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ABSTRACT

The field experiment was conducted in the Experimental Station of the Rio Grande do
Norte Agricultural Research Company (EMPARN), at Ipanguassu-RN. The objective of
this study was to analyse the morphological and physiological behavior of the cotton
(Gossypium hirsutum r. latifolium) crop well watered and stressed, grows in the North-East
of Brazil semi-arid region. The experimental treatment included two parcels: a non
stressed (Pl} and a stressed treatments. The physiological parameters analysed were
canopy stomatal resistance, biomass, crop heigth, leaf area index and crop productivity.
The behavior of the morphological (crop heigth, leaf area index and green and dry
weights) and physiological (stomatal resistance, transpiration rate and leaf temperature)
startered been observed in the 35th day after emergence. The crop physiological behavior
was observed with a dynamic equilibrium porometer (LI-1600 from LI-COR). The irrigation
water amount applied in the stressed treatment (Pll) can may been the main cause for the
observed differences in the morphological and pysiological parameters. The leaf
temperature in the stressed treatment was significantly greater than that of the well
watered one. When irrigation was applied after a situation of strong stress, the crop did
not restored the standard values of transpiration, leaf temperature and stomatal
conductance showed in a well watered condition. The productivity reduction observed in
the stressed treatment, wich reached 18% of that of the non stressed one, was also a

resuit of the irrigation scheduling and the water amount applied in the Pll treatment.



RESUMO

O experimento de campo foi conduzido na Estagdo Experimental da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), localizada no municipio de
Ipanguassu-RN. Teve como objetivo estudar o comportamento morfoldgico e fisiolégico
da cultura do algod&o herbaceo (Gossypium hirsutum r. latifolium) irrigada e estressada,
no semi-arido do Nordeste do Brasil. Avaliou-se a resisténcia estomatica ao fluxo de
vapor d'agua para a atmosfera, biomassa, altura da cultura, indice de &rea foliar e
produtividade. O delineamento experimental constou de duas parcelas: tratamento Pl -
néc estressado e tratameﬁto Pil - estressado. A partir do trigésimo quinto dia apds a
semeadura, iniciou-se o monitoramento do comportamento dos parametros morfoidgicos
(altura, area foliar, peso verde e peso seco) e fisioldgicos (resisténcia estomatica, taxa de
transpiragéo e temperatura da folha). No monitoramento do comportamento fisioldgico foi
utilizado um pordémetro de equilibrio dindmico (LI-1600 da LI-COR). A iamina de irrigagéo
aplicada no tratamento estressado (Pll) pode ter sido o principal responsavel pelas
diferengas observadas nos parametros morfologicos e fisioldgicos estudados. A
temperatura da folha no tratamento estressado mostrou-se significativamente maior do
que na condi¢do bem irrigadé. Nas irriga¢des administradas apos uma situac@o de forte
estresse hidrico a cultura nZo restabeleceu os valores de transpiracdo, temperatura da
folha e condutancia estomatica, apresentados na condigdo bem irrigada. A redugéo
verificada na produtividade da cultura no tratamento estressado, que alcangou 18%
daquela obtida em P, ndo estressado, também resultou do turno de rega e das laminas

d'agua aplicados em Pil.



1-INTRODUCAO

O algodao € a mais importante das fibras téxteis, naturais ou artificiais,
quer considerando 0 volume, quer o valor econdémico de producdo, a
multiplicidade de produtos que dela se origina e a popularidade de que goza. Por
sua vez, o algodao € a planta de aproveitamento mais completo e a que oferece a
mais variada gama de produtos de utilizagdo universal (NEVES et al., 1986).

Por ocasi@o do descobrimento do Brasil, os indigenas ja cultivavam o
algodéo e os primeiros colonos aqui chegados, loge passaram a cultivalo. Nesse
periodo, porém, tinha pequena expressdo no comércio mundial. Foi s6 pelos
meados do seculo XVIIi, com a revolugdo industrial, que o algodao foi transformado
na principal fibra téxtil do mundo (CANABRAVA, 1984).

No inicio do século XiX, o Nordeste do Brasil figurava como a grande
regido algodoeira do Brasil. Até recentemente, a cultura do algodédo era de suma
importéancia social & econdmica para o Nordeste do Brasil, ocupando, em 1977,
uma area de 335,76 mil hectares, com uma produgdo anual total de 223,25 mil
toneladas de algodac em carogo, o' que representava cerca de 11% da produgao
naciona! (PASSOS, 1977).

Atualmente, a cultura do algodoeiro no Nordeste, é responsavel pela
ocupacao de aproximadamente 400 mil familias, envolvendo cerca de 2,5 milhdes
de pessoas (IBGE, 1992). Entretanto, nos Gltimos anos o cultivo do algodoeiro no
Nordeste, vem sofrendo redugdes consideraveis no rendimento e em area plantada,
em consequéncia, dentre outros fatores, do aparecimento, em 1983, da praga do
. bicudo (Anthonomus grandis).

Considerando as caracteristicas edafo-climaticas pecul:ares da regido
Nordeste do Brasil, faz-se necessario o conhecimento dos efeitos do estresse
hidrico sobre os processos fisioldgicos e metabdlicos das plantas cultivadas. As
iteragtes entre ptanta clima e solo sao comptexas do ponto de vista fisico e
mesmo agrondmico; porém, a produtividade depende basicamente do teor de agua
disponivel para a cultura, nfotadamente nas fases criticas do desenvolvimento
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vegetativo, desde que as propriedades do solo atendam as exigéncias da cuiltura e
seu estado de sanidade seja bom.

Nas regides aridas e semi-aridas a disponibilidade de agua no solo
condiciona, significativamente, a produgdo agricola. A informag&do do consumo
hidrico estacional ou dos diversos subperiodos do ciclo vegetativo de cada espécie
vegetal, constitui elemento fundamental para o estudo das relagbes agua-solo-
planta (COSTA, 1989).

Isto justifica o desenvolvimento de pesquisas agrometeoroldgicas em
cultivos irrigados e de sequeirp, visando uma methora substancial na prc;dutividade.
Assim, deve-se estudar as causas do aumento ou diminui¢do da demanda hidrica
para a cultura que, de certa forma, é responsavel pela geragdc de biomassa e,
portanto, pelo seu nivel de produtividade.

A necessidade de se determinar a demanda de agua para uma cultura
qualquer, envolve o conhecimento dos principais pardmetros fisicos e bioldgicos
que concorrem para tal. O que se procura € caracterizar as infiuéncias desses
parametros na producéo agricola, encontrando-se coeficientes que as quantifiquem;
para tornar racional e econdmica a administracdo de agua a cultura ‘airavés da
irrigacgao.

Este trabalho tem como objetivos estudar o compaortamento morfolégico e
fisiolégico do algodao irrigado e estressado, no semi-arido do Nordeste do Brasil,
quanto a resisténcia ao fluxo de vapor d'agua para a atmosfera, biomassa, altura da

cultura, indice de area foliar e produtividade.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

21- F!SIOLOGIA DO ALGODOEIRO HERBACEO

No algodoeiro, as folhas representam a maior parte vivente da planta,
pois alem de serem constituidas quase que na totalidade de células vivas, seu
grande numero forma uma superficie maior do que a apresentada pelos demais
Org&os. Elas se originam de células iniciais das gemas laterais do caule e seu
desenvolvimento comega a partir da ponta. A formacéo das duas primeiras folhas
do algodoeiro pode ser notada logo apés a formagZo do embrido; nele j& se
delineiam formas dos cotilédones. Estes, desenvolvendo-se apds a germinagéo,
formam © primeiro par de folhas que o algodoeiro emite e tem uma forma definida,
pois sdo sempre cordiformes.

A folha do algodoeiro (Gossypium hirsutum) néo apresenta bainha;, é
longamente peciolada e na base do peciclo aparecem duas estipulas, geralmente
caducas, Apresenta grande limbo, que € a parte essencial da folha, pois constitui o
seu sistema assimilador e cuja organizag@o serve para melhor aproveitamento dos

raios solares, do CO, do ar e da agua, necessérios ao processo de fotossintese. O

limbo possui simetria bilateral e forma as duas faces: a superior e a inferior, as
quais sao revestidas por uma epiderme. A epiderme superior € cutinizada na
parede externa; na face inferior aparecem estdmatos, em maior nimero que na face
superior. Ambas apresentam pélos gomiferos, aparecendo mais frequentemente na
inferior.
Estudos das reacdes da cultura ao déficit de agua no solo durante a fase
de crescimento, muitas vezes implicam em medi¢des constantes do status de agua
‘no solo e na planta. As analises das interagbes entre os varios indices
frequentemente proporcionam uma maior compreensdo do tipo de reagdo da culfura
& estiagem efou a irrigagao quando comparado as relagdes globais entre os indices
sazonais de absor¢do de agua e os produtos finais (SHIMSHI, 1979).
O crescimento da culiura € controlado diretamente pelo deficit de agua
nas plantas e apenas indiretamente pelo déficit de agua no solo e por estresse

atmosférico (RITCHE, 1974). Sob condi¢des climaticas semi-aridas, o crescimento
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do algodao & muitas vezes limitado pela quantidade de reservas de carbohidratos
armazenados (SOUZA et al. 1983). O algodoeiro é tido, por vérios pesquisadores,
como uma planta altamente sensivel &s variactes do conteldo de &gua no solo
durante alguns estagios de seu crescimento (FISHER & HAGAN, 1965: HEARN,
1975). Quando as plantas s@o submetidas a estresse hidrico, surgem vérias
modificagbes morfologicas e os processos fisioldgicos podem ser alterados
(GATES, 1968). As plantas que sdo encontradas em diferentes regides, diferem
entre si em muitos aspectos e embora existam certas semelhangas, o balango entre
caracteristicas favordveis e desfavordveis, do ponto de vista fisiolégico, ou
morfolégico, determina seu éxito como concorrente da ordem das plantas. |

| Esta perfeitamente constatado que a taxa de fotossintese, fator
determinante do crescimento, & influenciada pela temperatura da folha. Apesar da -
fotossintese aumentar rapidamente com a temperatura até certo ponto, decai
depois que as condigbes mais favoraveis sdo alcancadas e torna-se despresivel a
temperaturas mais elevadas.

Os indices de estresse hidrico da cultura, desenvolvidos por IDSO et al
(1981a) e por JACKSON et al (1981), tém provado ser uteis para a avaliagdo de
muitas reacdes fisioldgicas da planta ao estresse hidrico, por meio de medigbes
remotas da temperatura da folhagem (IDSO et al, 1981b,c; PINTER & REGINATQ,
1982). De particular interesse nessa observacdo, sdo as medicbes da condutancia
estomatica da folha e das taxas de fotossintese liquida, desde que esses
parémetros sejam relacionados a perda d’agua pela transpiragdo e a produgéo de
matéria seca (IDSO et al, 1984). HISIAO (1973) observou e resumiu as reagdes da
planta ao estresse hidrico, sobre os seguintes pardmetros: redugéo na taxa de
tran'spiragéo, taxa de assimilagdo do CQ,, tamanho das células da folha, potencial
de agua na planta, taxa de crescimento e abertura dos estématos.

A produg@o maxima ou potencial, de matéria seca de uma cultura em
dada regido, pode ser estimada em funcdo da disponibilidade de energia solar
durante o seu ciclo vegetativo. Para isto, basta estimar a interceptagéo, pelo dossel
vegetativo, da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) & considerar os valores de
eficiéncia de convers&o em matéria seca da energia interceptada, obtidos em
condigdes ideais (GROSSE et al,1986).

A producdo total de matéria seca depende principalmente da magnitude

da drea foliar, da durac&o e da eficiéncia da area fotossinteticamente ativa, que em
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sua maior parte corresponde ao limbo da folha. A quantificagdo da magnitude da
area foliar portanto, & necesséria no estudo fitotécnico quando se deseja
estabelecer relagbes de eficiéncia na produgcéo de matéria seca.

