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E um erro capital teorizar antes de ter os dados. Insensivelmente,
comecga-se a distorcer os fatos para adaptd-los as teorias, em vez
de fazer que as teorias adaptem aos fatos.

Sherlock Holmes, em A scandal in Bohemia, de Conan Doyle (1891)

A compreensGo humana ndo é um exame desinteressado, mas
recebe infusbes da vontade e dos afetos; disso se originam
ciéncias que podem ser chamadas “ciéncias conforme a nossa
vontade”. Pois um homem acredita mais facilmente no que
gostaria que fosse verdade. Assim, ele rejeita coisas dificeis pela
impaciéncia de pesquisar; coisas sensatas, porque diminuem a
esperancga; as coisas mais profundas da natureza, por supersticdo;
a luz da experiéncia, por arrogéncia e orgulho; coisas que ndo sdo
comumente aceitas, por deferéncia a opinido do vulgo. Em suma,
inimeras sGo as maneiras, e as vezes imperceptiveis, pelas quais
os dafetos colorem e contaminam o entendimento.

Francis Bacon, Novum organon (1620)
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RESUMO

SILVA, Joado Batista Lopes da, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho, 2010.
Respostas das culturas de feijao submetido ao estresse hidrico e de milho
em atmosfera enriquecida com CO,. Orientador: Paulo Afonso Ferreira.
Coorientadores: Luis Claudio Costa e Marco Antonio Oliva Cano.

O aumento da [CO;] apresenta resultados diversos nas plantas de forma direta

e indireta, sendo que os efeitos benéficos no crescimento das plantas dependem

também de seu estado hidrico. Desta forma, neste trabalho objetivou-se analisar e

quantificar a taxa fotossintética e a produtividade sob alta [CO,] nas culturas de milho

(Zea mays L.) e feijao (Phaseolus vulgaris L.) submetido a estresse hidrico. Os

experimentos foram conduzidos na Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e

Salino da Universidade Federal de Vicosa, com o milho no periodo entre outubro de

2008 a margo de 2009 e o feijao entre abril a julho de 2009. Para enriquecer o ar com

CO.,, foram utilizadas camaras de topo aberto, enquanto o estresse hidrico foi aplicado

somente na cultura do feijao, iniciando antes da fase da floragao e finalizando no inicio

da maturagao, perdurando 40 dias. Utilizou-se a cultivar de milho AG9010 (Agroceres),
enquanto a de feijao foi a Majestoso (UFV). Foram realizadas medicbes da taxa
fotossintética e, ao final dos ciclos das culturas, foram determinadas as producdes de
graos e matéria seca da parte aérea das plantas. O delineamento experimental foi em

blocos casualizados, com quatro repeticdes (blocos) para ambas culturas. Para o

feijdo, entretanto, as parcelas foram divididas em subparcelas para aplicacdo do

estresse hidrico. As parcelas, utilizadas para o milho e feijao, receberam o tratamento
primario (P): P1 — plantas cultivadas em camaras de topo aberto a [CO,] de 700ppm;

P2 — plantas cultivadas em camaras de topo aberto com [CO,] ambiente; e P3 -

testemunha. As subparcelas, utilizadas somente para o feijao, receberam o tratamento

secundario (S): S1 — testemunha; e S2 — estresse hidrico. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (Anova) e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todas as medicdes da taxa fotossintética (umol.m?.s™) apresentaram diferenca

significativa somente para a parcela (P), com incrementos nas taxas fotossintéticas em

P1, entre 27,73 a 32,02% para o milho e 12,50 a 69,59% para o feijao. As menores

taxas fotossintéticas (-51,44%) foram encontradas nas plantas de feijao submetidas ao

estresse hidrico (P2S2). Também foi observada na cultura do feijao aclimatagéao

fotossintética em P1 e P2, enquanto o milho ndo apresentou aclimatagdo. Para o

milho, o peso total dos gréos (g) e a matéria seca da parte aérea (g) ndao apresentaram

incrementos para P1, apesar das maiores taxas fotossintéticas. Para o feijao, o peso
total dos gréos (g) ndo apresentou incremento para P1S1, verificando-se somente
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reducao no peso total dos gréaos para os tratamentos submetidos ao estresse hidrico.
Quanto a matéria seca do feijao, apresentou incrementos de 20,88% para P1 e
reducbes de -34,27% para as subparcelas com estresse hidrico, (P2S2). Ambas as
culturas apresentaram maiores taxas fotossintéticas em altas [CO.], com maior
resposta para o feijao. Em ambas as culturas ndo ha aumento no peso total dos graos,
apesar de altas taxas fotossintéticas. O aumento da [CO;] proporciona aumento da
matéria seca da parte aérea somente na cultura do feijao.
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ABSTRACT

SILVA, Jodo Batista Lopes da, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2010.
Crops answer of beans subjected to water stress and corn in an atmosphere
enriched with CO,. Adviser: Paulo Afonso Ferreira. Co-advisors: Luis Claudio
Costa and Marco Antonio Oliva Cano.

The increase of the [CO,] shows several direct and indirect results in plants,
whereas the beneficial effects on the growth of the plants also depend on their hydric
state. So, this work was carried out to analyze and quantify the photosynthetic rate and
the productivity under high [CO,] in the maize (Zea mays L.) and bean (Phaseolus
vulgaris L.) crops subjected to hydric stress. The experiments were conducted in the
Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico and Salino pertaining to the
Universidade Federal de Vigosa, by using the maize during the period from October
2008 to March 2009 and the bean from April to July 2009. To enrich the air with CO,,
top-open chambers were used, whereas the hydric stress was applied on the bean
crop only, by beginning before the flowering phase and concluding at the beginning of
maturation, as lasting for 40 days. The maize cultivar AG9010 (Agroceres) was used,
whereas the bean one was the Majestoso (UFV). The photosynthetic rate
measurements were accomplished and the yield of the grains and dry matter of the
plant aerial part were determined at the end of the crop cycles. The randomized block
experimental design was used, with four replicates (blocks) for both crops. For bean,
however, the plots were divided into subplots for application of the hydric stress. Those
plots used for maize and bean were given the primary treatment (P): P1 - plants
cropped in top-open chambers at 700ppm [CO2]; P2 - plants cropped in top-open
chambers with environmental [CO,]; and P3 - control. Those subplots only used for
bean were given the secondary treatment (S): S1 - control; and S2 — hydric stress. The
results were subjected to variance analysis (Anova) and to Tukey test at 5% probability
level. All measurements of the photosynthetic rate (umol.m?.s™) showed significant
difference only for plot (P), with increments of the photosynthetic rates in P1, between
27.73 to 32.02% for maize and 12.50 to 69.59% for bean. The lowest photosynthetic
rates (-51.44%) were found in the bean plants submitted to hydric stress (P2S2). In the
bean crop, the photosynthetic acclimatization was observed in P1 and P2, whereas the
maize showed no acclimatization. For maize, the total weight of the grains (g) and the
dry matter of the aerial part (g) presented no increments for P1 in spite of the highest
photosynthetic rates. For bean, the total weight of the grains (g) presented no
increment for P1S1, as only reduction in the total weight of the grains was verified for
the treatments submitted to hydric stress. The dry matter of the bean presented
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20.88% increments for P1 and -34.27% reductions for the subplots with hydric stress
(P2S2). Both crops presented higher photosynthetic rates in high [CO;], with higher
response for the bean. No increase in the total weight of the grain occurred in both
crops, in spite of the high photosynthetic rates. The increase of the [CO,] provides
increased dry matter of the aerial part only in the bean crop.



INTRODUGAO GERAL

O efeito estufa é um dos fenémenos naturais responsaveis pela manutencdo da vida
no Planeta como a conhecemos hoje. Este fendbmeno é promovido pela presenca de gases
como o didxido de carbono (CO,), o ozonio (0O3), o metano (CH,4) e o dxido nitroso (N,O), que
juntamente com o vapor de dgua possuem a propriedade de absorver e refletir parte dos raios
infravermelhos oriundos da superficie terrestre, contribuindo para o aquecimento da
superficie da Terra, principalmente durante o periodo noturno. Estes gases sdo também
conhecidos como gases do efeito estufa.

Apesar do beneficio que este fendmeno propicia, atualmente ele tem sido visto de
forma negativa, porque o aumento nas emissGes dos gases de efeito estufa, em decorréncia da
acdo antrdpica, tem intensificado o fendmeno, podendo trazer consequéncias negativas ao
meio ambiente (Souza, 2007). O Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) ressalta que
é evidente o aumento na temperatura média global do ar e do oceano, o derretimento das
geleiras e o aumento no nivel médio do mar, decorrentes do aumento do efeito estufa. Em
escala continental e regional, numerosas mudancas no clima vem sendo observadas, tais como
as mudancas nas temperaturas do Artico, nos regimes de precipitacio, na salinidade do
oceano, nos padrdes de vento e na ocorréncia de eventos extremos com maior frequéncia e
intensidade, incluindo secas, enchentes, ondas de calor e ciclones tropicais (IPCC, 2007a).

A principal hipotese para estas mudangas no clima estd no aumento das emissdes dos
gases do efeito estufa, em destaque o CO,. Este aumento das emissGes teve seu marco inicial
no século XIX com o advento da revolucdo industrial. Houghton et al. (2001) ressaltam que a
concentragdo de CO, na atmosfera antes da revolugdo industrial era de 280ppm, mas agora
atinge 360ppm. Entretanto, entre os anos de 1996 e 2001, a média anual de aumento nas
concentragOes de CO, na atmosfera foi de 1,74ppm, mas entre 2002 e 2006 essa média subiu
para 2,09ppm, atingindo a concentracdo de 384 ppm no ano de 2006 (Noaa, 2006). Além disto,
algumas previsdes indicam concentragdes na ordem de 700ppm para a segunda metade do
século XXI (Houghton et al., 1996).

Este aumento na concentragdo dos gases do efeito estufa, em geral, poderd promover
varias anomalias climdticas. Em razdo de seus possiveis impactos, estas mudancas climaticas
tornam paises em desenvolvimento, de um modo geral, os mais vulneraveis (IPCC, 2001;
Nobre, 2005). No caso do Brasil, o Pais se mostra especialmente vulneravel ao aquecimento
global, quando sdo analisados os impactos sobre seus ecossistemas e sua agricultura (Nobre,
2005). Do ponto de vista bioldgico e agricola, o aumento da temperatura podera encurtar o
ciclo das culturas e representar antecipacbes nas épocas de semeadura e colheita, ocorrendo
também maiores riscos de salinizacdo do solo, juntamente com incidéncias de pragas e ervas
daninhas (Agostinetto et al., 2002).

A agricultura é uma atividade altamente dependente tanto de fatores climaticos, cujas
alteracGes podem afetar a produtividade e o manejo das culturas, quanto de fatores sociais,
econdmicos e politicos. As condi¢cdes de adaptacdo de estabelecimento dos sistemas agricolas
a mudanc¢a do clima podem ser bem varidveis, colocando-se em posi¢cdes relativamente
vulnerdveis, em funcdo de diferentes cenarios climaticos (Embrapa, 2001). Amando e Reinert
(1999), citado por Agostinetto et al. (2002), advertem que em paises de clima tropical, como é
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o caso do Brasil, poderd haver reducdo de até 10% no potencial produtivo agricola devido a
maior evaporagao da agua e consequente estresse hidrico as plantas.

Considerando os efeitos das mudancas climaticas na agricultura, o IPCC (2007b) aponta
que a produtividade das culturas pode aumentar, ligeiramente, para regides de médias a altas
latitudes com aumento da temperatura maxima do ar entre 1 a 3°C, dependendo da cultura.
Para latitudes mais baixas, especialmente em regides tropicais com estagdes secas e chuvosas
bem definidas, é esperada a diminuicdo na produtividade das culturas para aumentos de
temperatura do ar de 1 a 2°C, o que aumentaria o risco de escassez de alimentos.
Globalmente, é esperado que o potencial agricola se eleve com aumentos na temperatura
média do ar em torno de 1 a 3°C; acima destes valores, acredita-se na diminui¢do. Outro
agravante para a agricultura é o aumento na frequéncia de secas e inundag¢des, o que pode
afetar a producdo agricola negativamente, especialmente em regides de subsisténcia em
baixas latitudes.

Apesar dos efeitos negativos que as mudangas no clima podem acarretar para os
sistemas agricolas, existem efeitos positivos. O continuo aumento da [CO,] atmosférica podera
afetar, ou mesmo ja afeta, as culturas agricolas de duas formas: (1) elevadas [CO,] inibem a
fotorrespiracdo e estimula a fotossintese em plantas Cs;, como o trigo, arroz, batata, soja e
feijao; (2) elevadas [CO,] aumentam o uso eficiente da 4gua em plantas do tipo C; e C;, como o
milho, sorgo e cana-de-aglcar (Pritchard e Amthor, 2005). Assim, estes efeitos benéficos
podem resultar no aumento da produgdo de grdos e matéria seca das plantas. No entanto, é
necessario estimar se estes efeitos irdo prevalecer sobre os impactos negativos das mudancas
do clima.

Dentro deste contexto, é de suma importancia a quantificacdo das respostas das
culturas as futuras condigGes climaticas, principalmente sob condi¢Ges de estresse hidrico e
aumento da [CO,] no ambiente.

