpiracgao

e inibigao da recuperagdo total desta taxa apds a re-irrigagao.

Ao comparar plantas que mantém a abertura estomatica através
de ajustamento osmoOtico quando submetidas a défice hidrico, com plan
tas que fecham seus estOmatos sob défice hidrico, McCREE e RICHARD-
SON (1987) concluiram que a manutencao da abertura estomidtica ndo ne
cessariamente resulta em maior ganho de carbono devido ao rapido es-

gotamento da reserva de agua disponivel no solo.

3.4.3. Atividade de NR em fungao do niimero de dias apds o inicio do

experimento.

Como pode-se observar na figura 38., entre o inicio e o 8¢
dia do experimento, a atividade de NR das plantas-controle oscilou

1

entre 5,1 e 5,4 p moles NOz.g- pf.h‘l. No 99 e 109 dia observou-se

aumento acentuado nos valores de atividade de NR, acompanhando o au-
mento na radiagao solar global de 380 para 620 cal.cm—z.dia—l.

Para as plantas submetidas ao défice hidrico induzido, entre
0 59 e 89 dia apds o inicio do experimento, observou-se queda de cer
ca de 50% na atividade de NR. No 99 e 109 dia, a exemplo do ocorrido
para plantas-controle, observou-se aumento significativo na ativida-
de de NR, possivelmente em resposta ao actmulo de nitrato observado

em folhas de diferentes plantas submetidas previamente a baixos ni-

velis de radiagéo luminosa (WALLACE e PATE, 1965; HALLMARK e HUFFAKER,
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1978 & DeJONG e DOYLE, 1985), sendo neste caso, o aumento da radia-
¢ao luminosa da ordem de 300 cal.cm—z.dia—l, como pode ser observado
através da figura 29.

O comportamento da atividade de NR das plantas sob défice hi
drico indica que o efeito promotor do aumento da intensidade de ra-

diagao luminosa sobre a atividade de NR superou o efeito inibitdrio

da queda na disponibilidade de &gua sobre a atividade da enzima.

3.4.4, Atividade de NR em funcio do conteldo relativo de &dqua da fo-

lha

A atividade de NR mostrou-se diretamente relacionada ao CRA.

Redugao no CRA de cerca de 97 para 86% provocou redugao na atividade

de NR de 5,7 para 2,5 p moles NO .g—lpf.h-l

2

de regressao ajustada aos pontos apresentados na figura 39,

, de acordo com a equagao

Redugdo na atividade de NR em resposta 3 diminuic3o na dispo
nibilidade de &gua na planta tem sido observada em diferentes espé-
cies a exemplo do milho (MATTAS e PAULI, 1965), soja (MANAM et al.,
1977), arroz (SAIRAM e DUBE, 1984) e da cana-de-acglcar (OLIVEIRA, 1986).
Esta redugao tem sido associada ao desequilibrio entre as taxas de
sintese e degradagao e ativagdo e inativacdo da enzima em caso de de
fice hidrico prolongado e pela inativacao da enzima em caso de défi-

ce hidrico severo rapidamente induzido (MANAM et al., 1977).

3.4.5. Atividade de NR e resisténcia foliar i difus3o de vapor de a-

gua

De modo semelhante ao observado no experimento de campo, ob-
teve-se valor negativo para o coeficiente de correlagao determinado

pela curva de regressao ajustada aos dados apresentados na figura 40.

O aumento de Rf de 1,4 para 2,9 s.cm_l,provocou queda de ati
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vidade de NR de 7,3 para 2,7 u moles NOz.g—lpf.h_l, de acordo com a
equagcao de regressao.

O aumento em Rf provocando diminuigao na perda de agua pelas
folhas e consequentemente queda no fluxo transpiratdrio pode ter si-
do suficiente para limitar o suprimento de nitrato para a redutase
de nitrato (WALLACE e PATE, 1965), principalmente se é alta a concen
tragao de nitrato no solo (KREJSA et al., 1987). Sendo esta énzima
altamente induzida pelo substrato, quedas na disponibilidade de ni-
trato devem provocar, em resposta, diminuicdo na atividade da enzima.
0 fluxo continuo de NO3 via xilema tem se mostrado necessario para
manter elevado o nivel de atividade de NR, uma vez que O efluxo de
nitrato armazenado nos vaciolos nao tem se mostrado suficiente para
manter alta a atividade de NR (HEWITT, 1975; MAGALHAES et al., 1976;
BEEVERS e HAGEMAN, 1980 & SMIRNOFF e STEWART, 1985). |

| O aumento de Rf de 1,4 para 2,9 s.cm-‘l associado a queda no
CRA de 95 para 78% pode ter provocado a queda na atividade da enzima
em consequéncia do efeito combinado da reducao no suprimento de ni-

trato e do nivel de hidratacao celular.

3.4.6. Conteldo relativo de agua da folha e défice de pressao de va-

por entre a folha e o ar.

O CRA apresentou correlacao linear negativa quando plotado
contra o DPV.

O CRA oscilou entre 93 e 97%, guando o CAS era maior ou igual
a 25% (m/m), enquanto o DPV permaneceu entre 6,9 e 19,3 mm Hg.

Como se pode ver pela figura 41., o DPV teve influéncia so-
bre o CRA no experimento em casa de vegetagao, ao contrario do que
se observou no experimento de campo. Estes resultados indicam que P.

phaseoloides foi menos eficiente na manutencao de seu balanco hi-


































































































