A produgdo final de uma cultura esta diretamente relacionada com a
quantidade de radiagido solar fotossinteticamente ativa durante o seu ciclo
(MONTEITH, 1972). As folhas iluminadas pelo sol, s&o os locais onde a maior parte
da irradiag@o solar, colidindo sobre o dossel, € absorvida e convertida em energia
sensivel, latente e quimica. As pesquisas sobre a condutancia estomatica de
cultura tém enfocado, principalmente, as folhas ensolaradas, enquanto que
relativamente pouca atengdo tem sido dada a condutancia estomatica da fotha
protegida ou sombreada (BIELORAI et al, 1983).

Sob condigbes de solo bem irrigado, MORESHET & FALKENFLUG
(1978) observaram que a condutdncia estomatica de folhas ensolaradas do
algodoeiro relaciona-se linearmente com o aumento de densidade do fluxo solar,
com um bom grau de precisdo (r’=0,97). ACKERSON & KRIEG (1977) relataram
gue a condutancia responde primeiramente a intensidade de radiagdo incidente na
superficie da folha, com folhas vegetativas e reprodutivas respondendo de forma
semelhante. Tanto ACKERSON et al (1977) quanto MORESHET & FALKENFLUG
(1978), observaram indiretamente que as mudangas do potencial hidrico diurno da
folha tem pouca influéncia na relagdo entre a conduténcia estomatica e a irradiagdo
incidente. Contudo, o desenvolvimento dc déficit de umidade no solo por um

perioda de varios dias, altera a resposta estomatica a luz.

2.2 - INDICE DE AREA FOLIAR

Para estudos da biologia de uma planta, o conhecimento da area foliar
ocupa lugar de destaque, uma vez que a folha é sitio das mais importantes reagbes
quimicas gue se processam nos vegetais superiores €, através dela, pode-se obter
estimativas do potencial de assimilagio da planta, bem como de outros parametros
de interesse como transpiragdo, taxa de assimilacdo liquida, indice de area foliar
etc. (SOUKUP et al, 1986). A érea foliar € um importante indice para o estudo do
crescimento, assimilagdo e transpiracao da planta, quando relacionada a absorgéo
da radiacéo solar. Como exemplo, HODGES & KANEMASU (1977) e AASE (1878),
observaram que a fotossintese, respiragdo e o acumulo de matéria seca podem ser
expressos em fungdo do indice de area foliar. O IAF e definido como a relacéo
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entre a superficie foliar e a superficie projetada da planta sobre o solo. O IAF varia
ao longo da fenologia do cultivo, em consequéncia das atividades fotossintéticas e
metabdlicas da planta. O IAF tem sido também usado para estimar a interceptacéo
de luz (BLACKMAN, 1956; MONTEITH & SZEICZ, 1962).

Em muitos estudos acerca do crescimento de culturas, o IAF e a duracdo
da area folhiar, tém sido registrados como sendo relacionados as produgdes
biologica e econdmica (PEARCE et al, 1965 e WELBANK et al, 1966). Para se
determinar a durag&o da area foliar, esta deve ser estimada em vérios estagios de
desenvolvimento da planta. '

A complexidade da anélise do crescimento de cuituras agricolas pode ser
simplificada usando-se indices que expressam o crescimento das plantas, tais
como o indice de area foliar (IAF) e as taxas de assimilacido liquida (TAL) e de
crescimento relativo (TCR).

| WILLIAMS et al (1965), segundo WATSON (1968), afirmaram que a area
foliar de qualquer cultura é a medida verdadeira de sua grandeza fotossintetizante,
sendo a produgéo um fator resultante da prépria fotossintese. Como ha uma
proporcionalidade direta entre superficie foliar e raz&o fotossintética, torma-se muito
importante relacionar a variagao da superficie foliar para se estimar o rendimento
fotossintético (OMETO, 1981).
' A area das folhas e sua relacdo com a massa seca da folha, sao
parametros importantes em muitos processos agrondmicos e ecoldgicos, incluindo
- fotossintese, transpiragdo e equilibrio de energia do campo (PAYNE et al, 1991).
Alguns autores t&m estudado relagbes para descrever o efeito do déficit de agua no
desenvolvimento e transpiracio da folha (MEYER' & GREEN, 1980; ACEVEDO et
al, 1971; RITCHIE et al, 1972). Entretanto, as pesquisas nao tém enfatizado as
relagbes entre e o IAF, a duragéo de funcionamento da area foliar € a produgdo de
matéria seca (SHIH & GASCHO, 1980). o

O indice de area foliar tem sido também utilizado para caracterizar
culturas do ponto de vista da interceptacdo e benetragéo da radiaco
fotossinteticamente ativa (ANDERSON,1971 e MONTEITH, 1965), enguanto
necesséria para a fotossintese ou para modelos de crescimento de culiura
(ARKINet al, 1976 e ROSS, 1970) e da particdo de ehergia entre a evapbragéo da
égua do solo e a transpirag@o das plantas (KANEMASU et al, 1976 ¢ TANNER &
JURY, 1976). O indice de é}'ea foliar é ainda um parametro importante para estqdos
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do comportamento fisiolégico das plantas e pode ser usado como indicador da taxa
de crescimento e eficiéncia do uso da 4gua pelas culturas (AZEVEDO et al, 1993b).

RITCHIE (1971) formulou relagdes empiricas para calcular a evaporacdo
de culturas a partir de dados climatoldgicos, quando a agua do solo era limitada.
Nestas relagdes o desenvolvimento da cultura foi apresentado através do indice da
area foliar. RITCHIE & BURNETT (1971) observaram que as relacdes entre a
proporc@o de transpirag@o para a evaporacéo potencial e o indice de area das
folhas, podiam ser usadas para o algoddo e o sorgo no Texas central (USA). Vérias
combinagdes lineares e as proporgdes dos dados de reflectancia espectral tém sido
utilizadas para determinar pardmetros de crescimento de cultura tais coi‘no o |AF
(REDELFS et al, 1987).

Medicbes da &area foliar sao frequentemente solicitadas em estudos
agrondmicos e fisioldgicos e podem ser obtidas em laboratério com medidores de
area ou estimadas por métodos empiricos. Varios métodos para estimativa da area
das folhas do algodoeiro tém sido descritos. Alguns empregam medicSes de varias
dimensdes da folha, sem que para isto seja necessério sacrifica-la. Outro método
relaciona a area aop peso seco da folha e exige uma amostragem representativa
para estabelecer a area por unidade de peso seco. A planimetria a partir de
desenhos ou de gravuras e usada geralmente como base para calculo de
conversé&o ou comparagdo de resultados de estimativa com a area total. A
superficie da folha do algodoeirc néo é plana mas contém ondulagbes e qualquer
projecio da borda da folha inclui aquela porcéo ondulada (JOHNSON, 1967), o que
dificulta a estimativa da area foliar.

2.3 - ESTOMATOS E SEU MECANISMO DE FUNCIONAMENTO

Os estdmatos sdo 6rgéos pequenos observados microsco—'p‘rcamente
gue se encontram isolados ou agrupados na epiderme dos. vegetais. Geralmente,
séo formados por duas células mais ou menos reniformes, denominadas células
guardas, as quais sdo bastantes ricas em cloroplastos. Entre as células guardas
fica uma pequena fenda que permite as trocas gasosas enire 0 meio exterior e os
tecidos internos da planta. Ségundo MILBURN (1979), o estdmato é constituido de
duas células estomaticas, localizadas em um lengo! de células que muitas vezes se
encaixam como pedras de um quebra-cabega. Estes s@o encontrados mais na face '
inferior das folhas que nos caules. DALE (1961) verificou que a densidade



estomatal por mm® variou de 37 a 50 na face superior de folhas do algodio
(Gossypium hirsutum) e de 107 a 121, na face inferior. MILLER (1968) encontrou

que a umidade do ar e do solo exercem efeito sobre o tamanho e a densidade dos

estdmatos. Segundo KETELLEPPER (1963), a maior parte da transpiragdo e trocas

gasosas entre 0 meio ambiente e as folhas, ocorre através dos estdmatos. As

trocas gasosas, transpiragdo e fotossintese, s&@o influenciadas pela densidade,

distribuicdo e mecanismo de abertura dos estébmatos. FAHN (1964) encontrou que a

alteragé@o no numero de estdmatos determina variages na taxa de trocas gasosas

e fotossintese. TEARE et al (1971) e TEARE & KANEMASU (1972) afirmaram que

uma grande abertura estomatal ou uma maior densidade estomatal podera permitir

aumentos na taxa fotossintética na razdo de decréscimo da resisténcia & difuso de

Co,. |

Tem-se observado atentamente a influéncia dos fatores ambientals, tais

como luz, umidade, temperatura, concentragdo de CO, no ar, potencial de agua na

folha e déficit de agua no solo, no processo de fechamenio e abertura dos

estdmatos. Em ecofisiologia, a avaliagio das reacbes estométicas aos fatores

ambientais e o relacionamento destas reagdes com o metabolismo e estado fisico -
de plantas, s@o objetivos importantes. Diferengas qualitativas e quantitativas no

comportamento estomatico entre espécies de plantas e ecdtipos, ou entre

diferentes estagios fenoldgicos, representam importante papel no desenvolvimento

e na adaptacdo da planta. Em seu habitat natural, as plantas sdo expostas a

continuas mudangas das condigbes do ambiente. Se a pressao externa de vapor

para a folha é mantida constante, o gradiente de press&o de vapor aumentara

enquanto a temperatura da folha se eleva e a condutancia estomatica pode

diminuir,. ao passo que com gradiente de pressdo de vapor constante, a

conduténcia pode aumentar com o aumento de temperatura, A resposta estomatica

& temperatura com gradiente de presséo de vapor constante, dependera também da

extens@o desse gradiente de press&o de vapor: Interagbes entre a temperatura e
os efeitos da umidade sobre o estdmato, tém explicado esses resultados
conflitantes. o
| Os estdmatos t&m um papel de grande importancia na absorgéo de CO,
da atmosfera e na transpiragéo da agua das folhas para a atmosfera. A maior parte
do CO, fixado pe!as folhas penetra através dos estomatos (BROWN &

ROSENBERG, 1970). O estdmato normalmente se adapta ao estresse hidrico, -



fechando-se em resposta & diminuic&o do potencial hidrico da planta. No tocante a
fisiologia, pode-se dizer que a transpiracdo e a fotossintese estiio ligadas 2
abertura dos estOmatos com maior intensidade na parte da manha. A absorcéo do
CO, pela face superior da fotha é bem maior que pela face inferior, embora esta
apresente maior nimero de estdématos.

Quanto & transpiragcdo, experiéncias em vaso em Campinas, SP,
mostraram que a transpiragéo meédia, por planta de 50 dias de vida, foi de 445g/dia.
Guardadas as proporgles, supondo-se condiges iguais no campo, dependendo do
numero de plantas, em virtude do espagamento adotado, esta quantidade
corresponderia a transpiragdo de 36 a 44 toneladas de agua por hectare de
algodéo. Estes dados sdo muito relativos, pois fatores como: umidade relativa do
ar, irrigag8o da cultura, luminosidade, calor, temperatura baixa do solo etc,
poderéo neles influir, |

A resposta da planta ao ambiente € frequentemente influenciada pelo
funcionamento estomatico através do efeito sobre o uso da agua pela planta, do
déficit hidrico na planta, fotossintese liquida e temperatura do ar. DALE (1961)
observou que a abertura dos estdmatos na face adaxial do algodoeiro aumenta
linearmente com a temperatura. Na face abaxial esta mostrou-se indiferente as
variagbes de temperatura. O grau de abertura estomatica é regulada pelos
processos fotoativos e hidroativos (STALFELT,1959). Os estdmatos na maioria das
plantas abrem ao nascer do sol € permanecem abertos até o por do sol, a menos
gue se desenvolva um desequilibrio temporario entre o abastecimento e demanda
de agua as folhas. Variages no potencial hidrico de uma planta geram efeitos
complexos sobre a abertura estomatica e podem causar abertura passiva
temporaria - ou fechamento estomatico (MILBURN, 1979). MILBURN (1978)
identificou também que o acumulo de potassio nas células estomaticas,
provenientes da seiva nas divisdes celulares proximas aos estdmatos, estd
fortemente correlacionado com a abertura estomatica.