OBIJETIVOS GERAIS

Neste trabalho, objetivou-se analisar, quantificar e comparar algumas das respostas
fisioldgicas e fenoldgicas, principalmente produtivas, de plantas do tipo Cs (feijdo) e C, (milho),
sob atmosfera enriquecida com CO, e estresse hidrico.

Objetivos especificos

e Desenvolver camaras de topo aberto, para possibilitar a criagido de ambiente
enriquecido com CO,;

e Analisar e quantificar algumas respostas fisiolégicas e fenoldgicas, principalmente
produtivas, da cultura de milho (Zea mays L.) sob atmosfera enriquecida com CO,; e

® Analisar e quantificar algumas das respostas fisioldgicas e fenoldgicas, principalmente
produtivas, da cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) sob atmosfera enriquecida com
CO, e estresse hidrico.
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CAPITULO 1. Desenvolvimento de estrutura experimental e influéncias de duas
concentracdes de CO, na cultura do milho (Zea mays L.)

1.1. INTRODUGAO

A concentragdo de CO, na atmosfera estd aumentando cerca de lppm ao ano,
principalmente devido a queima de combustiveis fésseis. A partir de 1958, quando comegaram
as medicdes sistematicas de CO, em Mauna Loa, Havai, as concentra¢des aumentaram mais de
17% e assim, em 2020, podem alcangar 600ppm (Taiz e Zeiger, 2004). Segundo Oliveira (2007),
a concentracdo atual de CO, na atmosfera é um fator limitante para a fotossintese,
crescimento e produtividade de muitas espécies. Na folha, a taxa fotossintética é resultado
direto da atividade da enzima ribulose-1-5-bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) que, por
sua vez, é influenciada por varios fatores ambientais, incluindo CO,, temperatura do ar e luz.

O aumento da [CO,] apresenta diversos resultados nas plantas, de formas diretas e
indiretas. Os reflexos na fotossintese deverdo ser, em geral, positivos, embora as respostas
possam variar entre as plantas. Na produgdo agricola, os reflexos poderdo ser positivos em
decorréncia da estimulacdo da fotossintese, especialmente para plantas com metabolismo tipo
C; (ex.: arroz, soja, feijdo), assim como do melhoramento da eficiéncia de uso da dgua como
resultado da reducdo da condutadncia estomdtica — fechamento parcial dos estématos. No
entanto, as plantas do tipo C; (ex.: milho, sorgo, cana-de-agucar), por serem menos
responsivas aos aumentos da [CO,], poderdo sofrer efeitos supressivos por competicdo com
ervas daninhas tipo C; (Siqueira et al., 2001).

Em geral, concentragdes de CO, acima do normal, 200 a 400ppm a mais, produzem
estimulos no crescimento e na produgdo de plantas do tipo C;, mas ndo em tipo C,, porque
aumentos da [CO,] teem pouco efeito nas taxas fotossintéticas das plantas C;, em razdo do
mecanismo que aumenta a [CO,] no sitio da Rubisco das plantas C, (Ziska e Bunce, 2006). Nas
plantas C3;, observam-se incrementos de 30 a 70% na taxa de assimilacdo do carbono, devido
ao aumento de duas a trés vezes na concentragdo atmosférica atual de CO,. Este efeito é
devido, principalmente, a maior eficiéncia carboxilativa da Rubisco, devido a maior
disponibilidade de CO, e, consequentemente, reducdao de 20 a 40% no processo
fotorrespiratério. Em plantas C,, entretanto, o efeito de elevadas concentra¢des de CO, sobre
a produtividade apresentam, geralmente, menores incrementos, ou seja, em torno de 10% em
comparacdo com as plantas C; (Griffin e Luo, 1999). Comparando C; x C, em elevada [CO,],
Wand et al. (1999) também encontraram diferencas em assimilagdo fotossintética de 33 e
25%, respectivamente.

Embora o ganho de biomassa e a assimilacdo fotossintética tenha sido menor nas
plantas C,, este ndo pode ser considerado insignificante. Por muito tempo acreditou-se que as
plantas C, ndo responderiam ao aumento da [CO,] em fun¢do do mecanismo de concentragao
de CO, presente nas células da bainha vascular destas espécies, o que confere alta eficiéncia
fotossintética as mesmas. Contudo, estudos mais recentes, como os conduzidos por Leakey et
al. (2004) e Souza (2007), demonstram que plantas C, podem responder significativamente ao
aumento da [CO,] e algumas até de forma semelhante as espécies Cs.



Diversas especulagdes sdo feitas em torno dessas diferentes respostas das plantas C,4
em elevada [CO,], sendo que as respostas encontradas sdo normalmente atribuidas a trés
fatores: (1) algumas espécies C, podem estar saturadas as concentragbes atuais de gas
carbonico enquanto outras ndo; (2) o efeito pode ser devido a diminuicdo da condutancia
estomatica decorrente do cultivo em alta [CO,], que pode reduzir a transpiracdo e melhorar o
estado hidrico na planta; e (3) a diminui¢do da transpiracdo pode aumentar a temperatura
foliar, proporcionando uma étima temperatura para o processo fotossintético (Ghannoum et
al., 2000). Vale ressaltar que muitas respostas e detalhes dos mecanismos bioquimicos e
celulares das plantas C, ao aumento da [CO,] ainda ndo sdo claros (Ziska e Bunce, 2006).

Por comparagdo entre estudos, Ziska e Bunce (2006) relatam que uma simples folha
ndo é um bom indicativo para as respostas da fotossintese e do crescimento da planta como
um todo. Isto indica que as novas respostas positivas das plantas C; ao aumento da [CO,] sdo
verdadeiras, pois, trata-se de um estudo envolvendo a planta toda, ao invés dos estudos
anteriores realizados somente com a folha indicando que as C; ndo tém aumento da taxa
fotossintética. Alids, quando o foco é somente a folha, as respostas positivas podem ser
mascaradas pelo processo de aclimatagdo fotossintética — declinio do estimulo fotossintético,
principalmente por causa da queda no teor de nitrogénio e teor de clorofila nas folhas ao
longo do tempo e, consequentemente, do aumento da relacdo C:N — o que sugere que a

aclimatacdo ou estimulo pelo aumento da [CO,] sdo func¢des da escala.

Experimentos em que o intuito é analisar os impactos das mudangas climaticas nas
culturas agricolas e nas plantas em geral sdo baseados, principalmente, no aumento da
concentracdo de gases, como o CO, ou O; e também pelo controle de outras varidveis
ambientais, como temperatura, dgua e luz. Pritchard e Amthor (2005) fazem uma descri¢do
dos métodos experimentais, bem como comparagbes entre eles. Geralmente os métodos
laboratoriais, como os tubos foliares, camaras de crescimento e estufas de vidro, apresentam
maior controle das variaveis ambientais, podendo constituir 6timas ferramentas para estudos
dos efeitos das mudancas climaticas nas plantas, porém, seus resultados ndo podem ser
extrapolados para condigdes de campo, em vista da pequena escala trabalhada. Ja os métodos
de campo, como as cadmaras de topo aberto e os FACEs (free-air CO, enrichment) ndo
apresentam o mesmo controle das variaveis ambientais ou, em alguns casos, nem o controle
de determinadas varidveis, porém sua grande vantagem reside nos resultados dos efeitos da
[CO,] poderem ser extrapolados as escalas reais de campo.

As desvantagens das camaras de topo aberto em relagdo as FACEs, apontadas por
Ainsworth e Long (2005) e Long et al. (2005), sdo a formagdo de um microclima diferente no
ambiente dentro da cdmara, com temperatura e umidade maiores que do ambiente e,
também, menores quantidades de luz por causa da cobertura plastica das cdmaras, sendo
estas variaveis ambientais mais dificeis de serem controladas. Vantagens em relagdo as FACEs
sdo o menor custo financeiro de condugdo, como também ter o controle da agua para as
plantas, permitindo experimentos com restricdo hidrica as plantas.

O milho (Zea mays L.) é uma planta C, que tende, geralmente, a apresentar pouco ou
nenhum crescimento adicional em resposta as elevadas [CO,], quando ndo apresentam déficit
hidrico (Ghannoum et al., 2000). Neste ponto, Leakey et al. (2004) afirmam que os efeitos das
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altas [CO,] nas plantas de milho ndo estdo suficientemente compreendidos para permitir
futuras predi¢des concernentes as mudancas climaticas.

Rudorff et al. (1996) ndo obtiveram acréscimos na produtividade do milho a [CO,] de
500ppm em cdmaras de topo aberto. Resultados similares também foram encontrados por
Kim et al. (2007), trabalhando com camaras climaticas em que a biomassa, area foliar e
fotossintese ndo apresentaram respostas positivas a altas [CO,]. Além disto, a eficiéncia de
carboxilacdo das enzimas do mecanismo fotossintético das C, foi reduzida com aumento da
[CO,], o que indica possivel aclimatagdo fotossintética. Entretanto, Leakey et al. (2004)
mostraram que o milho sob altas [CO,] apresentou incremento méximo de 41% na assimilacdo
de CO, e média de 10%, sendo que o valor maximo ocorreu em épocas menos chuvosas. Estes
incrementos devem-se a alta concentragdo intracelular de CO, , as baixas condutancias
estomaticas e a redugdo na transpiragdo. Assim, os autores chamam a ateng¢do para uma
validacdo: sob condi¢Bes favoraveis de crescimento, a taxa fotossintética do milho é insensivel
as elevadas [CO,]? Entretanto, em experimentos com cdmaras de topo aberto (Samarakoon e
Gifford, 1996), as plantas de milho sob estresse hidrico e alta [CO,] apresentam incremento de
50% no crescimento comparado as plantas sob [CO,] ambiente e bem irrigadas. Prins et al.
(2007) também obtiveram respostas positivas no crescimento do milho a altas [CO,].

Como o milho é uma cultura de alto valor nutricional e econbmico, sdo necessarias
mais pesquisas para quantificar os impactos das mudancas climdticas nesta cultura, como
também existem muitas controvérsias sobre as respostas da cultura do milho as novas
condigdes do clima.

1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho, objetivou-se analisar algumas das respostas fisioldgicas e quantificar a
produtividade da cultura de milho (Zea mays L.) sob atmosfera enriquecida com CO,, assim
como desenvolver camaras de topo aberto, para possibilitar o enriquecimento do ar com CO,
no ambiente em que as plantas foram cultivadas.

1.3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e
Salino do Departamento de Engenharia Agricola, localizada na area experimental de Irrigacdo e
Drenagem do campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, no estado de Minas
Gerais. O experimento foi conduzido durante o periodo de 28 de outubro de 2008 a 6 de
margo de 2009.

1.3.1. Estrutura fisica

A Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e Salino é constituida de 21 lisimetros
de drenagem, construidos sob ambiente protegido (Figura 1.1). Cada lisimetro tem capacidade
para 1,12m? de solo, cujas dimensdes s3o 1,0m de largura por 1,4m de comprimento e 0,8m
de profundidade. Apesar de a Infraestrutura possuir 21 lisimetros, neste trabalho foram
utilizados somente 12 lisimetros de drenagem, bem como a casa de vegetacao foi descoberta
durante o experimento, a fim de proporcionar maior iluminagdo para as plantas.



Figura 1.1 — Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e Salino do Departamento de Engenharia

Agricola da Universidade Federal de Vigosa: A — apresentacdo externa da Infraestrutura; e B —
apresentacgdo interna da Infraestrutura.

1.3.1.1. Desenvolvimento das camaras de topo aberto

Para o enriquecimento do ar com CO,, foram desenvolvidas camaras de topo aberto. O
desenvolvimento das camaras teve como base as cdmaras de topo aberto utilizadas por Costa
(2003), Lobo (2003) e Souza (2007). As camaras, desenvolvidas para o presente trabalho,
foram compostas por mddulos retangulares, possuindo portas laterais para facilitar a coleta de
dados, o que as diferencia das camaras utilizadas por Costa (2003), Lobo (2003) e Souza
(2007), que ndo possuiam portas de acesso e eram compostas por uma Unica peca,
dificultando a coleta de dados e manuseio das plantas. Também foi acrescentada uma
campanula, para permitir o controle da dgua no ambiente das camaras.

As camaras foram desenvolvidas para acompanhar o crescimento das plantas, sendo
acrescidos médulos de acordo com a altura delas. Assim, as cdmaras podem atingir até 3,0m
de altura, com quatro mddulos. As camaras e, consequentemente, os modulos foram
constituidos de estrutura metalica retangular, composta por segmento de tubos de ferro com
didmetro externo de 1,25cm. Cada médulo era coberto nas laterais por um filme plastico
transparente com espessura de 100um, usualmente utilizado na cobertura de casas de
vegetacdo ou estufas. Para fixar o filme plastico a estrutura metdlica, foram utilizados perfis de
aluminio e mangueiras de borracha, com 1,60cm de didmetro, seccionadas longitudinalmente
em um dos lados, formando uma “garra” para prender o filme plastico aos tubos de ferro. Na
parte superior das cdmaras, a campanula com vao ao meio e coberta por lanternim permitiu a
troca gasosa e, a0 mesmo tempo, o controle da dgua no ambiente. A campanula era formada
pela mesma estrutura metdlica e filme plastico dos mddulos. Os detalhes estruturais,
juntamente com as dimensGes das camaras de topo aberto desenvolvidas, com suas partes
(mddulos e campanulas), sdo ilustrados no projeto das camaras (Figura 1.2).

O sistema de injecdo de ar nas camaras foi realizado por meio de um ventilador
centrifugo, com hélice de 20cm de didmetro e motor elétrico com poténcia de 1/16cv. O fluxo
de ar proveniente do ventilador era direcionado para dentro da cdmara por tubos de PVC, com
diametro interno de 50mm. Esses tubos de PVC foram perfurados para a distribuicdo
homogénea do ar (ambiente e enriquecido com CO,), com furos espagados entre si de 2,5cm, e
7,14mm de didmetro com angulo de 30° de inclinagdo. Para direcionar o fluxo para o centro da
camara, a tubulagdo central foi perfurada em ambos os lados, enquanto as laterais foram
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perfuradas somente em um dos lados. A Figura 1.3 mostra os detalhes da tubulacdo de
distribuicdo de ar dentro da camara, em que as setas azuis indicam a dire¢do do fluxo de ar
ambiente ou enriquecido com CO, para dentro da camara.
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Figura 1.2 — Dimensdes (m) e detalhes estruturais das cdmaras de topo aberto desenvolvidas para este
trabalho, juntamente com os mdédulos e a campéanula.
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Figura 1.3 — Dimensdes (m) e detalhes do sistema de distribuigdo de ar dentro das cdmaras, em que as
setas azuis indicam a dire¢do do fluxo de ar ambiente ou enriquecido com CO, para dentro da camara.

O CO, era armazenado em cilindros, com 23kg de gds, onde o fluxo primdrio era
regulado por manoémetro de pressdo especial (White Martins — R201C), acoplado a uma
valvula solendide de alta pressdo, composta por uma valvula de fechamento esférico e atuador
elétrico. Apds a regulagem, o fluxo era direcionado as cdmaras por mangueiras de alta pressao,
500psi. A valvula solendide, por meio de temporizadores, também controlava o tempo de
exposicdo diario das plantas ao CO,. Proximo as camaras, o fluxo era novamente regulado por
uma valvula de ajuste fino, para finalmente chegar ao sistema de injecdo de CO, — ventilador
mais os tubos de PVC perfurados. As [CO,] nas camaras foram monitoradas e ajustadas



manualmente, durante a manha a cada dois dias, com uso do medidor da [CO,] do ambiente
modelo Testo 535.

O tempo de exposicdo das plantas a atmosfera enriquecida com CO, decorria-se
diariamente entre 6:00 e 18:00h, sendo os ventiladores acionados automaticamente por
temporizadores. Para evitar o excesso de umidade interna dentro das camaras no periodo
noturno, os ventiladores eram programados por temporizadores para serem ligados a noite,
entre 20:00 as 21:00h, 23:00 as 00:00h e 3:00 as 4:00h.

1.3.1.2. Sistema de irrigacao

As plantas foram irrigadas por meio de fitas gotejadoras (0,30m de espagamento entre
gotejadores), para manter o solo acima da capacidade de campo. O teor de agua no solo foi
monitorado por meio de sondas TDRs, instaladas a 0,20 e 0,4m de profundidade (Figura 1.4A),
sendo as leituras automaticas feitas a cada 15 minutos (Figura 1.4B) a partir da TDR 100 da
Campbell Scientific. A capacidade de campo foi determinada pela curva de retenc¢do do solo,
correspondendo a 20kPa, ou 33,62% de teor de agua no solo. Desta forma, as plantas eram
irrigadas sempre que o teor de dgua ficava abaixo da capacidade de campo.

Figura 1.4 — Sondas TDRs utilizadas para controle do teor de dgua no solo: A — sonda TDR instalada a
0,20m de profundidade; e B — sistema automdtico de leitura do teor de dgua no solo a cada 15 minutos.

1.3.2. Solo e adubagdo

O solo utilizado para preenchimento dos lisimetros foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrdéfico, com classe textural Muito Argilosa: 70% argila; 9% silte; 12% areia grossa;
e 9% areia fina. Neste substrato, fez-se a corre¢do da acidez do solo por calagem, com base
nos valores apresentados na Tabela 1.1. Para corregdo, utilizou-se calcario dolomitico com
PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total) de 80%. Na Tabela 1.2 encontra-se a analise
quimica do substrato de solo apds correcao.

Foram também realizadas duas adubac¢Bes durante o experimento, sendo a primeira
de plantio e a segunda de cobertura. Ambas as aduba¢des seguiram recomendagdes de Ribeiro
et al. (1999), porém com dosagem dobrada. A adubagdo de plantio foi realizada com a
formulacdo NPK 8-28-16, na dosagem de 800kg.ha™, enquanto a adubacdo de cobertura foi
realizada com a formulagdo NPK 20-05-20, na dosagem de 800kg.ha™. A adubacdo de
cobertura foi realizada quando a quarta folha se expandiu totalmente, correspondendo ao 22°
dia apds o plantio (DAP).



Tabela 1.1 — Resultados analiticos do solo utilizado antes da corre¢do da acidez por calagem

H,O0 mg.dm‘3 cmol..dm™
pH P K Na Ca®  Mg” AP H+Al SB CTC(t) CTC(T)
4,75 0,2 7 0,7 0,01 0,02 0,58 5,9 0,05 0,63 5,95
% dag.kg® | mg.lL®’ mg.dm™
Vv m ISNa Mo P-rem Zn Fe Mn Cu B S
0,8 92,21 0,48 0,9 5,5 - - - - - -

em que, ISNa - indice de saturagdo de sédio; SB - soma de bases trocaveis; CTC (t) - capacidade de troca cationica
efetiva; CTC (T) - capacidade de troca catiénica em pH 7,0; V - indice de saturagdo de bases; m - indice de saturagdo
de aluminio; e P-rem - fésforo remanescente.

Tabela 1.2 — Resultados analiticos do substrato de solo utilizado apds a corregdo da acidez por calagem

H,0 mg.dm‘3 cmolc.dm’3
pH P K Na ca® wmg” A H+Al SB CTC(t)  CTC(T)
6,3 0,7 18 - 2,6 0,8 0,0 2,48 3,45 3,45 5,93
% dag.kg® | mg.Ll? mg.dm™
Vv m ISNa Mo P-rem Zn Fe Mn Cu B S
58 0 - 0,9 - 0,2 14,4 1,0 0,4 0,2 -

1.3.3. Material vegetal

Utilizou-se a cultivar de milho AG 9010 da empresa Agroceres. Esta cultivar
superprecoce tem ciclo previsto entre 115 a 125 dias, atingindo 2,00m de altura. O
espagamento entre plantas foi de 0,20m (Figura 1.5A) e entre fileiras de 0,50m (Figura 1.5B),
totalizando 14 plantas por lisimetro. As plantas foram cultivadas somente no perimetro dos
lisimetros (Figura 1.5). No decorrer do ciclo, fez-se o controle manual da lagarta-do-cartucho
por meio de pincas. Entretanto, quando o grau de infestacdo era elevado, utilizou-se o

inseticida Decis®.

1.3.4. Dados coletados

Os dados coletados foram divididos em: ambientais, fisioldgicos e fenoldgicos. Quanto

aos dados referentes ao ambiente, foram coletados de hora em hora durante todo o
experimento. Para isto, foi utilizada uma estagdo meteoroldgica automatica e portatil, modelo
Vantage Pro da Davis (Figura 1.6). Nessa estacdo, foram coletados dados de precipitagao,
radiagdo solar, temperatura ambiente e temperatura dentro das cdmaras. Também, utilizou-se
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um piranémetro para medir a radiacdo solar dentro das camaras. Contudo, essa medicao foi
realizada antes do experimento, a cada quinze minutos durante duas semanas.

Figura 1.6 — Estacdo meteoroldgica automatica portatil, modelo Vantage Pro da Davis.

Como dado fisioldgico, foram medidas as taxas fotossintéticas das folhas das plantas
de milho, entre 8:00 e 11:00h, utilizando um medidor portatil de fotossintese (IRGA - Infra Red
Gases Analyser), modelo LCi Photosynthesis System da ADC BioScientific, equipado com
sistema de fonte de radiagdo externa, 1200pmol.m™.s™ (Figura 1.7). Duas medicdes da taxa
fotossintética foram realizadas, nas seguintes datas: primeira medi¢do no 692 DAP (estadio R1
— florescimento); e segunda medigdo no 802 DAP (estddio R3 — grdos em estado pastoso).
Ambas as medicdes foram realizadas na 102 folha das plantas, com [CO,] de referéncia do
interior das cdmaras (700ppm) e ambiente, com fluxo de 200mL.min™.

Figura 1.7 — Camara foliar do medidor portétil de fotossintese (IRGA - Infra Red Gases Analyser), modelo
LCi (ADC BioScientific), equipado com fonte de radiagdo externa (1200umo|.m'2.s‘1).

Os seguintes dados fenoldgicos foram coletados: altura maxima da planta;
temperatura foliar; matéria seca da parte drea; e produtividade. A altura maxima das plantas
foi obtida no inicio da fase reprodutiva das plantas (692 DAP, estadio R1), pois, neste estadio,
todas as folhas ja se encontravam expandidas. A medi¢do da altura maxima das plantas foi
determinada entre o solo e a bainha da ultima folha expandida, no caso a 152 folha. A
temperatura foliar foi coletada, diariamente, quatro vezes ao dia, nos hordrios de 8:00, 11:00,
14:00 e 17:00h, sendo que comecou a ser coletada no 192 DAP, estadio V3 (terceira folha
totalmente expandida) e finalizou no 1022 DAP, estadio R5 (grdaos em estado farinaceo-duro).
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Para a coleta da temperatura foliar, foi utilizado um termometro infravermelho com mira
laser, modelo Fluke 62 Mini (Figura 1.8).

Figura 1.8 — TermOémetro infravermelh com mira Iaser,modelo Fluke 62 Mini.

Quanto a produtividade e matéria seca, foram determinadas ao final do experimento.
Para verificagdo da produtividade da cultura, foram analisadas as seguintes varidveis: peso
total dos graos; peso de mil grdos; e graos por espiga. Para a medicdo da matéria seca, toda a
parte aérea de trés plantas foi secada em estufa controlada a 70°C por trés dias, para posterior
pesagem.

1.3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢Ges
(blocos). A escolha pela utilizagdo do DBC foi devido a coleta dos dados de fotossintese e
temperatura foliar. A coleta desses dados se estendia por muito tempo, sendo necessario
coletar os dados de todos os tratamentos em curto periodo de tempo, pois os valores da taxa
fotossintética alteram ao longo do dia e a temperatura foliar altera-se na presenga de nuvens.

Os tratamentos foram: P1 — plantas cultivadas em camaras de topo aberto com
concentragdo atmosférica enriquecida com CO,, a 700ppm; P2 — plantas cultivadas em
camaras de topo aberto com concentracdo atmosférica ambiente de CO,; e P3 — plantas
testemunhas ou controle, cultivadas fora das camaras de topo aberto. Foram utilizados trés
tratamentos e quatro repeticGes, totalizaram-se 12 observagdes.

O experimento foi instalado segundo o modelo estatistico:

1=1,2,...,Ptratamento
Yik = m+0£i + Wk +eik k 12 Bbloco (11)

em que

Yik valor observado no i-ésimo tratamento no k-ésimo bloco;
m média geral do experimento;

o efeito do i-ésimo nivel do tratamento;

Wy  efeito do k-ésimo bloco; e

Cik efeito residual (erro).
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A exposicdo das plantas a atmosfera enriquecida com CO, iniciou-se no 182 DAP
(estadio V3 — terceira folha totalmente expandida) e finalizou no 1082 DAP (estadio R5),
totalizando 91 dias.

1.3.5.1. Delineamento experimental para o desempenho das camaras de topo aberto

Para avaliar o desempenho das camaras de topo aberto desenvolvidas para este
experimento, no que tange a alteracdo do microclima dentro das cdmaras, foram utilizados os
dados de radiagdo solar e temperatura do ambiente e de dentro das camaras.

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado para analisar
os dados de radia¢do do pirandmetro, tendo o objetivo de verificar se existe reducdo da
radiacdo dentro das cdmaras. Do total de dados coletados, foram utilizados somente metade,
ou seja, somente os dados de uma semana para a comparacao, sendo a metade utilizada para
aferir o pirandmetro ao sensor de radiacdo da estacdo meteoroldgica. Dois tratamentos foram
avaliados: A1 — ambiente no interior das cdmaras; e A2 — ambiente fora das camaras. O
numero de repeticdes foi igual a seis, correspondendo a metade dos dias de leitura dos dados.

Foram utilizados os dados de temperatura ambiente e no interior das cdmaras, a fim
de verificar a mudanca de temperatura no interior das cdmaras. Para esta analise, fez-se um
DIC com trés tratamentos (P1, P2 e P3), porém as repeticdes foram o total de dias de
exposicdo das plantas a alta [CO,] no ambiente (P1), totalizando 91 repetig¢des.