Horménios, tais como &acido abscisico (ABA), podem provocar
fechamento dos estdématos e aparentemente desempenhar esta fungo na natureza
pela prevengao do actimulo de potassio nas células estomaticas (MILBURN,. 1979).
Um aumento no nivel endégeno_do ABA frequentemente ocorre no tecido sob
estresse hidrico, dando a entender que a modulagdo hormonal da reagéo
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estomatica ao estresse hidrico pode ser um importante mecanismo regulador da
capacidade das plantas de resistirem a déficits hidricos temporarios.

O fechamento parcial do estémato induzido artificialmente, pode
aumentar a eficiéncia do uso da &gua pelas plantas através da reducdo da
transpiracdo. A utilizagdo cuidadosa de alguns inibidores metabdlicos, pode
alcangar a inibicdo requerida de abertura estomatica; porém, a aplicacdo
adequadamente controlada sob condigdes de campo é dificii e pode ocorrer
inibigdo metabdlica de fotossintese no mesdfilo (MANSFIELD, 1976). Entretanto,
esse fechamento induzido dos estdmatos deve inevitavelmente aumentar a
resisténcia difusiva da folha & entrada do diéxido de carbono e pode, deste modo,
reduzir a taxa fotossintética comprometendo o rendimento da cultura. Ha, no
entanto, fundamentos tedricos para se acreditar que um determinado grau de
fechamento estomatico exerceria um efeito proporcional mais amplo sobre a perda
de agua da folha, do que sobre a entrada do CQ,, devido as diferencas na extenséo
dos caminhos de difusdo deles (MEIDNER & MANSFIELD (1968) citado por
MANSFIELD (1976). '

2.4 - RESISTENCIA A DIFUSAO DO VAPOR D'AGUA

A publicag&o da equacao combinada de PENMAN (1948), foi um marco
nos estudos da evapotranspiragdo das culturas no campo. PENMAN calculou o
indice potencial de evaporacio a partir de condi¢gdes meteoroldgicas padrbes ao
mesmo tempo em que reconheceu ser a evaporacdo efetiva inferior ao total
potencial se houvesse uma escassez de &gua no solo. Muitos estudiosos
pesquisaram a relagdo entre o status de agua no solo e a razéo da taxa de
evaporacdo potencial efetiva (PENMAN, 1948; VEIHMEYER & HENDRICKSON,
1965, THORNTHWAITE & MATHER, 1954). MONTEITH (1965) generalizou a
equacdo de PENMAN especificando duas resisténcias a transferéncia de vapor:
desde as superficies evaporantes da cultura até o ar - resisténcia estomatica (r,}, e
através da difusdo do vapor d’'agua no ar - resisténcia aerodindmica (r,). As
resisténcias superficiais podem execer um significativo controle sobre as taxas de
evaporagdo das superficies vegetadas e devem  ser especificadas
independentemente nas formas dos modelos combinados de MONTEITH (1965) e
THOM (1971).
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Os processos de transferéncia entre uma superficie vegetada e a
atmosfera s&o basicamente os transportes de momentum, calor sensivel, vapor
d'dgua e CO,, sendo que essas trocas se processam principalmente através da
turbuléncia superficial.

No estudo da transferéncia turbulenta de massa, calor e quantidade de
movimen{o, é habitual a introducdo de hipoteses simplificadoras, tendo em vista a
conhecida complexidade dos processos fisicos envolvidos. Os fluxos de calor e
massa na camada limite turbulenta proximo & superficie, s3o geradas pelo
movimento turbuiento do ar, como uma consequéncia, na maior parte, do
retardamento sofrido pelo vento soprando horizontaimente sobre essa superficie.
Esse retardamento do movimento do ar pode ser considerado como um processo
de absor¢do continua de quantidade de movimento do vento, gerando um fluxo
descendente de momentum. A ordem de grandeza do fluxo da quantidade de
movimento em relagdo ao vento medido e & rugosidade da superficie, permite
conhecer o grau de confiabilidade da eficicia do processo de transferéncia
turbulenta de propriedades como: vapor d'agua, calor sensive!, CO, etc (SOUZA,
1991).

Com base em estudos realizades principalmente por PRANDTL (1932),
(citado por BRUNINI et al, 1983 e DEACON, 1949), pode-se determinar os
coeficientes de transferéncia turbulenta, para os processos de transporte de
momentum, calor sensivel, vapor d'agua e didxido de carbonc de uma superficie
vegetada para a atmosfera, através da solug@o do perfil aerodinamico do vento na
camada limite superficial. Nessa camada, o fluxo de uma propriedade qualquer é
proporcional ao gradiente de determinados parametros do fluxo como, por exempio:
temperatura - fluxo de calor sensivel; press@o de vapor - fluxo de vapor d'agus;
vento - fluxo da quantidade de movimento etc. Nos casos dos transportes verticais
de calor sensivel e latente - aquecimento ou resfriarﬁento do ar e evaporagao direta
de superficie livre de agua - o Unico obstaculo ao fluxo é a resisténcia aerodindmica
exercida pelo ar.

Do ponto de vista aerodinadmico, a superficie da terra é coberta por uma
densa formacéo de co'rpos, através dos quais flui uma série de fl_uxos turbulentos
(OMETO, 1981). A resisténcia aerodinamica & uma func¢éo da diss_ipégéo turbulenta
de vapor d'agua na interface entre a vegetagdo e o ar e pode ser estimada com
base nas caracteristicas aerodindmicas da cultura e no regime de vento préximo &
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superficie (AZEVEDO et al., 1989). A resisténcia aerodindmica do ar circundante a
folha depende da velocidade do vento e aumenta exponencialmente para baixos
valores da velocidade do vento. Para quaisquer condi¢des de estabilidade do ar, T,
pode ser ca[culéda com base nas propriedades aerodindmicas da cultura, corrigido
o efeito da estabilidade do ar, conforme MOTEITH (1973).

O céiculo da resisténcia aerodindmica € requerida, na maioria dos
modelos, para programacéo de irrigacdo baseada na temperatura das plantas e
também, para a estimativa da evapotranspiragdo baseada na equago do balango
de energia sobre areas vegetadas (GUERRA, 1930). ‘

_ No caso de transporte de vapor d’agua para a atmosfera, provenierite de
superficies vegetadas, a fonte de vapor d’agua para o pracesso de transpiracao é a
cavidade estomatal das folhas, onde o ar esta saturado, exceto se houver
deficiéncia hidrica, causando dessecamento da planta. Na transpiracdo, o vapor
d'agua deve ser, primeiro, propagado através da abertura estomatal para em
seguida ser difundido no meio atmosférico. Assim, na estimativa do fluxo de vapor
d'agua sobre superficies vegetadas, deve-se levar em conta a resisiéncia
aerodinamica bem como a resisténcia estomatica extrapolada para a vegetagéo (r,),
as quais atuam em série (COSTA, 1989).

As taxas de fotossintese e de transpiracdo nas plantas sdo muito
influenciadas por uma série de resisténcias a difusdo do CO, e ao vapor d'agua.
GAASTRA (1959) registrou que a fotossintese é inversamente proporcional ao total
da resisténcia difusiva ao CO, e que a transpiracdo € inversamente proporcional ao
total da resisténcia difusiva ao vapor d’agua proveniente da folha.

Além da fotossintese, a resisténcia difusiva da folha influencia direta ou
indiretamente outros processos da planta, como consequéncia da resisténcia aos
fluxos gasosos para e a partir de uma planta, e assim controla o fiuxo de saida de
agua e de entrada de CO,. A ag8o conjunta dos estdmatos nas folhas e em um
dossel, influencia a resisténcia difusiva aos fluxos de CO, e de vapor d'agua. O
estado de estresse hidrico de uma planta estd ligado a resisténcia difusiva da
folhagem. Contudo, uma methor compreenséo da resisténcia difusiva, conduz a um
entendimento melhor dos limites impostos sobre a atividade fotossintética e sobre
os processos fisiologicos (PAW U & DAUGHTRY, 1984).

Deste modo, a transpirag@o & conirolada principalmente pela resisténcia

estomatica a difuséo de vapor d'agua, enquanto a fotossintese é sobretudo afetada
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pelas resisténcias estomatica e meséfila a difuséo do CO, (FRANK & BARKER,
1976).

Um aumento na resisténcia estomatica, induzido por estresse hidrico,
fatores ambientais, reducdo na densidade estomatica, ou anti-transpirante,
geralmente resulta em uma redugédo maior na transpiragdo do que na fotossintese
(KRIED-MANN, 1971, MISKIN et al, 1972). As relagbes entre a resisténcia
estomatica, o potencial de agua na folha, a temperatura da folha e os fatores
ambientais, tais como temperatura e umidade, séo particularmente importantes para
0 crescimento das plantas em condigﬁés aridas e semi-aridas. Inimeros estudos
revelam que o aumento da resisténcia difusiva da folha resulta de progressivas
redugbes dos potenciais de agua da foltha. A agua desempenha papel fundamental
no crescimento e desenvolvimento das plantas. Em condigdes favoraveis de
umidade, através do processo fotossintético, as plantas produzem os hidratos de
carbono, parte para o consumo imediato e parte para o armazenamento. O
algodoeiro produz hidratos de carbono que podem ser armazenados nas folhas,
caule e raizes. Todavia, em condigdes de déficit hidrico no solo, ocorre uma
elevagdo na resisténcia estomatal e cuticular do algodoeiro no sentido de controlar
a perda de agua das folhas (SILVA, 1970). Este controle de perda de agua pelos
estématos e cuticula varia tanto entre espécies com dentro das espécies. Contudo,
0 aumento da resisténcia estomatica e cuticular acarreta redugdes na fotossintese,
pela escassez de CO, (SOUZA et al, 1983). Um suprimento de CO, é necessario
para a transformacdo fotossintética de luz em energia quimica (BROWN &7
ROSENBERG, 1970). _

A resisténcia estomética abaxial aumenta consideravelmente com a
diminuigéo do contetido hidrico do solo. O aumento da resisténcia estomatica sobre
a superficie abaxial, é fnaior do que aquele sobre a superficie adaxial sob
condicdes de estresse (LU, 1989). RAWSON et al (1977) observaram que a
superficie abaxial das folhas do trigo, tinham uma resisténcia menor do que a
superficie adaxial e que a resisténcia adaxial era menos variavel e mais sensivel ao
estresse hidrico do que a resisténcia da superficie abaxial. . _

Foi ob'servado por MONTEITH (1981) para cevada, sorgo, soja e
beterraba sacarina, que a resisténcia do dossel estd proxima & resisténcia
estomatica de um dosse! delimitado por todas as resisténcias estométicas das
folhas tratadas como resisténcias em 'para!elo_. Isto &, a resisténcia do dossel de
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uma cultura como um todo desempenha a mesma fungdo que a resisténcia
estomética de uma Unica folha, no que diz respeito a taxa de transpiragdo: a
particdo de irradiac@o liquida absorvida pelo dossel inteiro da cultura entre as
perdas de calor sensivel e latente é regulada pela resisténcia do dossel, a qual é
controlada pela agdo de abertura e fechamento dos estdmatos em fungdo do
gradiente de press&o de vapor d’agua entre o interior das células qguardas e o meio
ambiente e do nivel de calor latente disponivel & superficie da cultura (AZEVEDO et
al., 1989).

A modelagem da conduténcia estomatica, tanto de folhas iluminadas
como sombreadas, sobre Variégées dos regimes de umidade do solo, € dtil na
compreensdo da influéncia do estresse hidrico sobre o crescimento e ©
desenvolvimento da cultura (EPHRATH, 1987). Os fatores ambientais que sao
conhecidos por terem uma importante influéncia sobre a condutancia estomética
sao irradiacao, estado hfdrico da folha, umidade ambiental, temperatura da folha e

a concentracdo de didxido de carbono.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. MATERIAL

3.1.1. DESCRIGAQ DO EXPERIMENTO DE CAMPO

O experimento de campo foi conduzido na Estagdo Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), localizada
no municipio de lpanguassu-RN (5° 30" de latitude sul, 36° 52 de longitude oeste,
80m de altitude), no periodo de julho a dezembro de 1990. A parcela experimental
ocupou uma area de aproximadamente 2.700m* de solo classificado como Aluvial
Eutréfico.