Para esses dados de temperatura e radia¢cdo, o delineamento experimental (DIC)
destas andlises foi instalado segundo o modelo estatistico:

Y ot 1=1,2,...,Ptratamento (1.2)
S =m+0o; +e;, .
Y 'Y j=1,2,...,Rrepeticio

em que
Yij valor observado do i-ésimo tratamento na j-ésima repetigdo;
m média geral do experimento;

o efeito do i-ésimo nivel do tratamento; e

Cij efeito residual (erro).

1.3.6. Analise estatistica

Os dados coletados, antes da aplicagdo de algum método, foram submetidos a analises
exploratdrias para verificar a existéncia de valores discrepantes, descartando informacgdes
incompativeis com os tratamentos aplicados.

As varidveis foram analisadas por meio da estatistica descritiva simples (média, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo), para posterior andlise de varidncia (Anova). Na Anova dos
DIC e DBC, foram examinados os efeitos dos tratamentos e blocos sobre as varidveis. Para
comparacdo das médias dos diferentes niveis dos tratamentos, aplicou-se o teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade (Pr<0,05). Para as Anovas e teste de Tukey, foi utilizado o
software SAS (Statistics Analyst System) for Windows-NT, versdo 8.0, licenciado pela
Universidade Federal de Vigosa (SAS, 1999), com o procedimento PROC GLM.
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1.3.7. Cronograma das atividades do experimento
Na Tabela 1.3 apresenta-se a ordem cronoldgica dos eventos ao longo do experimento.

Tabela 1.3 — Cronograma das atividades realizadas ao longo do experimento

Eventos Dias apés plantio (DAP) Data

Plantio 0¢ 28/10/2008
Adubacio de plantio 09 28/10/2008
Inicio do tratamento com CO, 18¢2 14/11/2008
Inicio da medigdo da temperatura foliar 19¢@ 15/11/2008
Adubagio de cobertura 22¢ 18/11/2008
Primeira medi¢do de fotossintese 692 04/01/2009
Medicdo da altura maxima das plantas 692 04/01/2009
Segunda medigdo de fotossintese 809 15/01/2009
Fim da medicdo da temperatura foliar 1022 06/02/2009
Fim do tratamento com CO, 1082 12/02/2009
Fim do experimento 1309 06/03/2009

1.4. RESULTADOS E DISCUSSOES
1.4.1. Camaras de topo aberto desenvolvidas e varidaveis ambientais

As camaras de topo aberto desenvolvidas para acompanhar o crescimento das plantas
neste experimento, com um, dois, trés e quatro mddulos acrescentados, sdo ilustradas na
Figura 1.9. O sistema de injecdo e controle do fluxo de ar ambiente e enriquecido com CO,,
para as camaras de topo aberto desenvolvidas para este experimento, sao ilustrados na Figura
1.10.

Como as estruturas das camaras foram em moddulos (Figura 1.9), permitindo
acrescentar médulos com o crescimento da planta, foi possivel otimizar o gasto com CO, ao
longo do experimento, como também a utilizagdo do controle de injecdo e fluxo automatico de
CO,, expondo as plantas as altas [CO,] entre 6:00 e 18:00h (figuras 1.10C e 1.10D).

Para verificar se houve redugdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR -
Photosynthetica Active Radiation), em MW.m™.dia”, procedeu-se a Anova para os dados de
radiacdo solar, coletados antes do inicio do experimento (Tabela 1.4). Observou-se que
ocorreram diferencas significativas da radiagdo PAR no interior (Al) e fora das camaras (A2).
Esta reducdo da PAR no interior das cdmaras (A1) foi de -25,41%, em relacdo a radiacdo PAR
fora das camaras (A2).

Tabela 1.4 — Anova para a radia¢do fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetica Active Radiation),
no ambiente interno das cdmaras (A1) e fora das camaras (A2)

FV GL| QM F
A 1] 3571 7,19*
Erro 10 4,96
Total 11

em que: * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo; GL — graus de liberdade; QM — quadrado
médio; e F — teste F.
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Figura 1.9 — Camaras de topo aberto com acréscimo dos médulos para acompanhar o crescimento e
desenvolvimento das plantas: A - Camaras com um mdédulo; B - Camaras com dois médulos; C - Camaras

com trés médulos; e D - Camaras com quatro modulos.

Figura 1.10 — Sistema de injegdo e controle do fluxo de CO, as camaras: A - ventilador e tubulagdo de ar
dentro das camaras; B - distribui¢cdo da tubulagdo dentro da cadmara; C - mandémetro e vélvula solendide
conectada aos cilindros de CO,, juntamente com a fiagdo para controle da abertura e fechamento da
mesma; e D - temporizador para controle da abertura e fechamento da valvula solendide.
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Na Tabela 1.5, encontram-se as médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdes
das temperaturas médias, maximas e minimas didrias dos ambientes dos tratamentos
aplicados as plantas de milho — P1, P2 e P3, juntamente com o Teste de médias de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Observou-se que a temperatura maxima apresentou os maiores
desvios padrdes; por outro lado, as médias da temperatura minima dos tratamentos ndo
apresentaram grandes diferencas.

Tabela 1.5 — Médias, desvios padrbes e coeficientes de variagdes (C.v.) para as temperaturas médias,
maximas e minimas didrias para cada ambiente dos tratamentos, juntamente com o Teste de médias de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as temperaturas médias e maximas diarias (°C), em que
médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra sdo iguais

Temperatura média (°C) Temperatura méaxima (°C) Temperatura minima (°C)
pmedia PV cu) | media  PEVIO oy | Media PV e ()
padrdo padrao padrdo
1 |24,14° 1,67 6,91 |3522° 436 12,38 | 18,41 1,44 7,82
2 24,57 1,95 793 |36,26" 4,81 13,25 | 18,35 1,41 7,66
3 |22,06°¢ 1,33 6,02 |27,94°€ 2,70 9,67 | 18,41 1,42 7,72

Na Tabela 1.6, sdo apresentados os resultados da Anova para as temperaturas médias,
maximas e minimas didrias dos ambientes dos tratamentos. Os tratamentos apresentaram
diferencgas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, para as temperaturas médias e
maximas diarias do ambiente dos tratamentos aplicados as plantas de milho, enquanto a
minima ndo apresentou diferencas.

Tabela 1.6 — Anova para as temperaturas média, maxima e minima didria dos ambientes dos
tratamentos aplicados as plantas de milho—P1, P2 e P3

Temperatura média | Temperatura maxima | Temperatura minima
FV GL amMm F QM F QM F
P 2| 163,29  5893*| 187694 113,86 * 012 246"
Erro 270 2,77 16,48 2,02
Total 272

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

Os resultados do teste de médias de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, para as
temperaturas médias e mdaximas sdo apresentados na Tabela 1.5. Todos os ambientes
apresentaram temperaturas médias e maximas didrias diferentes, ao nivel de 5% de
probabilidade. Contudo, era esperado que as maiores temperaturas fossem encontradas em
P1, em vista de o aumento da [CO,] no ambiente causar maiores alteragdes no microclima em
relacdo a P2, que apresentou maiores valores (Tabela 1.5). Tal fato demonstra que, nas
camaras, o principal fator para aumento da temperatura é o vapor de agua, oriundo do
excesso de umidade dentro das camaras. Apesar da diferenca de temperaturas médias entre
P1 e P2 ser pequena, 0,42°C, o mesmo n3o ocorreu para as maximas, 1,04°C. Estes resultados
indicam que as camaras alteraram o microclima, elevando a temperatura média diaria em mais
de 2°C e a méxima em mais de 7°C em relacdo ao ambiente, resultados estes que corroboram
com as afirmativas de Ainsworth e Long (2005) e Long et al. (2005).
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Na Figura 1.11, sdo apresentados os dados de radiagdo (MW.m™.dia™) e precipitacdo
didria (mm) coletados pela estagdo metereoldgica ao longo do ciclo da cultura do milho.
Observa-se que, durante o periodo experimental, ocorreu um grande volume total precipitado,
1263,80mm em 131 dias, o que causou uma reduc¢do na radiagdo para as plantas, devido as
nuvens. Este grande volume precipitado somado a redugdo da radiacdo que as camaras
proporcionam, provocou um excesso de umidade dentro das camaras. Esta alta umidade
dentro das cadmaras proporcionou o desenvolvimento de fungos nas folhas das plantas,
reduzindo a area da folha para a fotossintese em P1 e P2 (Figura 1.12). O desenvolvimento de
fungos ocorreu apods a floragdo (R1), devido ao excesso de pdlen sobre as folhas das plantas
nas camaras.
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I Precipitacdo = Radiacio

Figura 1.11 — Precipitacdo diaria (mm) e radiacdo (MW.m™.dia™).

k : .

Figura 1.12 — Fungos nas folhas das plantas de milho, reduzindo a area foliar util para a fotossintese.

1.4.2. Taxa fotossintética

Na Tabela 1.7, sdo apresentadas as alteracdes em relacdo ao tratamento-controle (P3),
médias, desvios padrdes e coeficientes de variacbes de cada tratamento para as duas
medigGes, juntamente com o teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Na
Tabela 1.8, sdo apresentadas as Anovas para as duas medi¢Ges das taxas fotossintéticas
(umol.m™.s") realizadas durante o experimento.
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Tabela 1.7 — Alteragdes (%) em relagdo ao tratamento- controle (P3), médias, desvios padrdes e
coeficientes de variagdes (C.v.) para as duas medi¢Ges da taxa fotossintética (umol.m'z.s'l) das folhas,
para os tratamentos aplicados as plantas de milho, juntamente com o Teste de médias de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade, em que médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra sdo iguais

Primeira medigao Segunda medigao
. Desvio 0 5 1o L. Desvio o 5 1o
P | Média padrio C.v. (%) Alteragdo (%) | Média padrio C.v. (%) Alteragdo (%)
43,02% 811 18,85 27,73 45,68 "% 8,09 17,70 32,02
36,66° 10,05 27,42 8,85 37,11*® 5,98 16,11 7,25
3368 7,05 20,93 0,00 34,60° 6,00 17,35 0,00

Nas duas medi¢Oes, ocorreram diferencas significativas nas taxas fotossintéticas das
plantas entre os tratamentos, como também para os blocos (Tabela 1.8). Desta forma,
procedeu-se o teste de médias de Tukey, presente na Tabela 1.7, em que médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 1.8 — Anova para as duas medi¢Ges da taxa fotossintética das folhas das plantas de milho

v GL Primeira medigao Segunda medigao
am F QM F
P 2 91,16 12,29* 135,03 6,93 *
Bloco 3 201,70 27,90 * 98,18 5,04 *
Erro 6 7,42 19,48
Total 11

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

Segundo Taiz e Zeiger (2004), com o aumento da [CO,], had estimulo na taxa
fotossintética, uma vez que ha maior diferenga da [CO,] na atmosfera em relagdo ao
cloroplasto. Assim, é mais facil chegar CO, ao cloroplasto e, consequentemente, aumenta-se o
substrato para a fotossintese. No entanto, este efeito é mais pronunciado em se tratando de
plantas C;, uma vez que plantas C, ja dispdem naturalmente de mecanismo fisiolégico mais
eficiente de concentracdo de CO, no sitio da Rubisco. Embora a taxa fotossintética nao
apresentasse diferenca estatistica na segunda medic¢do entre P1 e P2 (Tabela 1.7), observou-se
que as plantas submetidas ao tratamento P1 apresentaram maiores taxas fotossintéticas nas
duas medigdes, 27,03 e 32,02% a mais do que P3, respectivamente, respondendo
positivamente ao aumento da [CO,]. Este resultado indica que plantas do tipo C, podem
responder ao aumento da [CO,] no ambiente, ao contrario do observado por Taiz e Zeiger
(2004) e Ziska e Bunce (2006), os quais mencionam que as plantas C, ndo se beneficiam com o
aumento da [CO,] na atmosfera. Entretanto, Prithcard e Amthor (2005) mencionam que as
plantas do tipo C,; se beneficiam com o aumento da [CO,], porém ndo de forma direta no
aumento da taxa fotossintética, afirmativas estas que ndo condizem com os resultados
apresentados na Tabela 1.7. Por outro lado, Wand et al. (1999), Leakey et al. (2004) e Souza
(2007) encontraram acréscimos similares as taxas fotossintéticas de plantas C,.
Contrariamente, Kim et al. (2007) ndo encontraram estimulo fotossintético nas plantas de
milho cultivadas em condic¢ées de altas [CO,].
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Apesar de terem sido realizadas somente duas medi¢des da taxa fotossintética, ndo foi
observada aclimatagdo fotossintética das plantas submetidas a altas [CO,], o que, segundo
Ziska e Bunce (2006), deveria ser acentuada em plantas submetidas a altas [CO,] atmosféricas,
com declinio da taxa fotossintética, principalmente em plantas cultivadas em ambientes
protegidos (Ainsworth e Long, 2004).

1.4.3. Varidveis fenoldgicas

Na Tabela 1.9, encontram-se as estatisticas descritivas da altura mdxima das plantas de
milho (cm) e das médias das temperaturas foliares (°C) média, maxima e minima ao longo do
ciclo da cultura, juntamente com o teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Na Tabela 1.10, encontra-se a Anova destas mesmas varidveis, em que todas as varidveis
analisadas apresentaram diferencas significativas para os tratamentos aplicados.

Tabela 1.9 — Médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdes (C.v.) para a altura maxima das plantas
de milho (cm) e das médias das temperaturas foliares (°C) média, méaxima e minima, juntamente com o
teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, em que médias na mesma coluna seguidas
pela mesma letra sdo iguais

Altura maxima Temperatura foliar Temperatura foliar Temperatura foliar

da planta (cm) média (°C) maxima (°C) minima (°C)

- Desvio C.v. - Desvio C.v. - Desvio C.v. . Desvio C.v.
P | Média padrdo (%) Média padrdo (%) Média padrdo (%) Média padrdo (%)

230,75" 10,73 4,65| 27,13* 0,06 0,23|30,86" 0,13 0,43|23,12* 0,10 0,45
234,46" 9,39 4,00| 26,72°® 0,25 095|30,22° 0,32 1,08/22,95* 0,17 0,73
193,63% 8,79 4,54| 2454 0,10 0,41]27,53° 0,19 0,70|21,16® 0,02 0,10

Tabela 1.10 — Anova para a altura maxima das plantas de milho e das médias das temperaturas foliares
média, maxima e minima

Altura maxima da Temperatura Temperatura Temperatura
planta foliar média foliar maxima foliar minima
FV GL Q.M. F Q.M. F Q.M. F Q.M. F
P 2 2039,68 17,15* 7,58 373,93*| 12,29 413,52*| 4,66 453,00*
Bloco |3 42,70 0,36™| o005 223™| o012 39" 002 205"
Erro 6 118,91 0,02 0,03 0,01
Total 11

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

As alturas maximas das plantas foram maiores para as plantas que cresceram dentro
das camaras P1 e P2 (Tabela 1.9). No entanto, a ocorréncia desta maior altura nao foi devido
ao aumento da temperatura foliar e da cdmara, ou mesmo da [CO,], mas devido a reducdo da
radiagdo (Tabela 1.4), o que ocasionou estiolamento nas plantas. Em razdo deste estiolamento,
as plantas de P1 e P2 chegaram mais rapidamente ao estadio VT (pendoamento), encurtando o
estadio vegetativo (estadios VO a V15). Contudo, esta reducdo do estddio vegetativo ndo
reduziu o ciclo das plantas, pois as plantas chegaram juntas ao estddio R1, assim como ndo
diminuiram o nimero de folhas, pois todas as plantas desenvolveram 15 folhas.
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Diferente das temperaturas do ambiente (Tabela 1.5), as maiores temperaturas
foliares foram apresentadas por P1 (Tabela 1.9). A ocorréncia de maiores temperaturas
foliares de P1 podem ser devido a maior [CO,], que provavelmente ocasionou reducdo na
condutancia estomatica das folhas, o que consequentemente diminuiu a taxa de transpiragdo
e a troca de calor com o ambiente, aumentando a temperatura foliar, fato este que corrobora
com as observa¢des de Larcher (2006), Davies (2006) e Koner (2006). Este aumento da
temperatura foliar é benéfico, pois aumenta a taxa fotossintética. Contudo, nao foi observado
este beneficio, pois P2 e P3 n3do apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 1.7), apesar de as
temperaturas foliares de P2 serem maiores do que de P3 (Tabela 1.9) e as taxas fotossintéticas
de P2, em relagdo a P3, serem 8,85 e 7,25% maiores na primeira e na segunda medigdo (Tabela
1.7), respectivamente.

O aumento da temperatura foliar (Tabela 1.9) e da temperatura ambiente (Tabela 1.5)
ndo foram suficientes para reduzir o ciclo da cultura, embora a reducdo do ciclo devido a altas
temperaturas seja comumente relatada (Kéner, 2006; e Menzel e Sparks, 2006). Essa reducao
do ciclo devido ao aumento da temperatura foi observada por Renato (2009), com modelos de
simulagdo de crescimento da cultura de cana-de-agucar; contudo, este aumento reduziu muito
o ciclo das culturas. Assim, os resultados do presente trabalho sdo importantes para a
modelagem e simulagdo, pois auxiliam na calibracdo e simulacdo dos modelos, considerando-
se que grande parte dos mesmos tém, como varidvel de entrada, a temperatura foliar, como o
modelo proposto por Farquar et al. (1980).

Na Tabela 1.11, sdo apresentadas as estatisticas descritivas da matéria seca total da
parte aérea (g), peso total dos grdos (g), peso de mil grdos e graos por espiga, juntamente com
o Teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, para a matéria seca total da parte
aérea da planta (g). Na Tabela 1.12, encontra-se a Anova destas variaveis.

Tabela 1.11 — Médias, desvios padrbes e coeficientes de variacdes (C.v.) para a matéria seca total da
parte aérea (g), peso total dos grdos (g), peso de mil grdos e grdos por espiga das plantas de milho,
juntamente com o Teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para matéria seca total da
parte aérea (g), em que médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra sdo iguais

Matéria seca total da Peso total Peso de mil graos Grdos por espiga
parte aérea (g) dos grdos (g) (g) (grdo)
wean Do €1 Twean Do € e 2500 1 e Do
1| 1777,67% 126,11 7,09|683,52 57,70 8,44|305,56 31,23 10,22 |384,35 48,74 12,68
1816,54*° 29,27 1,61(698,20 38,94 5,58(312,29 20,58 6,59 | 33520 36,90 11,01
2008,29" 118,28 5,89|767,70 49,12 6,40|294,13 11,31 3,85 | 392,04 23,73 6,05

Somente a matéria seca total da parte aérea apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos aplicados (Tabela 1.11). O peso total dos grdos (g), o peso de mil grdos (g) e o
nimero de grdos por espiga ndo apresentaram diferencas significativas, mesmo com as
maiores taxas fotossintéticas de P1 (Tabela 1.7), mostrando que o aumento da [CO,] ndo
aumenta o peso individual dos grdos, como também nao proporciona aumento na reproducao.
Este fato ndo corrobora com as afirmativas de Jablonski et al. (2002) e Ziska e Bunce (2006),
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que argliem que aumentos na [CO,] afetam a reproducdo, pois o nimero de flores e a
producdo de pélen aumentam, o que consequentemente aumenta o nimero de graos.

Tabela 1.12 — Anova para a matéria seca total da parte aérea, peso total dos graos, peso de mil grdos e
graos por espiga das plantas de milho

Matéria seca total
da parte aérea Peso total dos grdos | Peso de mil grdos | Grdos por espiga

v |Gl am. F QM. F Q.M. F Q.M. F
P 2 | 60976,86 7,13 *| 8089,19  2,97"| 337,03 086" |3774,08  2,18"
Bloco | 3 | 13646,00 1,6™| 181045 066" | 742,77  1,89"| 828,22 048"
Erro | 6 | 8553,15 2724,25 392,01 1732,97

Total | 11
em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

Era esperada maior quantidade de matéria seca e produgdo (peso total dos grdos) nas
plantas submetidas a P1, em vista das maiores taxas fotossintéticas de P1 (Tabela 1.7). As
hipoteses para estes resultados, apresentados nas tabelas 1.11 e 1.12, foram os fungos nas
folhas, reduzindo a area foliar para fotossintese (Figura 1.12), bem como a redugio da
radiacdo pelo excesso de precipitacdo (Figura 1.11) e a redugdo média da radiagdo pelas
camaras, 25,41% (Tabela 1.4). Isto ocorreu porque as medi¢des da taxa fotossintética foram
feitas com irradidncia préxima do ponto de saturagio (1200pumol.m™s™), mensurando a
capacidade fotossintética maxima da folha. Além disso, as medicdes de fotossintese foram
feitas em uma folha por planta e a produtividade em graos esta mais relacionada ao ganho de
carbono da planta inteira. Tal fato corrobora com Ziska e Bunce (2006), que afirmam que uma
simples folha ndo é um bom indicativo para as respostas da fotossintese e do crescimento da
planta toda.

Outra hipotese para a matéria seca e peso total dos grdos de P1 (Tabela 1.11) ndo
refletirem sua maior taxa fotossintética (Tabela 1.7), segundo Ainsworth e Long (2004),
experimentos em ambientes protegidos amplificam a aclimatacgdo fotossintética e reduzem a
producdo devido as alteragcdes no ambiente, geralmente denominado ‘efeito camara’.

Resultados similares para a produgdo (peso total dos grdos) e matéria seca foram
encontrados por Rudorff et al. (1996), Ghannoum et al. (2000) e Kim et al. (2007), trabalhando
com camaras, enquanto Samarakoon e Gifford (1996), Leakey et al. (2004) e Prins et al. (2007)
encontraram resultados positivos para a producdo de milho em altas [CO,], juntamente com
Oliveira (2007) e Costa et al. (2009) utilizando modelos de crescimento de cultura.

1.5. CONCLUSOES
Nas condi¢Oes experimentais em que este trabalho foi desenvolvido, conclui-se:

e As camaras de topo aberto, desenvolvidas para este experimento, alteram o
microclima interno, apresentando acréscimos de mais de 2°C na temperatura média
diaria, como também reduz a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) as plantas em
aproximadamente 25%, o que ocasiona estiolamento;
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e O acréscimo de médulos na estrutura das cdmaras de topo aberto otimiza o consumo
de CO,, reduzindo o custo experimental para se obter uma atmosfera com alta [CO,];

® A taxa fotossintética das plantas de milho, tipo C,, ao contrdrio do que se acreditava,
apresenta estimulo com o aumento da [CO,] no ambiente. Contudo, o aumento da
temperatura foliar, em média mais 2°C, ndo proporciona aumento da taxa
fotossintética, como também ndo altera o ciclo da planta; e

e Apesar da maior taxa fotossintética nas plantas de milho em ambientes com altas
[CO,], a produgdo de graos ndo é maior, como também nado ha incremento da matéria
seca da parte aérea. Contudo, a reducdo de aproximadamente 25% da radiacao pelas
camaras resulta em decréscimo da fotossintese, podendo acarretar reflexos negativos
para a produc¢do e matéria seca.
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CAPITULO 2. Influéncias de duas concentragoes de CO, e da disponibilidade hidrica na
cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.)

2.1. INTRODUGAO

A concentragdo de CO, na atmosfera terrestre durante a ultima era glacial estava entre
160 e 200ppm. Apds a revolugdo industrial, a [CO,] tem crescido de modo significante,
especialmente durante a segunda metade do Ultimo século. Acredita-se que a [CO,]
atmosférica cresca entre 1 e 1,8ppm por ano (IPCC, 1995). Esta [CO,] atmosférica aumentou de
315ppm, em 1958, para 345ppm em 1985 (Streck, 2005). Consequentemente, espera-se que
no final do século a concentragdo do CO,, dos atuais 380ppm dobre de valor.

Este aumento da [CO,] apresenta resultados diversos nas plantas de maneira direta e
indireta. Os reflexos na fotossintese deverdo ser, em geral, positivos, embora as respostas
possam variar entre as plantas. Na producdo agricola, os reflexos poderdo ser positivos em
decorréncia tanto da estimulagdo da fotossintese, especialmente para plantas com
metabolismo tipo C; (ex.: arroz, soja, feijao), quanto do melhoramento da eficiéncia do uso da
dgua como resultado da redug¢do da condutancia estomatica, ou seja, fechamento parcial dos
estOmatos (Siqueira et al., 2001).

Em revisdo sobre experimentos em Face (Free Air Carbon Enrichment), Ainsworth e
Long (2005) verificaram que as taxas fotossintéticas de plantas cultivadas em altas [CO,]
aumentaram em 28%. Valores similares a este, 33%, foram encontrados anteriormente por
Wand et al. (1999), em espécies de gramineas C; sob diferentes condi¢des de crescimento. O
estudo de Ainsworth e Long (2005) também mostrou uma ocorréncia de reducdo na
condutancia estomatica em torno de 20% e aumento na eficiéncia do uso da dgua em até 50%.
No entanto, outros resultados em camaras de topo aberto (Lobo, 2003) mostraram que os
aumentos na eficiéncia de uso da 4gua e da taxa fotossintética podem chegar a incrementos
em torno de 300 e 190%, respectivamente, em diferentes estadios vegetativos da planta.

Nas plantas C;, observam-se incrementos de 30 a 70% na taxa de assimilacdo do
carbono, devido ao aumento de duas a trés vezes na concentragdo atmosférica atual de CO,.
Este efeito é devido, principalmente, ao aumento no gradiente da [CO,] do ar para a folha, o
que favorece maior eficiéncia carboxilativa da Rubisco, em razdo da maior disponibilidade de
CO,, consequentemente reduzindo entre 20 e 40% o processo fotorrespiratério, ou
fotorrespiragdo (Griffin e Luo, 1999; Taiz e Zeiger, 2004; e Ziska e Bunce, 2006). Outro fato
para o aumento da taxa fotossintética, segundo Taiz e Zeiger (2004), reside na atual [CO,]
atmosférica que é insuficiente para saturar a enzima Rubisco.