3.1.2 - CULTURA _

A cultura implantada foi o algodao herbéceo'(Gossypium hirsutum r.
latifolium, cultivar CNPA precoce 1). A semeadura foi realizada logo apds o preparo
do solo que constou de aragem, gradagem e sulcamento no sentido norte-sul,
obedecendo a um espagamento de 1,0m entre fileiras e 0,20m entre covas, com 04
sementes por cova, ficando, apds o desbaste, com duas plantas por cova,

totalizando uma densidade populacional de 100 mil plantas/hectare.

3.1.3 - TRATOS CULTURAIS

Durante o experimento a cultura foi mantida livre de ervas daninhas,
mediante a pratica de capina periddica sempre que necessario. Também foi feito o
controle de pragas e doengas, bem como as adubacgbes necessérias, de modo que
estes fatores n2o fossem limitantes ao pleno desenvolvimento da cultura.

A irrigacéo foi realizada em sulcos, por gravidade, utilizando-se tubos
janelados. No periodo inicial do estagio vegetativo da cultura, a frequéncia de
irrigac&o variou de trés a sete dias. Posteriormente a esta fase, as irrigacdes foram
estabelecidas de' acorde com o teor de umidade do solo monitorado com uma

sonda de né&utrons.
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3.1.4 - INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

Foram utilizados um pordmetro de equilibrio dindmico (LI-1600 da
LICOR), um integrador de area (LI-3300 da LICOR), uma balanga de preciséo, uma
estufa & uma sonda de néutrons da marca Troxler, modelo 3320. Além destes
utilizou-se também um anemdmetro totalizador instalado a 2,0m do solo e um
termometro de Hg, mantido no abrigo meteoroldgico instalado em érea contigua a
experimental.

3.2 - METODOLOGIA

Como o trabalho objetivou o estudo do comportamento fisioldgico e
morfoldgico do algodoeiro irrigado, o delineamento experimental constou de duas
parcelas: tratamento Pl, com 1.800m” e tratamento PIl, com 900m?. As parcelas
foram irrigadas com l&minas d'agua determinadas de acordo com o teor de umidade
do solo estimado com base nos dados da sonda de néutrons. O tratamento Pl (n&o
estressado) recebia a cada irrigacdo 100% da agua necessaria ac restabelecimento
da capacidade de campo e o tratamento PIl tratamento (estressado) recebia apenas
50% dessa lamina.

Mais ou menos no centro de cada parcela foi demarcada, com barbante,
uma drea stand medindo 10,0m x 10,0m, contendo dez sulcos. Em sulcos
alternados, a cada 20 plantas, a partir da quinta planta, uma era marcada com uma
fita plastica, perfazendo um total de 04 plantas por sulco. A cada cinco dias, a partir
do trigésimo quinto dia apds a semeadura (DAS=35), foram feitas medigbes de
altura (distancia vertical entre o colo da planta e a dltima folha desenvolvida) em
cada uma das plantas marcadas com fita plastica, obtendo-se a altura media de
cada tratamento. Posteriormente, foram escolhidas aleatoriamenie trés plantas com
alturas aproximadamente equivalentes a altura média do tratamento. Estas plantas
foram cothidas e colocadas em sacos de papel de peso conhecido, sendo em
sequida pesadas em balanga de precisdo. Na sequéncia, foram feitas as medicdes
do comprimento e a largura das fothas de cada uma planta separadamente e, em
seguida, foram passadas em um integrador de érea (LI—3300 da LICOR) para medir
a area foliar.

Todo o material verde colhido, ou seja, a planta como um todo, foi
colocada em uma estufa a 80°C por um periodo de 24 horas. Apés este periodo as

plantas foram novamente pesadas para se obter o peso da matéria seca. Os dados
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correspondentes as medicbes, referem-se & média aritmética das trés plantas
coletadas em cada um dos tratamentos.

Trinta e cinco dias apdés a semeadura (DAS=35), iniciou-se o
monitoramento do comportamento fisiologico da cultura utilizando-se um porémetro
de equilibrio dindmico (LI-1600 da LICOR), sendo avaliados os seguintes
parametros: resisténcia estomatica (r.) a difusdo de vapor, taxa de transpiragdo (t,)
por unidade de area foliar, temperatura da fotha (T¥), temperatura (Ta) e umidade
do ar (UR) no interior da camara em contato com a folha e radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA). :

Os parametros acima descritos foram medidos sempre na face abaxial de
folhas bem desenvolvidas e mais expostas a radiac@o solar. Para se obter médias
mais representativas, as medi¢des foram realizadas em quatro folhas de cada
planta por tratamento.

3.2.1 - SISTEMATICA DE OBSERVAGOES

Diariamente, no periodo de 10/10/80 a 19/12/80, foram realizadas
medi¢des nos horéarios das 09h, 12h e 15h (tempo local) dos seguintes paréametros:
resisténcia estomética, transpiragdo, temperatura da folha e radiacéo
fotossinteticamente ativa. A cada cinco dias, a partir do trigésimo quinto dia apds a
semeadura, foram feitas medicdes dos seguintes parémetros: altura média da
planta (H), indice de area foliar (IAF) e dados de matéria verde (MV) e seca (MS),
enquanto que trés vezes por semana foi determinado o teor de umidade do sblo,
com o uso da sonda de néutrons. A cada quinze dias foram obtidos ciclos djurnos
das 06h as 17h dos parametros mencionados acima, com intervalo de tempo de

uma hora.

3.2.2 - MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO

Para efetivar a quantificagdo do contetido de umidade do solo,
necessario se faz calibrar @ sonda de néutrons para o solo da area estudada.
Nesse' sentido,. foram delimitadas guatro microbacias, com um metro quadrado cada
umag, interiores & érea experimental e afixados tubos de acesso de plastico no seu
interior. As microbacias receberam l&minas de irrigagdo e turnos de rega
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diferenciados, de forma a possibilitar um espectro mais amplo do contetido de
umidade do solo.

A sistematica adotada consistiu na realizagdo de duas contagens-padrao
(CP), com a sonda de néutrons acoplada em um tubo de acesso instalado em um
tonel de ferro contendo agua até o nivel de 5cm da sonda. Logo apés, foram feitas
as contagens do meio (CM) nas profundidades de 20cm, 40cm, 60cm e 80cm e
obtidas amostras de solo (duas por profundidade, com um anel coletor de 200cm’)
em trincheiras abertas em torno do tubo de acesso. A cada valor de CM foi obtida a
contagem relativa (CR), que é igual a razéo entre CM e CP.

Os 52 pares éie dados de ® e CR resultaram na seguinte equacéo de
regressao: _

®=(-0,2656 + 0,6884 x CR) x 100 1)

que apresentou coeficiente de determinagéo r ?igual a 0,64, sendo CR a contagem
relativa e ® a umidade volumétrica, expressa em percentagem. _
O monitoramento da umidade do solo foi iniciado no dia 11/09/90,
diariamente no herario entre 08h e 09h {tempo local), nas profundidades de 20cm,
40cm, 60cm e 80cm em quatro tubos no tratamento Pll e em seis tubos no

tratamento P

3.2.3 - DETERMINAGAQ DA RESISTENCIA AERODINAMICA

A resisténcia aerodindmica (r,) ao fluxo de vapor d'agua atmosférico,
para qualquer condicbes de estabilidade, foi estimada com base nas propriedades
aerodindmicas do dossel vegetativo da cultura, através da expresséo { MONTEITH,
1973; AZEVEDO et al, 1893a).

ra:{[ln(Z—d)/ZO]z}x{l— sg(Z - )T, - 1:,)] @

0,16U(2) 1U(z)

onde d e Z, representam, respectivamente, o deslocamento rdo plano zero e o
coeficiente de rugosidade da superficie vegetada, obtidos em fungéo da altura da
vegetacéo (H)porr d=065.H e Z=013H(THOM, 1971), U(Z)emcm/s € a

velocidade média do vento ao nivel Z acima do solo; g € a aceleragéo devido a
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gravidade (cm/s*); T é a média das temperaturas absolutas da folhagem (Tf) e do ar
(Ta).

3.2.4 - DETERMINAGAO DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

A produtividade bioldgica foi medida através da determinac&o da taxa de
assimilagdo liquida (TAL), das taxas de crescimento relativo (TCR) e absoluto
(TCA), da matéria verde (MV) e seca (MS) e da area foliar (AF). Apds a coleta do
material (plantas) foram feitas determinactes do peso verde, area foliar e, apds a
secagem em estufa a 80°C por 24 horas, foi determinado o peso seco. Para o
calculo da area foliar utilizou-se a seguinte equagao: '

AF=L.CK 3)

onde AF é a drea foliar, L € a largura da folha, C é o comprimento da folhae K=
0,7 € um fator de corregcdo (ASHLEY et al., 1963). Utilizou-se, também, para a
obtengéo da area foliar um integrador de area (LI-3300 da LICOR).

A taxa de assimilaggo liquida (TAL), expressa em gr/dia foi caiculada
pela formula (RADFORD, 1967):

(Lnd, - Lnd )P, - )
(1, -1,)x(4, - 4)

TAL = 4)

onde Ln é o logaritmo neperiano, P, @ P, representam o peso seco da planta nos
periodos de tempo t,e t, € A, e A, a area foliar nos mesmos periodos de tempo
(RADFORD, 1967). '

A taxa de crescimenio relétivo (TCR), expressa em grfgrdia, foi
calculada pela formula (RADFORD, 1967):

LnP, - LnP,
t, -4

TCR = (5)



20

A taxa de crescimento absoluto (TCA), expressa em gridia, foi calculada :
pela fdrmula (RADFORD, 1967):

TCA=P2—_& (8)

—t
tz *1
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - MEDIGOES MORFOLOGICAS

Na Tabela 1, representada nas figuras 1. 2, 3 e 4, foram apresentados os
dados de altura média de planta (H), matéria verde (MV), matéria seca (MS) e area
foliar (AF) do algodoeiro herbéceo, cultivado nos tratamentos Pl e Pll, e que séo
discutidos a seguir.

4.1.1 - ALTURA MEDIA DA CULTURA

Com relagdo a altura das plantas (Figural), correspondente & média
aritmética da altura de vinte plantas por tratamento, observou-se que a partir do
trigésimo quinto dia apds a semeadura a diferenga de altura entre os tratamentos,
estressado e n&o estressado, foi bastante acentuada e crescente até o sexagésimo dia
apos a semeadura (DAS=65). A partir do dia de ordem 65 a diferenca passou a ser
mSenor. Isto se deveu ao fato de que no inicio do ciclo da cultura, a diferenga na
umidade do solo entre as parcelas era significativa, enquanto que da metade para o
final, em virtude do aumento da &rea foliar & por conseguinte uma diminuicdo na
demanda evaporativa do solo, houve uma reducéo na diferenga da altura média das
plantas entre os tratamentos estressado e ndo estressado.

4.1.2 - BIOMASSAS VERDE E SECA

As diferencgas de matéria verde (MV) e matéria seca (MS) (Figuras 2 e 3),
foram pequenas e oscilantes do inicio até os 85 DAS. Dos 90 até os 115 DAS essas
diferengas foram acentuadas e oscilantes. Isto decorreu do fato de gue, nesse periodo,
as plantas j& estavam na fase de frutificagdo e como esperado, as plantas do
tratamento Pl se desenvolveram e frutificaram mais do que as do tratamento Pif e por
conseguinte, ocorreu uma maior diferenga no peso da materia verde (MV) e no peso

da matéria seca
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Tabela 1 - Altura média {H), matéria verde (MV), matéria seca (MS) e area foliar do

algodoeiro herbaceo submetido aos tratamentos nao estressado (Pl) e estressado

~(PI). Ipanguassu, RN, 1990.