O aumento nas taxas fotossintéticas em conjunto com a melhora das relag¢des hidricas,
pelo fechamento parcial dos estdmatos observado nas plantas cultivadas em elevada [CO,],
normalmente gera incrementos na biomassa e altura das plantas, que podem ser
respectivamente 49 e 12% maiores do que nas plantas cultivadas em atmosfera ambiente
(Ainsworth e Long, 2005). Comparando o padrido de incremento de biomassa nas plantas de
diferentes grupos funcionais cultivadas em altas [CO,], Poorter e Navas (2003) verificaram
aumentos de 45% neste parametro em espécies herbaceas do tipo Cs;, 48% em arbodreas Cs,
23% em plantas Cam (Crassulacean Acid Metabolism) e 12% em plantas C,.
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Realizando uma ampla analise, Jablonski et al. (2002), nos trabalhos em ambiente
enriquecido com CO, (na faixa de 500 a 800ppm), verificaram que, nessas condi¢des, 79% das
espécies estudadas aumentaram em média 19% o nimero de flores, 18% o numero de frutos,
16% o numero de sementes, 4% a massa de sementes individuais e 25% a massa total de
sementes, embora ocorrendo uma reduc¢do de 14% no teor de nitrogénio das sementes.

Os efeitos benéficos no crescimento das plantas, oriundos das elevadas [CO,],
dependem também de seu estado hidrico, pois, estes efeitos podem ser diferentes em plantas
crescendo sob étimas condicdes de agua, em comparagdo com plantas crescendo em
condic¢des de deficiéncia hidrica (Idso, 1988). Plantas sob estresse hidrico tém uma substancial
reducdo na condutancia estomatica, reduzindo trocas gasosas e, consequentemente, absor¢do
de CO, (Davies, 2006). Assim, é importante considerar tanto a alta [CO,] quanto a
disponibilidade de dgua no solo, para avaliar realmente os possiveis efeitos das mudangas do
clima na producdo agricola. Altas [CO,] tendem a diminuir a abertura estomdtica nas folhas,
reduzindo a quantidade de dgua perdida pela transpiragdo, o que resulta em maior resisténcia
aos efeitos negativos do estresse hidrico. Nesta situagdo, plantas sob estresse hidrico sdo
capazes de manter a absorc¢do de CO, durante um tempo maior (Larcher, 2006).

Redugbes observadas na condutdncia estomatica com o aumento na [CO,] sdo bem
conhecidas, porém ndo sdo universais. O mecanismo pelo qual o CO, altera a abertura
estomatica pode acarretar impactos a nivel celular e bioquimico, que abrangem todos os
processos da folha, particularmente a limitagdo estomatica da fotossintese e a alteragdo da
eficiéncia do uso da dgua. Estudos tém focado esta questdo, argumentando que reducgdes na
condutancia estomatica podem reduzir a disponibilidade de CO, para a planta, resultando
impactos negativos na fotossintese. Entretanto, novos estudos sugerem que a limitacdo
estomatica para fotossintese diminui, enquanto a condutancia estomatica é geralmente
reduzida pelo aumento da [CO,]. Similarmente, outros concluem que o aumento da [CO,]
aumenta o uso eficiente da dgua pela folha, definido pela quantidade de carbono fixado por
perda de agua. O aumento do uso eficiente da dgua na folha também implica no aumento, ou
na manutencdo, da fotossintese e na fixacdo do carbono nas plantas C; sob estresse hidrico e
em altas [CO,] (Ziska e Bunce, 2006).

Newton et al. (1996) e Clark et al. (1999) em experimentos com comunidades de
plantas forrageiras sob estresse hidrico e alta [CO,], 750ppm, observaram que as maiores taxas
fotossintéticas e eficiéncia no uso da agua ndo apresentaram incremento no crescimento do
dossel das plantas, pois grande parte do carbono fixado durante o periodo de déficit hidrico foi
utilizado na manutengdo e crescimento das raizes. Esses resultados sdo semelhantes aqueles
obtidos por Aidar et al. (2002), porém com plantulas de jatoba (Hymenaea courbaril). Clark et
al. (1999) também em estudos sobre as diferencas entre algumas plantas C; e C, verificaram
que as plantas C, apresentaram maiores potenciais de dgua nas folhas do que as C; — sob
condi¢Oes de elevada [CO,] e estresse hidrico — reflexo da melhor eficiéncia no uso da agua.
Em contrapartida, as plantas C; apresentaram maior crescimento nas folhas do que as C;, em
altas [CO,].

Outro trabalho sobre os efeitos da interacdo CO, e estresse hidrico foi realizado por
Tezara et al. (2002), em plantas de girasséis. Nesse trabalho, a eficiéncia do uso da agua
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aumentou em 230% nas plantas sem estresse hidrico e 380% nas plantas sob estresse hidrico,
ambas sob o dobro da [CO,] ambiente.

Para a cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.), os trabalhos disponiveis encontrados na
literatura cientifica relacionando o crescimento e desenvolvimento das plantas em ambiente
enriquecido com CO, ainda sdo escassos, com destaque para Jifon e Wolfe (2002) e Lambreva
et al. (2005). Ressalta-se, também, que estes dois trabalhos ndo foram realizados no Brasil.

No trabalho de lJifon e Wolfe (2002) foi verificada, além da influéncia do
enriquecimento da [CO,] em cdmaras de topo aberto, a interagdo com o suprimento de
nitrogénio (N) disponivel as plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.). O efeito da taxa de
assimilagdo de CO, no crescimento das plantas, em ambiente enriquecido com CO,, foi
significativamente maior (26 a 40%, dependendo do suprimento de N fertilizante), juntamente
com a matéria seca total, em comparagao com plantas sob ambiente normal. Especificamente
nas folhas, a concentracdo de N sob ambiente enriquecido com CO, apresentou reducdo de 31
a 35%, em comparagdo com plantas sob atmosfera ambiente. J4 a condutancia estomatica das
plantas foi 35% menor em alta [CO,] do que na [CO,] ambiente, sendo que esta condutancia
diminui ao decorrer do ciclo da planta. Apesar destas respostas positivas ao tratamento com
CO,, as plantas em ambiente enriquecido com CO, apresentaram aclimatacdo, principalmente
nos tratamentos com baixo suprimento de N.

No entanto, no trabalho de Lambreva et al. (2005), os autores fizeram a interagdo
entre temperatura, luz e [CO,] em plantas de feijdo cultivadas hidroponicamente em camaras
de topo aberto. Em temperaturas de 23°C, as taxas fotossintéticas apresentaram incrementos
nos ambientes de alta [CO,], enquanto em altas temperaturas (39°C) os efeitos das altas [CO,]
nas taxas fotossintéticas foram negativos, indicando que altas temperaturas induzem quedas
na fotossintese. Um motivo do efeito negativo de altas temperaturas é a diminuicdo na
atividade da enzima Rubisco.

Em razdo de o feijdo ser uma cultura de alto valor nutricional e econdmico para o pais,
é importante conhecer as respostas a ambientes enriquecidos com CO, e estresse hidrico,
possiveis cendrios em um futuro préximo.

2.2. OBJETIVOS

Neste trabalho, objetivou-se analisar e quantificar algumas das respostas fisiolégicas e
fenoldgicas, principalmente produtivas, da cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) sob
atmosfera enriquecida com CO, e sob estresse hidrico.

2.3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e
Salino do Departamento de Engenharia Agricola, localizada na area experimental de Irrigacdo e
Drenagem do campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, no estado de Minas
Gerais. O experimento foi conduzido durante periodo de 16 de abril a 27 de julho de 2009.
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2.3.1. Estrutura fisica

A Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e Salino é constituida de 21 lisimetros
de drenagem, construidos sob ambiente protegido (Figura 2.1). Cada lisimetro tem capacidade
para 1,12m? de solo, cujas dimensdes sdo 1,0m de largura por 1,4m de comprimento e 0,8m
de profundidade. Durante o experimento, a casa de vegeta¢do foi descoberta a fim de
proporcionar maior iluminagdo as plantas. Apesar da Infraestrutura possuir 21 lisimetros,
neste trabalho foram utilizados somente 12 lisimetros de drenagem, os quais foram divididos
ao meio por um septo, formado por uma placa metdlica, a fim de possibilitar o uso de
subparcelas (Figura 2.2).

= s

Figura 2.1 — Infraestrutura de Pesquisa em Estresse Hidrico e Salino do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa: A - apresentagdo externa da Infraestrutura; e
B - apresentacdo interna da Infraestrutura.

o Tt

Figura 2.2 — Septos_nos lisimetros de drénagem para dividir os mesmos em subparcelas: A - septo; e
B - somente 12 lisimetros de drenagem com septos.

2.3.1.1. Camaras de topo aberto

O enriquecimento do ar com CO, foi obtido com cameras de topo aberto. As camaras
de topo aberto foram desenvolvidas, baseando-se nas cdmaras utilizadas por Costa (2003),
Lobo (2003) e Souza (2007). As camaras desenvolvidas para este trabalho foram compostas
por modulos retangulares, possuindo portas laterais para facilitar a coleta de dados. Os
moddulos foram constituidos de estrutura metadlica retangular, coberta com filme plastico
transparente. Na parte superior da cdmara, uma campanula com vdao ao meio e coberta por
um lanternim, permitiu a troca gasosa e, ao mesmo tempo, o controle da dgua no ambiente. O
sistema de injecdo de ar nas camaras foi realizado por meio de um ventilador que direcionava
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o fluxo para um tubo de PVC (didmetro interno de 50mm), que percorria toda a extensdo da
camara e bifurcando ao final dela em outros dois tubos. Para a distribuicdo homogénea do ar
(ambiente e enriquecido com CO,), os tubos no interior foram perfurados, sendo os furos
espacados entre si de 2,5cm e diametro de 7,14mm. O CO, era armazenado em cilindros, onde
o fluxo primario era regulado por manometro de pressdo especial, acoplado a uma valvula
solendide (Figura 2.3A), para depois ser direcionado as camaras por mangueiras de alta
pressdo. A valvula solendide, por meio de temporizadores (Figura 2.3B), também controlava o
tempo didrio de exposicdo das plantas ao CO,. Préximo as camaras, o fluxo era novamente
regulado por uma valvula de ajuste fino, para finalmente chegar ao sistema de injecdo de CO,.
As [CO,], dentro das camaras, foram monitoradas e ajustadas a cada dois dias com o auxilio do
medidor da [CO,] do ambiente modelo Testo 535.

fiagcdo para controle da abertura e fechamento da mesma; e B — temporizador para controle da abertura
e fechamento da valvula.

As camaras foram desenvolvidas para acompanhar o crescimento das plantas e para
isto eram acrescidos mddulos de acordo com a altura das plantas. Na Figura 2.4, encontram-se
as camaras com um modulo e 1,0m de altura (Figura 2.4A) e com dois mddulos e 1,5m de
altura (Figura 2.4B).

\ e
Figura 2.4 — Camaras de topo aberto com acréscimo dos médulos para acompanhar o crescimento e

desenvolvimento das plantas: A — Camaras com um médulo; e B— Camaras com dois médulos.

Para evitar o excesso de umidade interna dentro das camaras no periodo noturno, os
ventiladores eram programados por temporizadores para serem ligados a noite, entre 20:00 e
21:00h, 23:00 e 00:00h e entre 3:00 e 4:00h.
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2.3.1.2. Sistema de irrigagao

As plantas foram irrigadas por meio de fitas gotejadoras (0,15m de espagamento entre
gotejadores), para manter o solo na capacidade de campo. O teor de agua no solo foi
monitorado por meio de sondas TDRs instaladas a 0,20m de profundidade (Figura 2.5A), com
leituras automaticas a cada 15 minutos (Figura 2.5B), a partir da TDR 100 da Campbell
Scientific. A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente foram determinados pela
curva de retencdo do solo, em que a capacidade de campo correspondia a 20kPa (33,62% de
teor de 4gua no solo), enquanto o ponto de murcha permanente a 500kPa (27,57% de teor de
agua no solo). Desta forma, as plantas eram irrigadas sempre que o teor de adgua ficava abaixo
da capacidade de campo.

Figura 2.5 — Sondas TDRs utilizadas para controle do teor de dgua no solo: A — sonda TDR instalada a
0,20m de profundidade; e B — sistema automdtico de leitura do teor de dgua no solo a cada 15 minutos.

2.3.2. Solo e adubagdo

O solo utilizado para o preenchimento dos lisimetros foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, com classe textural Muito Argilosa: 70% argila; 9% silte; 12% areia grossa;
e 9% areia fina. Neste substrato, a correcdo da acidez do solo foi feita por calagem, com base
nos valores apresentados na Tabela 2.1. Para corregdo, utilizou-se calcario dolomitico com
PRNT (Poder Relativo de Neutralizagdo Total) de 80%. Na Tabela 2.2, é apresentada a analise
quimica do substrato de solo apds correcao.

Foram também realizadas duas adubacgdes, durante o experimento, sendo a primeira
de plantio e a segunda de cobertura. Em ambas adubagGes, foram seguidas as recomendagdes
de Ribeiro et al. (1999), com acréscimo de 30%. A adubacdo de plantio foi realizada com a
formulacdo NPK 8-28-16, na dosagem de 650kg.ha™, mais 300kg.ha™ de sulfato de magnésio,
enquanto a adubag3o de cobertura foi realizada com 200kg.ha™ de uréia mais 250g.ha™ de
molibdato de sddio via adubagdo foliar. A adubagdo de cobertura foi realizada no estadio V4,
com o terceiro trifélio estava totalmente expandindo, correspondendo ao 202 dia apds o
plantio (DAP).

2.3.3. Material vegetal

Foi utilizada a cultivar de feijdo Majestoso (UFV), tipo carioca, com ciclo curto. O
espagamento entre plantas foi de 0,05m e entre fileiras de 0,5m, totalizando 54 plantas por
lisimetro e 27 por subparcela. As plantas foram cultivadas somente no perimetro dos
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lisimetros. As sementes foram tratadas com fungicida Benlate® na proporc¢do de 1g.kg’ de
sementes. No decorrer do ciclo da cultura, as pragas foram controladas por meio de lesmicida,
inseticidas Decis® e Oberon®, mais o fungicida Frowside®.

Tabela 2.1 — Resultados analiticos do solo utilizado antes da corre¢do da acidez por calagem

H,0 mg.dm‘3 cmol.dm™
pH P K Na ca”  mg® A H+Al SB CTC(t) CTC(T)
4,75 0,2 7 0,7 0,01 0,02 0,58 5,9 0,05 0,63 5,95
% dag.kg'1 mg.L'1 mg.dm'3
\Y m ISNa Mo P-rem Zn Fe Mn Cu B S
0,8 92,21 0,48 0,9 5,5 - - - - - -

em que, ISNa - indice de saturagdo de sddio; SB — soma de bases trocdveis; CTC (t) — capacidade de troca catidnica
efetiva; CTC (T) — capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V — indice de saturagdo de bases; m — indice de saturagdo
de aluminio; e P-rem — fésforo remanescente.

Tabela 2.2 — Resultados analiticos do substrato de solo utilizado apds a corregdo da acidez por calagem

H,0 mg.dm‘3 cmol.dm™
pH p K Na ca* Mg AP H+Al SB CTC(t)  CTC(T)
6,3 0,7 18 - 2,6 0,8 0,0 2,48 3,45 3,45 5,93
% dag.kg'1 mg.L'1 mg.dm'3
Vv M ISNa Mo P-rem Zn Fe Mn Cu B S
58 0 - 0,9 - 0,2 14,4 1,0 0,4 0,2 -

2.3.4. Dados coletados

Os dados coletados foram divididos em: ambientais, fisiolégicos e fenoldgicos. Quanto
aos dados referentes ao ambiente, foram coletados de hora em hora ao longo de todo o
experimento. Para isto, foi utilizada uma estagdo meteoroldgica automatica e portatil, modelo
Vantage Pro da Davis (Figura 2.6). Nessa estagdo, foram coletados dados de radiagdo solar,
temperatura e precipitacdo. Também foi coletado o teor de agua no solo, porém, conforme
mencionado anteriormente, para estes foram utilizados sondas TDRs (Figura 2.5).

/s

4

Figura 2.6 — Estacdo meteoroldgica automatica portatil modelo Vantage Pro da Davis.

Os dados fisioldgicos mensurados foram a taxa fotossintética e potencial osmético da
folha. A taxa fotossintética foi medida no periodo da manh3, entre 8:00 e 11:00h, utilizando-se
um medidor portatil de fotossintese (IRGA - Infra Red Gases Analyser), modelo LCi
Photosynthesis System da ADC BioScientific, equipado com sistema de fonte de radiagdo
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externa, 1200umol.m™.s™. Como [CO,] de referéncia, utilizou-se a [CO,] do interior das
camaras (700ppm) e do ambiente, com fluxo de 200mL.min™". Foram realizadas quatro coletas
da taxa fotossintética, nas seguintes datas: 12 medi¢do — antes do inicio do estresse hidrico, no
202 DAP (estadio V3 — primeiro trifélio totalmente expandido); 22 medigdo - ao decorrer do
estresse hidrico, no 412 DAP (estadio R5 — pré-floracdo); 32 medicdo — ao término do estresse
hidrico, no 672 DAP (estadio R8 — preenchimento das vagens); e 42 medi¢do — apds o estresse
hidrico, no 822 DAP (estadio R9 — maturagdo).

Para o potencial osmético das folhas, foram coletados trés trifdlios das plantas de cada
subparcela ao término do estresse hidrico, no 702 DAP. Esses trifélios foram levados ao
laboratério para extragdo do suco foliar, onde foi centrifugado posteriormente. Apds a
preparacdo das amostras, o potencial osmodtico foi determinado por correlagdo, crioscdpio
modelo ITR MK 540.

Os seguintes dados fenoldgicos foram coletados: temperatura foliar; matéria seca da
parte drea; e produtividade. Para a produtividade da cultura, foram analisadas as seguintes
variaveis: peso total dos graos; peso de cem graos; nimero de grdos por vagem; nimero de
graos por planta; e nimero de vagens por planta. Para a medi¢do da matéria seca, toda a parte
aérea da planta foi seca em estufa controlada a 70°C por trés dias, para posterior pesagem.

A temperatura foliar foi coletada, diariamente, quatro vezes ao dia, nos horarios de
8:00, 11:00, 14:00 e 17:00h. A coleta iniciou-se no 92 DAP, estadio V2 (folhas primarias
totalmente expandidas) e finalizou no 852 DAP, estadio R9. Para a coleta da temperatura foliar,
foi utilizado um termdmetro infravermelho com mira laser, modelo Fluke 62 Mini.

2.3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢des
(blocos) e em esquema de parcelas subdivididas. A escolha pela utilizacdo do DBC foi devido a
coleta dos dados de fotossintese e temperatura foliar. A coleta desses dados se estendia por
muito tempo, sendo necessario coletar os dados de todos os tratamentos em curto periodo de
tempo, pois os valores da taxa fotossintética alteram ao longo do dia e a temperatura foliar
altera-se na presencga de nuvens.

As parcelas receberam trés niveis do tratamento primario (P): P1 — plantas cultivadas
em camaras de topo aberto com [CO,] a 700ppm; P2 — plantas cultivadas em cdmaras de topo
aberto com [CO,] ambiente; e P3 — plantas testemunhas, cultivadas fora das camaras. Os trés
niveis de P foram distribuidos ao acaso nas parcelas de cada um dos quatro blocos do
experimento. As subparcelas receberam dois niveis do tratamento secundario (S): S1 —
testemunha, sem estresse hidrico; e S2 — estresse hidrico, induzido antes da fase da floracdo
até inicio da maturagdo. Os dois niveis de S foram distribuidos ao acaso dentro de cada
parcela. Com os trés niveis da parcela e os dois niveis da subparcela, as interagdes entre esses
niveis da parcela com a subparcela resultaram em seis tipos de interagdes (tratamentos) e,
devido as quatro repeticGes e ao esquema de subparcelas, totalizaram-se 12 parcelas e 24
observagdes. Na Tabela 2.3, apresenta-se o cddigo e a descri¢do de todos os tratamentos.
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Tabela 2.3 — Cddigo e descrigdo dos tratamentos oriundos das interagdes entre parcela e subparcela

Cédigo | Descrigao

P1Ss1 Plantas cultivadas em camaras de topo aberto a [CO,] de 700ppm, sem estresse hidrico
P1S2 Plantas cultivadas em camaras de topo aberto a [CO,] de 700ppm, com estresse hidrico
p2s1 Plantas cultivadas em camaras de topo aberto a [CO,] ambiente, sem estresse hidrico
P2S2 Plantas cultivadas em camaras de topo aberto a [CO,] ambiente, com estresse hidrico
P3s1 Plantas testemunhas, sem estresse hidrico

P3S2 Plantas testemunhas, com estresse hidrico

O experimento foi instalado, segundo o modelo estatistico:

i=12,...,Pparcela

Yij = m+a; + 85 +B; +(0c[3)ij +wy +e j=12,...,Ssubparcela (2.1)
k=1,2,...,Bbloco

em que

Yij valor observado na ij-ésima subparcela no k-ésimo bloco;

m média geral do experimento;

o efeito do i-ésimo nivel do tratamento primdrio;

Sik efeito residual das parcelas (erro a);

Bj efeito do j-ésimo nivel do tratamento secundario;

((XB)ij efeito da interagdo do i-ésimo nivel do tratamento primario com j-ésimo nivel do tratamento

secundario;
Wk efeito do k-ésimo do bloco; e
Cijk efeito residual das subparcelas (erro b).

Todas as plantas foram cultivadas em camaras de topo aberto, exceto as plantas das
parcelas testemunhas (P3). As plantas das parcelas P1 eram expostas diariamente a atmosfera
enriquecida com CO, entre 6:00 e 18:00h, sendo o controle realizado por meio de uma valvula
solendide (Figura 2.3A). O enriquecimento do ar com CO, nas parcelas P1 iniciou-se no 92 DAP
(estadio V2) e finalizou-se no 902 DAP (estadio R9), totalizando 81 dias de exposi¢do dos
tratamentos com a atmosfera enriquecida com CO,.

Nas subparcelas testemunhas, S1, as plantas foram adequadamente irrigadas ao longo
de todo o ciclo, a fim de ndo apresentarem, em momento algum, estresse por falta de agua.
Nas subparcelas com estresse hidrico, S2, as plantas foram devidamente irrigadas até o 229
DAP (estadio V3 e V4), ou sete dias antes da fase de floragcdo, quando foi realizada a supressao
total da irrigagdo, voltando a serem irrigadas no 702 DAP (estadio R8), totalizando 48 dias de
supressao da irrigacdo. Para as plantas cultivadas fora das camaras, parcelas testemunhas (P3),
durante a aplicacdo do estresse hidrico, quando existia a previsdo de chuva, as campanulas
eram colocadas (Figura 2.4B) para evitar que a precipitagdo atrapalhasse a aplicagdo do
estresse hidrico nessas plantas.
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2.3.6. Analise estatistica

Os dados coletados, antes da aplicacdo de algum método, foram submetidos a andlises
exploratdrias para verificar a existéncia de valores discrepantes, descartando informacgées
incompativeis com os tratamentos aplicados.

As variaveis foram analisadas por meio da estatistica descritiva simples (média, desvio-
padrdo e coeficiente de variacdo), para posterior andlise de varidncia (Anova). Na Anova,
foram examinados os efeitos das parcelas, subparcelas, blocos e a interagdo entre parcelas e
subparcelas sobre as varidveis. Para comparagdo das médias dos diferentes niveis das parcelas
e subparcelas, aplicou-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Para realizar as
anadlises de variancia, foi utilizado o SAS (Statistics Analyst System) for Windows-NT, versdo
8.0, licenciado pela Universidade Federal de Vigosa (SAS, 1999), com o procedimento PROC
GLM.

2.3.7. Cronograma das atividades do experimento
A Tabela 2.4 mostra a ordem cronoldgica dos eventos ao longo do experimento.

Tabela 2.4 — Cronograma das atividades realizadas ao longo do experimento

Eventos Dias apés plantio (DAP) Data

Plantio 02 16/04/2009
Adubacdo de plantio 09 16/04/2009
Inicio do tratamento com CO, 9¢ 24/04/2009
Inicio da coleta de temperatura foliar 92 24/04/2009
Primeira medicdo de fotossintese 209 05/05/2009
Adubacgédo de cobertura 209 05/05/2009
Inicio do tratamento com estresse hidrico 220 07/05/2009
Segunda medicdo de fotossintese 41¢ 26/05/2009
Terceira medicdo de fotossintese 672 21/06/2009
Medi¢do do potencial osmatico 702 24/06/2009
Fim do tratamento com estresse hidrico 702 24/06/2009
Quarta medic3o de fotossintese 82¢ 06/07/2009
Fim da coleta de temperatura foliar 852 09/07/2009
Fim do tratamento com CO, 902 14/07/2009
Fim do experimento 103¢ 27/07/2009

2.4. RESULTADOS E DISCUSSOES
2.4.1. Variaveis ambientais

Na Figura 2.7, sdo apresentadas as temperaturas médias diarias (°C) ao longo do ciclo
da cultura, em dias apds o plantio (DAP). Observou-se que as temperaturas no interior das
camaras (P1 e P2) foram mais altas do que as temperaturas do ambiente externo (P3). Estas
maiores temperaturas sdo devido a alteracdo do microclima no interior das cdmaras, pois, as
mesmas atuaram com miniestufas, aumentando a temperatura interna por reter as radiagbes
de onda longa que sdo emitidas pelo solo, principalmente pelo vapor de dgua, em razao da alta
umidade no interior das camaras.
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Figura 2.7 — Temperaturas médias diarias (°C) nos ambientes das parcelas ao longo do ciclo da cultura,
em dias apds o plantio (DAP), juntamente com o periodo em que as plantas foram submetidas ao
estresse hidrico: P1 — temperatura (°C) no interior da cdmara com [CO,] a 700ppm; P2 — temperatura
(°C) no interior da cdmara com [CO,] ambiente; e P3 — temperatura (°C) na parcela testemunha.