DIAS APOS A H (cm) MV (g) MS (g) AF (m)

SEMEADURA Pl P Pl P P! Pl Pl Pl
35 243 205 295 295 048 048 100 050
40 320 241 790 790 140 140 120 056
45 413 289 802 802 181 131 150 060
50 473 307 1090 906 226 179 147 086
55 544 357 1214 907 267 196 348 0.94
60 600 406 1498 1320 351 320 310 079
65 630 501 1916 1553 504 262 321 1.90
70 659 562 2539 1712 495 427 468 418
75 664 565 2539 2088 725 505 58 388
80 671 594 2532 2044 721 480 408 199
85 8.1 598 3362 2933 854 537 384 224
90 687 608 4050 1987 979 551 482 3.01
95 691 612 3555 1952 1062 519 484 281
100 69.1 616 339 1433 1031 417 511 289
105 691 623 335 1914 1042 611 361 246
110 71.0 623 324 1114 11!8.8 442 291 174
115 71.0 642 3185 1344 505 205 0.89

12}5.0
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(MS) entre os tratamentos. Observou-se que a matéria verde no tratamento Pl
alcangou o seu peso maximo de 405,0 gr, aos 90 DAS, enquanto que em Pll 0 méaximo
foi de 293,2 gr, tendo ocorrido aos 85 DAS. Observou-se, também, que nesse mesmo
periodo o peso da matéria verde passou a decrescer, em ambos os tratamentos, em
consequéncia da senescéncia das piantas, o que ocorreu também com relacéo a drea
foliar. Com relag&o ao peso da matéria seca observou-se que no tratamento Pl seu
peso maximo foi de 139,0 gr alcancado aos 115 DAS enquanto que no tratamento Pl
seu peso maximo foi de 61,6 gr aos 105 DAS. Notou-se também que a partir deste
ponto tanto o peso verde como o peso seco passaram a decrescer em consequéncia
da senescéncia das plantas, o que ocorreu também com relagéo a area foliar.
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Figura 1 - Comportamento estacional da altura média da cultura (cm)

correspondehte aos tratamentos Pl e Pil, Ipanguassu-RN, 1990.
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Figura 2 - Comportamento estacional da biomassa verde da cultura (gr), nos

tratamentos Pl e PI. Ipanguassu-RN, 1990.
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Figura 3 - Comportamento estacional da biomassa seca da cultura (gr) nos
tratamentos Pl e Pil. Ipanguassu-RN, 1990.



25
4.1.3 - AREA FOLIAR

Para a area foliar, representada na Figura 4 sob a forma de indice de area
foliar (IAF), observou-se que as diferengas entre os tratamentos Pl e Pll, foram
crescentes do inicio até os 60 DAS e oscilantes dos 65 até os 115 DAS. Geralmente, a
reducéo do potencial de agua da folha também influiu na respiragdo e na expanséo
foliar. Contudo, a. expansdo foliar é inibida antes e mais severamente do que a
fotossintese e a respiracéo (BOYER, 1970).

Como pode ser observado, no tratamento Pli a cultura alcangou a relacédo
méaxima de 3,88cm’/cm’ aos 85 DAS, enquanto que no tratamento Pll a relaggo
maxima correspbndeu a 2,39cm?/ecm?® aos 75 DAS. Isto decorreu do fato de que as
plantas n&o estressadas apresentaram maior area foliar do que as estressadas.

As oscilagbes de todos os parametros em estudo decorrem, em parte, da
aleatoriedade da escolha das plantas visando a determinaco e a quantificacdo destes
parametros. Somente o parametro altura das plantas & equivalente ao stand.
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Figura 4 - Comportamento estacional do indice de area foliar (cmzlcmz) da cultura, nos

tratamentos P | e P II. Ipanguassu-RN, 1890.
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4.1.4 - INDICES DE CRESCIMENTO |

A complexa analise de crescimento de culturas agricolas pode ser
simplificada usando-se indices que expressam o crescimento da cultura, tais como o
indice de drea foliar, a taxa de assimilagdo liquida e a taxa de crescimento relativo
(WILLIAMS et al, 1965). Na Tabela 2 foram apresentadas as taxas de assimilagéo
liquida (TAL), tanto das plantas do tratamento ndo estressado como do tratamento
estressado.

Percebe-se com muita clareza que tanto no tratamento PI quanto no
tratamento Pll, a taxa de assimilago liguida oscilou bastante desde os 40 DAS até o
final do ciclo, apresentando uma diferehga entre os tratamentos, quase insignificante.
Verificou-se, assim, que as plantas que n&o tém de alimentar pontos frutiferos parecem
aumentar sua capacidade fotossintetica, o que poderia ser explicado pela drenagem
de produtos nitrogenados das folhas para as capsulas (TUCKER & TUCKER, 1968;
BASSETT et al, 1970) correspondendo, certamente, a uma degradacéo da folha.
Assim, contrariamente a outras plantas onde a existéncia de frutos em crescimento
ativo aumentava a atividade fotossintética das folhas (HANSEN, 1970; EVANS, 1975),
o algodoeiro apresentou um decréscimo na atividade assimitatoria.

As taxas de crescimento relativo (TCR), apresentadas na Tabela 3,
demonstraram um impulso de crescimento no tratamento ndo estressado, bem maior
que no tratamento estressado. No tratamento ndo estressado, as taxas de crescimento
absoluto e relativo apresentaram valores maiores e oscilantes dos 50 DAS até os 80
DAS e dai.até os 115 DAS menores e oscilantes. E possivel que a emergéncia dos
botbes florais das plantas desse tratamento tenha contribuido, em parte, para este
decréscimo. Um outro possivel fator que possa ter contribuido para o aumento no
primeiro periodo, foi o estresse que as plantas do tratamento estressado, estava

submetidas.



TABELA 2

indice de area foliar (IAF) etaxa de assimilagdo liquida (TAL) ao
longa do ciclo vegetativo da cultura, submetida aos tratamentos nio
estressado (P 1) e estressado (P Ii). ipanguassu - RN, 1990.

DIAS APOS A | IAF TAL
' (em’/em’) (g/om® dia)
SEMEADURA Pi P il PI Pl
35 - 40 0.70 0.27 1.66 3.37
40 - 45 0.90 0.35 0.14 -0.30
45 - 50 1.28 0.48 1.11 0.20
50 - 55 2.55 0.58 0.33 0.38
55 - 60 2.28 0.48 0.53 2.97
60 - 65 2.40 1.50 1.11 0.92
85 -70 3.43 2.35 0.04 1.14
70 - 75 3.40 2.39 1.13 0.37
75 - 80 3.50 2.23 -0.02 0.78
80 - 85 382 1.46 0.61 2.46
85 - 90 3.54 1.69 0.56 -1.40
90 - 95 3.55 1.58 0.83 0.22
95 - 100 3.75 1.60 -0.12 0.78
100 - 105 300 . 138 0.06 1.44
105 - 110 2.90 1.00 0.88 -1.64

110-115 2.70 1.00 1.04 0.76




TABELA 3

Taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) ao longo do

ciclo vegetativo da cultura, submetida aos tratamentos n&o estressado

(P}) e estressado (Pll). Ipanguassu - RN, 1990.

DIAS APOS A TCA (g/dia) TCR (g/g.dia)
SEMEADURA Pl Pl Pl Pl

35 - 40 1.84 1.84 0.214 0.214
40 - 45 0.18 0.18 -0.014 0.014
45 - 50 1.90 1.64 0.110 0.062
50 - 65 0.82 0.22 0.030 0.020
55 - 60 1.68 2.64 0.056 0.098
60 - 65 3.06 -1.16 0.070 0.040
65-70 -0.18 3.30 0.000 0.010
70-75 5.80 1.56 0.080 0.030
75-80 -0.08 -0.50 0.000 0.010
80 - 85 2.66 5.14 0.030 0.086
85 - 90 2.50 -3.72 0.026 -0.056
- 90-95 1.66 0.64 0.016 0.014
85 - 100 0.62 2.04 -0.010 -0.040
100 - 105 0.22 3.88 0.000 0.076
105-110 2.92 -3.38 0.030 0.060
110- 115 4.04 1.26 0.030 -0.026

28
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4.2 - COMPORTAMENTO DIURNO DOS PARAMETROS FISIOLOGICOS
DA CULTURA NOS TRATAMENTOS PI E Pl

Nas Tabelas 4, 5 6 e 7 foram apresentados os dados de resisténcia
estomatica (r;), temperatura da folha (Tf), transpirago (i) e radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA), do algodoeiro herbaceo, medidos nos tratamentos ndo estressado e
estressado, para os dias anterior e posterior as irrigagdes, os quais foram também
apresentados de forma grafica nas Figuras 5 a 12.

4.2.1 - RESISTENCIA ESTOMATICA

As Figuras 5 e 6 mostram a varia¢do diurna da resisténcia estomatica
(r,). respectivamente nos tratamentos Pl e PIi, para o dia anterior e o dia posterior
as irrigagdes, com as medi¢des hordrias das 08h as 17h (tempo local). Pode-se
observar que a resisténcia estomdtica no dia anterior & irigagcdo em cada
tratamento, se apresentou alta e com uma grande oscilagdo durante o periodo,
principalmente no tratamente PIl, isto quando comparada com a resisténcia

_estomatica do dia apds a irrigaco, a qual se apresenta baixa e com pequenas
oscilagdes, principaimente no tratamento Pl. Tal fato j& era esperado pois as
plantas neste periodo e em condigdes de estresse, apresentaram um certo grau de
fechamento parcial dos estdmatos, enquanto que no dia posterior a uma irrigacéo,
as plantas responderam & irrigagdo com a abertura dos estdmatos e consequente
reducdo na resisténcia estomatica.

Verificou-se, ainda, que no tratamento Pl houve uma pequena diferenga
entre os dias anterior e posterior a uma irrigagéo, em relag&o ao tratamento PI,
onde se verificou uma grande diferenga neste mesmo periodo. Isto decorre do fato
de que uma cultura quando submetida a estresse hidrico, responde melhor a uma
irrigac@o do que uma cultura que n&o esta em estado de estresse hidrico elevado.

A baixa resisténcia estomatica na parte da manha em ambos os tratamentos

@ Nos mesmos periodbs, isto €, um dia antes e um dia apés a uma irrigacéo e a alta
no decorrer da tarde, deveu-se provavelmente & elevacéo da temperatura da folha,
como resultado:' i} da elevagéo da ter.nperatura'.db ar e, ii).do fluxo de agua extraido
do solo se apresentar inferior ao fluxo de evaporacgdo nas folhas que, combin_adas,

| causam aumento da resisténcia estomética (TURNER & BEGG, 1973; SZEICZ et al,

1973).



TABELA 4

Ciclo diurno da temperatura da folha (T¢), resisténcia estomaética (rs),
transpiragéo (tr) e radiagdo fotossiteticamente ativa (RFA) da
cultura no tratamento Pl, um dia anterior (DAS=75) a uma irrigaco.
Ipanguassu - RN, 1990

, PARAMETROS
HORARIO
T: (°C) I (sfcm)  tr (ugfem®.s) RFA (w.m™)
8:.00 29.1 1.65 14.8 299.47
9.00 ' 29.0 2.00 17.1 151.06
10:00 30.0 1.75 14.2 275.00
11:00 320 234 12.7 274.47
12:00 336 2.00 13.6 320.00
13:00 33.1 292 09,3 120.74
14:00 31.9 2.90 10.3 189.70
15.00 311 2.68 12.4 126.06
16:00 31.5 3.00 08,7 092,55
17:00 29.1 5.00 1.0 044,41

TABELA S

Ciclo diurno da temperatura da folha (Tg), resisténcia estomatica (rs),
transpiracdo (ir) e radiagao fotossiteticamente ativa (RFA) da
cultura no tratamento Pi, um dia posterior (DAS-65)a uma irrigagao.
Ipanguassu - RN, 1990.

] PARAMETROS
HORARIO
T (°C) r. (sfem)  tr (ugfem®.s) RFA (w.m”)
8:00 26.7 1.99 12.8 105.51
9:00 26.6 1.51 16.3 129.79
10.00 30.7 1.54 14.0 27550
11:00 32.5 1.56 13.9 320.00
12:00 31.9 1.78 13.2 265.25
13.00 31.0 1.69 13.6 101.06
14:00 32.2 200 12.2 250.91
15:00 309 2.12 11.5 238.30
16:00 ' 29.3 2.16 09,4 080,21

17:00 283 3.10 06,9 012,77




TABELA 6

Ciclo diurno da temperatura da folha (T¢), resisténcia estomética (rs),
transpiracéo (ir) e radiacdo fotossiteticamente ativa (RFA) da
cultura ne tratamento PIl, um dia anterior (DAS=68) a uma irrigacéo.
Ipanguassu - RN, 1990.

_ PARAMETROS
HORARIO
T¢ (°C) I (sfcm)  tr (ug/cm”.s) RFA (w.m”)
8.00 326 013,33 25 285.11
9:00 356 013,85 1.8 410.28
10:00 38.0 030,00 1.7 443.26
11:Q0 42.3 030,77 1.6 442 .55
12:00 44 0 040,00 1.4 446 .81
13:00 37.7 075,00 0.3 069,15
14:.00 382 100.00 0.2 325.53
15:00 358 100.00 0.2 049,33
16:00 356 100.00 0.1 091,84
17:00 317 100.00 A 016,03

TABELA 7

Ciclo diurno da temperatura da folha (Tg), resisténcia estomatica (rs),
transpiragao (tr) e radiacdo fotossiteticamente ativa (RFA) da
cultura no tratamento PIl, um dia posterior (DAS=70) a uma irrigagao.
Ipanguassu - RN, 1990.

, PARAMETROS
HORARIO .
T¢(°C) r, (sfcm)  tr( glem®s) RFA (w.m”)
8.00 30.6 02,92 8.8 154.26
9.00 356 03,48 8.7 384.57
10:00 - 34.8 04,71 6.5 206.38
11:00 346 05,13 55 182.45
12:00 34.1 04,30 6.5 111.70.
- 13:00 38.3 07,69 : 46 419.68
14.00 . 38.7 08,00 4.1 350.53
15.00 33.0 08,70 3.7 035,32
16:00 : 316 12.90 2.1 022,23

17:00 32.6 20.00 1.5 005,59
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4.2.2 - TEMPERATURA DA FOLHA
O comportamento diurno da temperatura da folha (Tf) do algodoeirc
herbaceo estd representado nas Figuras 7 e 8. Pode-se observar que no
tratamento P! um dia antes e um dia apés uma irrigagdo, a temperatura das folhas
esteve sempre inferior & do tratamento PIi. Por outro lado, nota-se claramente que
as variagbes ocorridas em ambos os tratamentos, um dia antes de uma irrigagéo,
ao longo do dia, mostraram-se mais expressivas e mais irregulares do gue aguelas
ocorridas um dia apds uma irrigagao. Isto deveu-se ao fato de que a temperatura da
folha também é muito susceptivel as variagbes devidas a pardmetros ambientais,
tais como a radiagéo solar instantanea, umidade do ar, velocidade do vento etc.. No
entanto, fica evidenciado que a influéncia da umidade do solo é maior que todos os
demais parametros, embora esta afirmativa ndo contemple as variacdes devidas
aos parametros atmosféricos, separadamente, uma vez que tais influéncias ainda
ndo foram devidamente quantificadas em tratamentos estressados e nao
estressados.
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Figura 7. Ciclo diurno da temperatura da folha (°C) da cultura um dia anterior
(DAS=75) e um dia posterior (DAS=65) a uma irrigacéo no tratamento Pl
Ipanguassu-RN, 1990.
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Figura 8. Ciclo diurno da temperatura da folha (°C) da cultura um dia antes
(DAS=68) e um dia apdés (DAS=70) a uma irrigacdo no tratamento PII.
Ipanguassu-RN, 1990.

4.2.3 - TRANSPIRAGAO

A transpiracéo (t;) € uma consequéncia inevitavel do fato de que a planta
precisa manter exposta ao ar uma grande drea de paredes celulares Umidas a fim
de facilitar a absorcéo de CQ, pelas folhas.

Nas Figuras © e 10 esto representados os dados de tfranspiragdo do
algodoeiro herbaceo, nos tratamentos Pl e Pll, um dia antes e um dia apds a uma
irrigacéo. Observa-se que no tratamento PII, as diferencas da transpiragao entre os
periodos, um dia antes e um dia apdés a uma irrigacao, sdo bastante acentuadas,
enquanto gue no tratamento Pl sdo pequenas. Atribui-se isto ao fato de que a
abertura dos estdmatos, por onde ocorre o processo de transpiracdo, depende
dentre outros fatores, do teor de agua na folha e consequentemente no solo.
Obviamente, como o tratamento Pll estava estressado os estbmatos das plantas
ficaram parcialmente fechados, diminuindo a transpiraggo.
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Figura 9. Ciclo diurno da transpirac¢ao (pg/om®.s) da cultura, um dia antes (DAS=75)
- eum dia apds (DAS=65) a uma irrigacdo, no tratamento Pl. Ipanguassu-RN,
1890.
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(DAS=68) e um dia apos (DAS=70) a uma Iirrigagéo, no tratamento P 1.
Ipanguassu-RN, 1920. ' -



36

4.2.4 - RADIAGAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA

A radiagdo solar & praticamente a Unica fonte de energia para os
processos fisioldgicos e bioguimicos que ocorrem nos vegetais. A produgéo final de
matéria seca de uma planta depende, em dado instante, da eficiéncia com que as
folhas convertem energia radiante em energia quimica através da fotossintese.
Contudo, somente uma fragdo do espectro solar é utilizada pelas plantas no
processo de convers&do por causa da sensibilidade seletiva dos cloroplastos. Esta
frag&o, denominada de radiagdo fotossinteticamente ativa, corresponde ao fluxo de
fétons na faixa 400 a 700 nm do espectro solar (Mc CREE, 1972).

Nas Figuras 11 e 12, referentes aos tratamentos Pl e Pl
respectivamente, foram apresentados os dados da radiagdo fotossinteticamente
ativa correspondente aos dias que antecedem e sucedem uma irrigagdo. Observa-
se que existe uma diferenc¢a oscilante entre os tratamentos, durante todo o periodo.
Atribui-se esta diferenga oscilante & nebulosidade existente no momento que se
fazia a leitura, pois sabe-se que a radiagdo fotossinteticamente ativa depende
exclusivamente da radiagdo solar incidente & superficie. Por conseguinte, o
estresse hidrico ndo influenciou nesta diferenga oscilante.
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Figura 11. Ciclo diurno da radiac¢do fotossinteticamente ativa (w/m?), um dia
anterior (DAS=75) e posterior (DAS=65) a uma irrigacao, no tratamento Pl.
Ipanguassu-RN, 1990. -
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Figura 12. Ciclo diurno da radiagio fotossinteticamente ativa (W/m?) um dia
anterior (DAS=68) e um dia posterior (DAS=70) a uma irrigacdo, no
tratamento PIll. Ipanguassu-RN, 1990.

4.2.5 - CICLO MEDIO DIURNO DA RESISTENCIA. ESTOMATICA, TRANSPIRA-
GAO E TEMPERATURA DA FOLHA NOS TRATAMENTOS PI E PII

Nas Tabelas 8 e 9, representadas nas Figuras 13 e 14, estdo os dados
dos ciclos médios diurnos da resisténcia estomatica (r,), transpiragéo (f,) e
tempgratura da folha (Tf) da cultura nos tratamentos P! e PII, respectivamente.

Observa-se uma grande diferenga dos valores da resisténcia estomatica,
entre os tratamentos Pl e Pll, para todos 0s horarios das medigdes. No tratamento
Pl a resisténcia estomatica apresenta o valor de 2,25 s/cm as 06h, passando entdo
a decrescer até atingir um valor minimo de 1 ,67 s/cm as 10h, quando comecga a
crescer com pequenas oscilagdes até as 17h, onde alcanga um valor maximo de
3,99 s/lcm. Ja no tratamento PIl, a resisténcia estomatica (r,) atinge o seu valor
maximo de 41,8 s/fcm as 07h, passando a decrescer até atingir um valor minimo de
22,7 slcm as 08h, dai entdo cresce até as 12h e volta a decrescer com pequenas
oscilagdes até as 17h local.

Sendo o comportamento da franspiracdo da cultura inverso ao da
resisténcia estomatica, ou seja, na medida em que a resisténcia estomatica diminui

- aumenta a transpiragéo, observou-se tanto no tratamento Pl como no tratamento
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Pll, que & transpiragdo atingiu um minimeo de 5,16 ug/cm®.s no tratamento Pl e 2,5
g/cm®.s no tratamento PlI, &s 07h, passando entdo a crescer até atingir um maxino
de 17,27 pglem’.s &s 10h no tratamento Pl e de 13,7 pg/cm®.as 09h no tratamento
Pll, quando passaram a decrescer até as 17h.

Com relagao ao ciclo médio da temperatura da folha observou-se que em
ambos os tratamentos a temperatura da folha aumentou de 26,2°C as 07h, para
34,5°C, as 12h no tratamento Pl e de 28,8°C as 07h para 39,0°C, as 12h passando
entdo a diminuir até atingir 29,7°C no tratamento Pl e 30,9°C no tratamento PIll, as
17h. Observa-se que no periodo de elevagdo, como no periodo de reducdo, a
temperatura da folha comportou-se quase que linearmente em ambos 0s
tratamentos. Observou-se, ainda, que a temperatura da folha no tratamento Pl
esteve baixa quando comparada com a do tratamento PIll. Isto ocorreu em funcgao

da maior e menaor taxa de transpiragao entre os tratamentos.



TABELA 8

Média aritmética dos ciclos diurnos da temperatura da folha (Te),
resisténcia estomdtica (r.) e transpiragdo (tr) durante o
desenvolvimento da cultura no tratamento PI. Ipanguassu - RN,
1990.

HORAS T (°C) R, (s/cm) Tr (ug/em”.s)
6:00 241 . 225 02,25
7:00 26.2 2.00 _ 05,16
8:00 286 1.71 15.74
9.00 303 1.68 16.13
10:00 32.5 1.67 17.27
11:00 308 1.92 16.16
12:00 345 2.00 13.00
13:00 : 34.5 2.26 13.40
14.00 32.8 2.09 16.16
15:00 32.4 2.54 14.07
16:00 31.0 2.48 10.99
17:00 29.7 3.99 07,2

TABELA 9

Média aritmética dos ciclos diurnos da temperatura da folha (T¢),
resisténecia estomatica (r;) e transpiragéo (ir}) durante o
desenvolvimento da cultura no tratamento PIl. Ipanguassu -
RN,

1990.

HORAS T: (°C) R; (s/cm) Tr (uglem®.s)
7:00 28.8 41.8 02,5
8:.00 30.9 24.9 09,8
9:00 34.0 227 13.7
10:00 354 257 12.7
11.00 37.7 325 13.2
12:00 38.0 35.6 021
13.00 37.6 ' 34.0 12.2
14:00 366 26.2 12.2
15:00 34.8 20.8 . 114
16:00 32.90 26.8 09,4

17:00 30.90 29.9 05,6
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e transpiragdo (ug/cm2.s) da cultura, no tratamento PL Ipanguassu-RN.
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4.2.6 - VARIAGAO DIURNA DA TRANSPIRAGAQ E DA RESISTENCIA ESTOMATICA

DA CULTURA EM SITUAGAO DE EXTREMA UMIDADE NO SOLO, NO
TRATAMENTO PI

Para o dia 24/10, que no tratamento Pl foi considerado o de menor
resisténcia estomatica (r,) durante o ciclo da cultura e por conseguinte, o de maior
transpiracdo (tr), foram plotados os valores da resisténcia estomética e da
transpiragdo da cultura de hora em hora das 08h as 17h e que s&o apresentados nas
figuras 15 e 16. Nota-se que durante o periodo diurno a resisténcia estomatica
aumentou linearmente das 08h, quando alcangou o seu menor valor durante o ciclo da
cultura (0,1 s/fcm), até as 11h, quando passou a decrescer até as 14h aumentando
novamente até as 17h quando atingiu seu valor maximo do dia, que foi de 0,72 s/cm.
Com relacéo & transpira¢éo ¢ comportamento foi inverso, porém, concordante e variou
de 62 pg/em’.s, valor maximo alcangado durante todo o ciclo da cultura as 08h, a 27 p
glent’ s, valor minimo alcangado no dia as 17h. Este comportamento de ambos os
parametros se justifica pelo fato de que nesse dia a cultura se encontrava em situacéo
de extrema umidade do solo.
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- Figura 15. Situagdo de extrema umidade ou de transpiracéo potencial, isto &,
menor resisténcia estomatica da folha da cultura, verificada no dia 24/10 (DAS=48)

no tratamento Pi. ipanguassu-RN, 1980.
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Figura 16. Situacdo de extrema umidade ou de menor resisténcia estomatica (rs),
isto &, maior transpiracéo potencial (Tr) da folha da cultura, verificada nodia 24/10,
(DAS=48), no tratamento PI, Ipanguassu-RN, 1990.

4.2.7 - COMPORTAMENTO DIURNO DA RESISTENCIA ESTOMATICA E DA
TBAN'SPIRAGAO DA CULTURA EM SITUAGAO DE EXTREMO ESTRESSE
HIDRICO NO TRATAMENTO Pl

Para o dia 13/11, que no tratamento PIl foi considerado o de maior

resisténcia estomatica durante todo o ciclo da cultura e, por conseguinte, o de menor
transpirag&o, os valores da resisténcia estomatica e da transpiracao foram plotados de
hora em hora das 08h as 17h. As Figuras 17 e 18 representamn graficamente estes
valores. Observa-se uma grande oscilagao tanto da resisténcia estomatica, quanto da
transpiracdo, no decorrer do dia. A resisténcia estomatica, durante todo o ciclo da
cultura, alcangou seu valor maximo, de 100 s/em, as 07h, enquanto que a transpiracao
alcangou seu valor minimo de 0,1 ugr!cm".s neste mesmo horario. A partir das 08h a
resisténcia estomatica, que decresceu para 15 sfcm, passou entao a aumentar, com
pequenas oscilagdes, até atingir novamente o seu valor maximo de 100 sfcm as 17h.
Isto foi acompanhado por um comportamento inverso da transpiragaco que alcangou um
valor méximo do dia de 2,5 wgfem’®.s, as 09h, passando a diminuir até atingir
novamente o seu valor minimo de 0,1ug/cm’.s. Este fato ocorreu devido a cultura se

encontrar em extremo estresse hidrico, ou sejg, a 14 dias de uma irrigagéo.
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Figura 17. Situagdo de extremo hidrico ou minima transpiracdo isto € minima

resisténcia estomatica da folha da cultura, verificada no dia 13/11 (DAS=68)

no tratamento PlI, Ipanguassu-RN, 1980.
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Figura 18. Situagdo de extremo estresse hidrico ou maxima resisténcia estomatica,

isto €, minima transpiracdo da folha da cultura verificada no dia 13/11, DAS=68, no

tratamento PIl. Ipanguassu-RN, 1990.
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4.2.8 - TRANSPIRAGAO EM FUNGCAO DA RESISTENCIA ESTOMATICA DA
CULTURA NOS TRATAMENTOS PIE PII

As Figuras 19 e 20 mostram a variagdo da transpiragdo em fungéo da
resisténcia estomatica do algodoeiro herbaceo, nos tratamentos Pl e PH, um dia antes
e um dia épés a uma irrigagdo. Verificou-se que tantc no tratamento Pl como no
tratamento PIll, um dia antes de uma irrigacéo, a transpiragéo oscilou muito durante
todo o periodo. Ja um dia apés a uma irrigacdo n&o se notou uma oscilagio
significativa e sim uma proporcionalidade coerente entre a transpiragdo e a resisténcia
estomatica. Isto &, quando a resisténcia estomatica aumentou a transpiragdo diminuiu.
Isto decorre do fato de que quando a planta reage ao estresse hidrico com o
fechamento parcial ou total dos estématos, aumenta a sua resisténcia estomatica e
consequentemente, reduz-se a ftranspiracdo, resultando nesta oscilagéo nos

tratamentos Pl e Pil no periodo que antecedeu uma irrigag&o.
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Figura 19 - Variagdo da transpiragao (pg/cm®.s) em funcdo da resisténcia estomatica

(s/fcm) da cultura no tratamento Pl a) um dia anterior (DAS=75) e b) um dia

posterior (DAS=65) a uma irrigagéo. lpanguassu-RN, 1990.
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(sfom) da cultura no tratamento Pll: a) um dia anterior (DAS=68) e b) um dia
posterior (DAS=70} a uma irrigagdo. Ipanguassu-RN, -1990.
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429 - RESISTENCIA ESTOMATICA EM FUNGAO DA RADIAGAO

FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NOS TRATAMENTOS P! E PIi

As Figuras 21 e 22 mostram a variacdo da resisténcia estomética em funcéo
da radiagéo fotossinteticamente ativa um dia anterior e um dia posterior a uma
irrigag@o para os tratamentos Pl e Pl{, respectivamente.

- No tratamento Pl {Figura 21) evidenciou-se uma redugéo da resisténcia
estomética, com o aumento dos niveis energéticos, atingindo valores préximo de 2,0
s/cm no dia anterior a irrigacéo e de 1,5 s/cm no dia posterior a irrigag&o. De um modo
geral e para um mesmo nivel energético, a resisténcia estomatica medida no dia
anterior a irrigag&o foi superior aquela do dia posterior a irrigacéo. Tal redugéo da
resisténcia estomatica com o aumento da radiagdo fotossinteticamente ativa, atingindo
valores minimos com a saturagdo energética, foi observado e relacionado por
AZEVEDO et al (1993) para o algoddo. Essa pequena diferen¢a no comportamento da
variagao da resisténcia estomatica com a radiagdo fotossinteticamente ativa para as
situagdes anterior e posterior a irrigacdo, se deve ao fato de que no tratamento Pl as
plantas ndo foram em momento algum, submetidas a estresse hidrico significativo
sendo, portanto, um resultado apenas do ato da irrigagéo.

No tratamento Pl (Figura 22), entretanto, observou-se uma variagdo
desordenada da resisténcia estomdtica com o© aumento da radiagdo
fotossinteticamente ativa, com valores da resisténcia estomatica flutuantes ¢ bem
superiores aqueles observados no tratamento P, principalmente para o dia anterior a
irrigacéo. No caso do dia posterior a irrigagao (Figura 22b), apesar de uma variacio da
resisténcia estomatica {entre 20,0 e 2,5 s/cm) bem superior aquela observada no
tratamento Pl (3,0 e 1,5 sfcm), o comportamento das fun¢des de variagdes r, = f(RFA)
mostraram-se semelhantes, isto é, reducdo da resisténcia estomatica com o aumento
da radiacdo fotossinteticamente ativa (rfa) até atingir um minimo com a saturagéo
energética. Conclui-se que ¢ estresse hidrico forte (tratamento Pll, Figuras 22a e b),
néo altera a forma da fungdo de variag@o da resisténcia estomética com o nivel
energético. No entanto, a resisténcia estomatica para um nivel energético médio variou

de 3,0 s/cm, no tratamento ndo estressado, para 20,0 s/cm no tratamento estressado.
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Figura 21 - Variagéo da'resisténcia estomatica (s/cm) em fungio da radiacao
fotossinteticamente ativa (W/m2) em Pi: a) um dia anterior (DAS=68) e b) um dia

posterior a uma irrigagio. Ipanguassu-RN, 1980
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fotossinteticamente ativa (W/m2) em PlI: a) um dia anterior (DAS=68) e b) um dia
posterior a uma irrigagéo. Ipanguassu-RN, 1990.
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4.2.10 - RESISTENCIA ESTOMATICA EM FUNCAO DA TEMPERATURA DA
FOLHA DA CULTURA NOS TRATAMENTOS P! E Pii

A variag80 da resisténcia estomati3ca com a temperatura da folha pode ser
observada nas Figuras 23a e 23b para o tratamento Pl e 24a e 24b para o tratamento
Pli. Essas figuras evidenciam que o efeito da temperatura da folha sobre a resisténcia
estomatica foi mais ou menos constante para uma dada condigdo de umidade no solo
Entretanto, em condigdes de estresse hidrico acentuado (Figuras 24a e b), a
resisténcia estomatica tornou-se bastante varidvel e elevada para uma variagéo da
temperatura da folha enire 31,0°C e 40.0°C. Por outro lado, para situagdo néo
estressada (Figuras 23a e b), a variagéo da resisténcia estomatica com a temperatura
da folha foi mais uniforme. De um modo geral, a resisténcia estomatica variou de 3,0
s/cm no tratamento P! (n&o estressado) para 20,0 s/cm no tratamento Pil (estressado).
Isto equivale a um efeito de estresse hidrico acentuado sobre a resisténcia estomatica
semelhante aquele observado para o nivel energético, ou seja, aumento da resisténcia

estomatica com o nivel de estresse hidrico a que as plantas estéo submetidas.
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Figura 23 . Variag@o da resisténcia estomatica (s/cm) em fungfo da temperatura da
folha (°C) da cultura, no tratamento Pl a) um dia anterior (DAS=75) e b) um dia
posterior (DAS=65),a uma irrigagéo. lpanguassu - RN, 1980. -
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4.2.11 - RESISTENCIA AERODINAMICA NOS TRATAMENTOS P! E PII

O movimento do ar sobre a superficie da folha tende a remover o vépor
d'égua e desse modo aumentar o gradiente do potencial de &gua, provocando assim a
transpiragéo. Entretanto, sob grande velocidade do vento, a taxa de transpiragdo pode
diminuir, uma vez que isto induz o fechamento dos estdmatos, seja por distirbios
mecanicos como resultado da agitag&o das folhas, seja por aumento do déficit de agua
que controla a sintese do &cido abiscisico e o subsequente fechamento dos
estdbmatos. A velocidade do vento & um dos principais fatores determinante da
resisténcia aerodinamica (r,) sobre uma cultura (SUTCLIFFE, 1980).
| Nas Tabelas 10 e 11 estdo apresentados os valores dos principais fatores
determinantes da resisténcia aerodinamica, um dia antes e um dia ap6s a irrigagéo,
nos tratamentos Pi e Pil, respectivamente. Estas tabelas estdo representadas
graficamente nas figuras 25 e 26, respectivamente. Fazendo uma comparagéo entre
estes fatores verifica-se que a resisténcia aerodinamica é influenciada tanto pelo vento
como pela temperatura da folha. Observa-se na Figura 25 que a resisténcia
aerodinadmica, no dia anterior a uma irrigacdo, manteve-se mais ou menos equivalente
a do dia posterior a uma irrigagdo, das 08h as 1th. A partir das 12h houve um
pequenc aumento permanecendo constante até as 16h, enquanto que a do dia
posterior permaneceu constante, embora com valores menores, até o final do dia. Ja
na Figura 26, nota-se um aumento, com pequenas oscilagdes, dos valores tanto no dia
anterior como no dia posterior a uma irrigacao, das 08h até as 10h.
A conclus@o que se tira sobre a resisténcia aerodinamica é que a mesma
néo € afetada peio nivel de estresse hidrico a que estd submetida a cultura.
Entretanto, », mostrou-se cerca de 10 vezes inferior & resisténcia estomatica,

observagéo feita anteriormente por AZEVEDO et al, (1293).
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TABELA 10 - Valores da resisténcia aerodinamica (r.), temperatura do ar (Ta),

temperatura da folha da cultura (Tf) e velocidade do vento (VV) a 2m acima da
superficie do solo, no tratamento PI um dia anterior (DAS=75) e um dia posterior
(DAS=65) a uma irrigac&o. ipanguassu-RN, 1990.

HORAS  r. T T. T T Ty w v
{slcm} (sicm) (°C) (°C) (°C) (°C) - (mfs) (ms)

8:00 0,16 0,18 24,4 28,8 29,4 30,1 03,0 03,0
9:00 G118 0,18 30,0 298 30,1 31,5 03,0 03,0
10:00 0,13 0,13 31,6 31,0 33,0 31,8 04,0 04,0
11:00 0,13 0,13 325 326 34,4 32,5 04,0 04,0
12:00 0,14 0,13 33,7 331 34,8 35,2 04,0 04,0
13:00 0,14 0,13 34,7 33,7 34,9 35,2 04,0 04,0
14:00 0,14 0,13 34,4 33,0 35,4 33,3 04,0 04,0
15:00 0,14 0,13 33,5 32,9 33,8 33,6 040 040
16:00 0,14 0,13 33,3 320 323 32,8 04,0 08,0
17:00 0,13 0,13 31,8 298 30,2 29,8 04,0 08,0

TABELA 11 - Valores da resisténcia aerodindmica (r.), temperatura do ar (Ta),
tempefatura da folha da cultura (7). e velocidade do vento (VV) a 2m acima da
superficie do solo, no tratamento P! um dia anterior (DAS=75) e um dia posterior
(DAS=65) a uma irrigacéo. Ipanguassu-RN, 1990. |

HORAS la Fa Ta Ta Tf Tf AYAYS VWV
(s/lcm) (s/cm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mfs) (mis)

8:00 018 0,18 28,5 29,3 32,1 31,8 03,0 03,0
9:00 0,16 0,17 29,7 30,2 36,1 34,7 03,0 03,0
10:00 0,14 0,11 31,7 31,6 36,5 37,2 04,0 05,0
11:00 0,14 0,12 33,0 33,2 36,7 39,9 04,0 05,0
12:00 0,15 0,12 34,4 34,4 36,3 41,8 04,0 05,0
13:00 0,14 0,14 35,0 35,4 37,8 37,8 04,0 04,0
14:00 0,14 0,14 356 353 38,1 37,6 C4,0 04,0
15:00 0,15 0,15 35,0 33,3 33,7 36,9 04,0 04,0
16:00 0,16 012 342 329 322 36,5 040 05,0
17:00 0,15 0,12. 32,8 33,0 33,0 32,5 040 050
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Figura 25 . Ciclo diurno da resisténcia aerodinamica (s/cm) sobre a cultura, no
tratamento Pl. a) um dia anterior (DAS=75} e b) urn dia posterior (DAS=65) a uma
irrigacdo. Ipanguassu-RN, 1990.
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irrigacéo. Ipanguassu-RN, 1990.
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4.3 - COMPORTAMENTO ESTACIONAL DA RESISTENCIA ESTOMATICA,

TRANSPIRAGAO E TEMPERATURA DA FOLHA

4.3.1 - TRATAMENTO PI

Na Tabela 12, representada nas Figuras 27 e 28, s&o apresentados os
valores didrios da resisténcia estomatica, transpiragdo e temperatura da folha,
referentes aos horarios das 10h e das 14h, para o tratamento Pl. Como pode ser
observado, o comportamento dos pardmetros acima citados em ambos os horérios foi
mais ou menos idéntico, isto &, dos 48 DAS aos 62 DAS a resisténcia estomatica
atingiu seus valores minimos, variando entre 0,18 a 0,40 s/cm no horario das 10h e
ehtre 0,19 a 0,29 s/cm, no horéric das 14h, passando a crescer com pegquenas
oscilagdes até o final do ciclo da cultura, atingindo valores maximos de 2,74 s/cm aos
87 DAS no horario das 10h e de 3,23 s/cm aos 84 DAS no horario das 14h. Com
relac@o a transpiragdo o comportamento € inverso ao da resisténcia estomatica, ou
seja, dos 48 DAS aos 62 DAS a transpiracao atingiu seus valores maximos variando
entre 57,5 ug/cm’.s e 30,4 uglem’ s, no horério das 10h e entre 64,8 pg/em’ s € 39,0
glem’ s, no harério das 14h, passando a decrescer até atingir valores minimos de 7,3 p
g/crt’ s, aos 86 DAS no horério das 10h e de 3,7 pg/cn®.s aos 103 DAS no horario das
14h.

O comportamento da temperatura da folha, mesmo recebendo influéncia de
outros fatores tais como a radiacéo solar, a nebulosidade etc., também apresentou-se
mais ou menos idéntico nos dois horarics. Observou-se, no entanto, que no horério
das 10h a temperatura da folha se apresentou com variagbes crescentes e bastante
oscilante entre 34,9°C e 29,0°C durante todo o ciclo da cuitura, enquanto que no
horario das 14h a variag¢ao também foi crescente mas com pequenas oscilagbes entre
37,0°C e 30,0°C.

Mediante 0 exposto conclui-se que a resisténcia estomatica aumentou ao
longo do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do algodao herbaceo irrigado,
variando de aproximadamente 0,20 s/cm no inicio da fase de florac&o para 3,2 sfcm ao
final do ciclo da cultura. A transpiragdo teve um comportamento inverso, decrescendo

no mesmo periodo de 57,5 pg/cnt’.s para 7,3 uglen .s.
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TABELA 12

Comportamento sazonal da resisténcia estomatica (re), da temperatura da folha
(Tr) e da transpiragéo (tr) da cuitura, no tratamento PI, ipanguassu - RN, 1990,

Dias ap6s Dias apos Horéarios
a auma = 10:00 14:00
semeadura_irrigagdo_rs (sfom) Te(°C) T, (uglfem®s) rs (sfem) Te{°C) tr (uglcm®.s)
43 04 0,18 34,7 57,5 0,19 31,6 57,4
54 03 0,20 29,6 496 0,12 30,0 64,8
60 irrigacdo 0,40  31.4 31,9 027 315 46,3
62 02 \ 0,21 31,9 30,4 0,29 32,2 39,0
63 irrigacdc 1,26 29,0 14,3 1,76 33,6 14,1
64 01 1,56 30,7 13,2 1,54 32,2 16,3
66 03 1,72 30,8 14,1 1,65 32,0 13,2
75 08 1,75 30,0 14,2 2,80 31,9 09,3
81 05 1,22 33,8 20,1 1,57 32,7 13,7
82 06 2,15 32,1 12,8 2,75 33,8 08,3
383 07 2,20 316 09,6 2,31 331 10,4
84 irrigacao 1,72 33,6 13,6 3,23 37,0 10,2
86 02 2,48 32,7 07,3 2,74 34,1 09,2
87 03 2,74 314 09,8 225 35,3 10,3
o6 06 1,91 30,2 11,4 2,44 33,3 10,9
98 irigacdo 1,80 325 09,6 235 328 10,1
g9 M 1,90 33,7 13,0 2,76 34,8 10,9
100 02 2,03 325 13,0 3,17 34,4 08,9
101 03 1,90 33,0 12,4 2,23 35,2 12,4
102 04 219 34,9 11,7 2,61 33,3 10,2

103 05 2,27 33,3 11,6 7,84 34,9 03,7
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Figura 27 . Comportamento estacional da resisténcia estomética (s/cm), temperaiura da folha (0C) e
transpiragdio (ug/cm?) da cultura no tratamento Pi s 10h. Ipanguassu-RN, 1990,
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Figura 28 . Comporiamento estacional da resisténcia estomatica (s/cm), temperatura da folha (oC) e
transpiragdo {ug/cm?) da cultura no tratamento Pl as 14h. Ipanguassu-RN, 1990.
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- 4.3.2 - TRATAMENTO PII

Na Tabela 13 s&o apresentados os valores da resisténcia estomatica,
transpiragdo e temperatura da folha do algodoeiro herbéceo no tratamento PII,
referente aos horérios das 10h e das 14h, os quais sdo representados nas Figuras 29
e 30, respectivamente. Observou-se uma variabilidade menos acentuada entre os
valores da resisténcia estomatica no horério das 10h, quando comparados com os
valores do horario das 14h. A resisténcia estomética atingiu um minimo de 0,31 sfcm
no horario das 10h ¢ de 0,15 s/cm no horério das 14h00, dos 54 DAS aos 62 DAS,
passando entdo a aumentar para atingir um maximo de 40,0 s/cm. No horéario das 10h
a resisténcia estomética decresceu com pequenas variagGes até os 103 DAS,
enquanto que no horario das 14h a resisténcia estomatica variou com grandes
oscilacdes dos 63 DAS até os 85 DAS, onde atingiu um valor méximo de 66,67 s/cm,
passando ent&o a decrescer até atingir os 6,9 s/cm aos 100 DAS quando voltou a subir
atingindo 40,0 s/fcm aos 103 DAS.

Analisando o comportamento da transpiragdo, verificou-se que em ambos os
horérios a transpiracdo atingiu seus valores maximos (51,6 pg/cm®.s) no horario das
10h e (57,5 pgl/em’.s) no horério das 14h dos 54 DAS aos 62 DAS, passando a

reduzir até atingir um minimo de 0,1 pg/cm*.s no horério das 10h e de 0,6 pg/em*.s no
horério das 14h, até os 82 DAS, e dai até os 103 DAS variou com grandes oscilagdes
em ambos os horarios.

Com relagdo a temperatura da folha no horario das 10h, variou de 32,4 °C
aos 54 DAS até 40,7 °C aos 103 DAS, enquanto que no horario das 14h observa-se
uma variagdo com grandes oscilagdes dos 54 aos 103 DAS. Observou-se, portanto,
uma tendéncia de elevacdo da temperatura da folha ao longo da fase vegetativa e
reprodutiva da cultura.
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TABELA 13

Comportamento sazonal da resisténcia estomatica (rs), da temperatura da folha
(T¢) e da transpiragéo (Tr) da cultura, no tratamento P, Ipanguassu - RN, 1990,

Dias apds - Dias apés Horarios
a auma 10:00 14:00

semeadura irrigacdo R;(s/cm) Te(°C) T, (uglcm“.s) R, (sfcm) T¢(°C) T, (ug/cm®.s)
54 16 00,36 324 35,00 - 00,15 29,5 57,50
60 09 00,31 33,0 51,60 00,42 31,9 34,40
62 11 00,77 34,9 32,50 01,20 37,8 25,40
63 12 3500 358 01,20 30,77 37,7 01,50
65 14 18,18 35,3 02,00 13,33 34,7 02,02
66 15 23,53 33,3 01,20 50,00 34,5 00,60
68 irrigagdo 100,00 39,2 00,10 40,00 39,9 01,02
82 01 33,33 35,4 01,50 20,00 34,7 01,60
84 03 00,23 36,4 09,80 03,03 36,2 09,70
85 04 25,00 34,7 01,20 66,67 40,2 00,60
86 05 08,89 34,9 03,20 02,72 32,8 09,50
100 02 02,25 35,5 12,20 06,90 36,2 04,30

103 05 44 44 40,7 01,20 40,00 37,1 03,80
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4.4 - EFEITOS DO ESTRESSE HIDRICO NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA

Na Tabela 14 est&o relacionados o nimero de plantas e a produgéo final da
cuitura do algodoeiro nos tratamentos Pl e Pll. Observa-se que o nimero de plantas
no stand final em ambos os tratamentos foi igual, mas a produgéo final no tratamento
Pil, estressado, foi de apenas 18% (75,0 Kg) da produgéo final do tratamento Pl , ndo
estressado, que foi de 414,0 Kg. Segundo FISHER & HAGAN (1965) e HEARN (1975)
o algodoeiro é tido, por varios pesquisadores, como uma planta altamente sensivel as
variacbes do conteldo de agua no solo durante alguns estagios do seu crescimento e
também segundo GATES (1968) quando as plantas s&o submetidas a estresse hidrico,
surgem modificacbes morfoldgicas e os processos fisioldgicos podem ser alterados.
Estas afirmativas justificam a grande diferenga na produgé&o final entre os tratamentos
Pl e PIl.

TABELA 14

Numero de plantas e producao (Kg) no stand final da cultura do
algodoeiro, nos tratamentos Pl e Pll, Ipanguassu-RN, 1990.

TRATAMENTO NUMERO DE PRODUCAOQ (Kg)
PLANTAS
Pl 666 414,00

Pll 660 75,00

05
)
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5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos com a pesquisa podem ser tiradas as seguintes
conclusdes: a) A 1&mina de irrigagdo aplicada no tratamento estressado (Pli) pode ser
a principal responsavel pelas diferencas observadas nos parametros morfolégicos e
fisiolégicos' estudados; b) A reducdo verificada na produtividade da cultura no
tratamento estressado (Pli), que alcangou 18% daquela obtida em P, nao estressado,
também resultou do turmno de rega e laminas d'agua aplicados nod tratamentos; ¢) As
taxas de crescimento relativo (TCR) e absoluto (TCA) obtidas, n&o expressaram as
diferenciagbes que foram praticadas na irrigagéo entre os dois tratamentos Pl e Pll; d)
A temperatura da folha (Tf) no tratamento estressado mostrou-se significativamente
maior do que na condi¢&o da cultura bem irrigada; e) Apés as irrigagbes administradas
depois de uma situacao de forte estresse hidrico a cuitura no restabelece os valores
de transpiragdo, temperatura da folha e condutadncia estomatica, apresentados na
condicao bem irrigada; f) O estresse hidrico imposto a cultura no tratamento PlI,
provocou uma substancial diminuicdo na produtividade do algodac em carogo.
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