Durante a aplicagdo do estresse hidrico nas plantas (subparcelas — S2) ocorreram
precipitagdes, conforme Figura 2.8. Exceto as precipitacdes ocorridas no 522 e 582 DAP, 10 e
14 mm respectivamente, as demais foram previstas a tempo, sendo que P3S2 foi protegido
com a campanula (Figura 2.4). As precipitagdes imprevistas provocaram, no tratamento P3S2,
aumento no teor de dgua no solo. Na Figura 2.9, sdo apresentados os teores de agua no solo
para os tratamentos aos quais foram aplicados o estresse hidrico, onde as setas azuis indicam
as precipitagles imprevistas. O teor de dgua no solo, para as plantas que foram submetidas ao
estresse hidrico, apresentou valores minimos de 26,99%, 26,38% e 28,76% para P1S2, P2S2 e
P3S2, respectivamente.

25,0 1 o R e
20,0 T— — — 5
15,0 +——-——- — — — —— 1 ———— =110
e £
z :
10,0 - L 15
50 it - pi 20
H Estresse hidrico i
D_,D I|I|II|I|II|I|IIII|EIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I|II|I|II|I|II|I|II|I|II:|I|II|I|II|I|II|I|II|I|IIII|IIII|I 25
1 7 13 1% 25 31 37 45 45 55 61 &7 73 79 8% 91 97 103
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Precipitagdo PAR

Figura 2.8 — Radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR — Photosynthetica Active Radiation), em w.m? e
volume precipitado, em dias apds o plantio (DAP) do feijdo, juntamente com o periodo em que as
plantas foram submetidas ao estresse hidrico.
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Figura 2.9 — Teor de 4gua no solo para os tratamentos que foram submetidos ao estresse hidrico,
juntamente com a capacidade de campo (C.c.), ponto de murcha permanente (P.m.) e periodo em que
as plantas foram submetidas ao estresse hidrico. As setas azuis indicam o aumento do teor de agua no
solo pelas precipitagcdes imprevistas que ndo foram previstas.

2.4.2. Variaveis fisiologicas

Na Figura 2.10, apresentam-se os valores médios das quatro medi¢bes das taxas
fotossintéticas (umol.m™.s™) para cada tratamento, enquanto na Tabela 2.5 s3o apresentadas
as médias, desvios padrdes, coeficientes de varia¢des e alteracdes de cada tratamento em
relacdo ao tratamento-controle para cada uma das quatro medi¢Ges. Na Tabela 2.6, sdo
apresentadas as Anovas para as quatro medi¢des das taxas fotossintéticas.
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Figura 2.10 — Taxas fotossintéticas médias (umol.m'z.s'l) de cada tratamento para as quatro medigGes
realizadas.

As taxas fotossintéticas apresentaram maiores coeficientes de variagdo (C.v.) na 32 e 42
medicdo, em que P2S2 na 32 medicdo apresentou o maior C.v. devido ao estresse hidrico,
enquanto P1S1 na 42 medi¢do apresentou maior C.v. devido a chegada mais rapida a
maturacdo (estadio R9) deste tratamento (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Médias (M), desvios padrdes (Std), coeficientes de variagdes (C.v.) e alteragdes (%) de cada
tratamento em relagdo ao tratamento controle (P3S1), para as quatro medi¢des realizadas da taxa
fotossintética (umol.m'z.s'l), para cada tratamento

Primeira medigdo Segunda medigdo Terceira medigdo Quarta medigdo

Trat. | M | Std | Cv. | Al M | Std| Cv | Alt. | M | Std | Cv. | Alt M | Std | Cv. | Alt

(%) | (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
P1S1 | 41,2 | 15| 3,7 |695]| 443 | 79| 17,7 | 879|377 | 6,6 | 17,6 | 41,9 29,7 | 82| 27,7 | 206
P1S2 | 345 | 79| 23,0 | 41,8 39,4 | 90| 229 | 66,8 | 37,8 | 6,8 | 180 | 423|277 | 42| 150 | 12,5
P2s1 | 243 | 34| 141 | 02| 249 | 44| 17,7 | 57207 | 39| 186 | 220 | 190 | 4,0 | 21,2 | -23,1
P2s2 1 2655 | 24| 89| 92| 266 | 15| 56| 128|129 | 49| 384 | 51,4 17,7 | 3,8 | 21,2 | -283
P3s1|243| 13| 55| 00] 236| 15| 66| 00] 266 | 1,7 6,4 00] 246 | 29| 11,7 0,0
P3S2 | 243 | 40| 164 | 00| 259 | 28| 11,0 | 97] 262 | 1,3 49| 131226 2,7 | 121 | -82

Tabela 2.6 — Anovas para as quatro medigdes realizadas da taxa fotossintética das plantas de feijdo

FV GL | Primeira Medig¢dao | Segunda Medicdo | Terceira Medi¢ao | Quarta Medigdo
Qam F am F Qm F Qm F

Bloco 3 2738 | 4,02™ 1,96 | 0,24™ 2769 | 1,00™| 2407 134"
P 2| 452,38 | 66,44*| 73553 | 88,98*| 878,99 | 31,92*| 216,76 | 12,03 *
Erro (a) 6 6,81 8,27 27,54 18,01
S 1 1323 | 0,67™ 063 001" 4338 | 253 1865| 0,79™
PxS 2 4412 | 2,23% 3238 | 062" 39,55 | 2,30™ 035 | 001"
Erro (b) 9 19,82 52,23 17,18 23,65
Total 23

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F — teste F.

Todas as medicGes de taxa fotossintética apresentaram diferenca significativa para a
parcela (P), ao nivel de 5% de probabilidade. O bloco e a subparcela (S), juntamente com a
interagdo entre os tratamentos (P x S), ndo apresentaram diferencgas significativas ao nivel de
5% de probabilidade. Para as fontes de variagdo em que a Anova foram significativas (Tabela
2.6), realizou-se o teste de Tukey (Tabela 2.7).

Na Tabela 2.7, observa-se que as plantas da parcela com aumento [CO,], P1,
apresentaram maior estimulo na fotossintese, enquanto P2 e P3 foram similares na primeira e
segunda medicOes. Entretanto, as plantas submetidas ao estresse hidrico (S2) apresentaram
resultados divergentes. As plantas do tratamento P2S2 apresentaram queda na taxa
fotossintética, na terceira medigdo (apice do término do estresse hidrico), -51,44% em relagdo
a P3S1. Entretanto, nas plantas do tratamento P3S2, os resultados da terceira medigdo foram
influenciados pelas precipitagées ocorridas (Figura 2.9), diminuindo a magnitude do estresse
hidrico ao qual as plantas foram submetidas — o teor de 4gua no solo estava em 30,08%,
enquanto em P1S2 e P2S2 o teor estava em 27,33 e 26,72%, respectivamente.Quanto as
plantas do tratamento P1S2, ndo apresentaram queda na taxa fotossintética, em virtude da
influéncia da elevada [CO,], o que reduz a condutancia estomatica e diminui a limitacado
estomatica para a fotossintese. Consequentemente, a alta [CO,] aumenta o uso eficiente da
dgua pela folha, definido pela quantidade de carbono fixado por perda de dgua. O aumento do
uso eficiente da dgua na folha também sugere, se ndo aumento, ao menos a manutenc¢do da
fotossintese nas plantas do tipo Cs, sob estresse hidrico (Ziska e Bunce, 2006).
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Para o estresse hidrico (S2) e a interagdo (P x S), os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 2.6) na terceira medigdo, possivelmente devido a redugdo na
magnitude do estresse hidrico (Figura 2.9) em P3S2, como também ao alto C.v. apresentado na
terceira medicao, principalmente por P2S2, 38,36%.

As plantas da parcela P1 apresentaram as maiores taxas fotossintéticas em relagdo as
demais, em todas as quatro medicGes realizadas durante o ciclo da cultura (Tabela 2.7). Tal
fato era esperado, pois, segundo Taiz e Zeiger (2004), com o aumento da [CO,] ha aumento da
taxa fotossintética, uma vez que aumenta a disponibilidade de CO, no sitio de carboxilagdo da
Rubisco, principalmente nas plantas do tipo C;. Desta forma, é mais facil chegar CO, ao
cloroplasto, proporcionando, consequentemente, a redug¢do nas taxas de oxigenagao pela
Rubisco, reduzindo a fotorrespiragao, principalmente em plantas do tipo Cs.

Tabela 2.7 — Teste médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as quatro medi¢des de taxa
fotossintética (umol.m'z.s'l), em que médias na coluna seguidas pela mesma letra sdo iguais

P Primeira Medicdo Segunda Medigdo Terceira Medic¢do Quarta Medi¢do
P1 37,85 41,84" 37,74 28,72 %
P2 25,40° 25,77° 16,80 ¢ 18,31 °
P3 24,32° 24,74° 26,38° 23,64"°

Particularmente na terceira e quarta medigdes, as taxas fotossintéticas de P1 e P2
comegaram a declinar (Tabela 2.7). O mesmo fato ndo é observado na parcela P3, em que a
taxa fotossintética permaneceu constante ao longo das quatro medi¢des. O declino observado
em P1 e P2 ocorre em virtude de dois aspectos, ou seja, aclimatacdo fotossintética e reducao
no ciclo das plantas que foram cultivadas dentro das camaras. A redugdo no ciclo das plantas
de P1 e P2 é decorrente das maiores temperaturas no interior das camaras. Quanto a
aclimatagdo fotossintética, segundo (Ziska e Bunce, 2006), é um processo em que a
fotossintese, devido ao aumento da [CO,], declina ao longo do ciclo da cultura, principalmente
pela reducdo do teor de nitrogénio nas folhas (Ainsworth e Long, 2004). Desta forma, a unido
da reducdo do ciclo e aclimatacdo fotossintética proporcionou uma queda na taxa
fotossintética das plantas da parcela P1. Esta aclimatagdo fotossintética também foi observada
por Jifon e Wolfe (2002), em plantas de feijdo.

Na segunda medicdo, quando o teor de dgua do solo estava um pouco abaixo da
capacidade de campo, observaram-se maiores taxas fotossintéticas em todos os tratamentos
em relagdo ao tratamento controle, P3S1 (Tabela 2.5). Essas maiores taxas fotossintéticas, com
o teor de agua no solo abaixo do ideal, ou seja, planas sob leve estresse hidrico, corroboram
com as observacBes de Samarakoon e Gifford (1996), segundo os quais plantas com leve
estresse hidrico sob atmosfera enriquecida com CO, apresentam maiores taxas fotossintéticas
do que plantas sem estresse hidrico sob atmosfera enriquecida com CO,. Os aumentos na taxa
fotossintética, em altas [CO,], também corroboram com as observa¢des de lJifon e Wolfe
(2002), Lambreva et al. (2005) e Pritchard e Amthor (2005), que relatam aumentos variando
entre 20 e 60%, para feijao e outras plantas C.

Na Tabela 2.8, sdo apresentadas as alteracbes (%) de cada tratamento em relagcdo ao
tratamento controle (P3S1), médias, desvios padrdes, coeficientes de variagGes e teste de
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médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para o potencial osmético (MPa) das folhas
de cada tratamento. Na Tabela 2.9, é apresentada a Anova para o potencial osmético (MPa).

Tabela 2.8 — Altera¢des (%) de cada tratamento em relagdo ao tratamento controle (P3S1), médias,
desvios padrGes e coeficientes de variagdes (C.v.) para o potencial osmoético (MPa) das folhas de cada
tratamento, juntamente com o teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, em que
médias na coluna seguidas pela mesma letra sdo iguais

Trat. Média (MPa) Desvio padrdo  C.v. (%)  Alteracdo (%)
P1S1 -0,36° 0,0047 0,17 -6,81
P1S2 -0,41°¢ 0,0132 0,54 -20,03
P2S1 -0,32" 0,0218 0,70 5,82
P2S2 -0,41° 0,0257 1,05 -19,95
P3S1 -0,34%°8 0,0101 0,34 0,00
P3S2 0,348 0,0089 0,30 0,11

Diferente dos resultados da Anova para a taxa fotossintética (Tabela 2.6), a Anova do
potencial osmodtico (Tabela 2.9) apresentou diferengas significativas entre a intera¢do da
parcela com a subparcela (P x S), ao nivel de 5% de probabilidade. Assim, procedeu-se o
desdobramento da Anova dos niveis da parcela na subparcela, como também dos niveis da
subparcela na parcela.

Tabela 2.9 — Anova para o potencial osmético (MPa) das folhas das plantas

FV GL am F
Bloco 3| 40310° 1,71™
P 2| 419107 17,79*
Erro (a) 6| 23510°

s 1| 1,1610° 54,74+%
PxS 2| 386107 1821*
Erro (b) 9| 2,1210°

Total 23

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F — teste F.

Pelo desdobramento da parcela na subparcela, S / P3 (Tabela 2.10), observou-se que a
aplicagcdo do estresse hidrico foi prejudicada pela precipitagdo (Figura 2.9), que ocorreu
durante o experimento no tratamento P3S2, pois este foi o Unico desdobramento que ndo
apresentou diferencas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade. Na Tabela 2.12, sdo
apresentados os teores de d4gua no solo ao final do estresse hidrico. Observa-se que o teor de
dgua no solo da subparcela P3S2 foi mais alto do que das P1S2 e P2S2.

O aumento da [CO,] no ambiente diminui o potencial osmético das folhas, como pode
ser evidenciado nas diferencas entre os tratamentos P1S1 e P2S1 (Tabela 2.8). Esta diminuicdo
do potencial osmético da folha, em ambientes com elevada [CO,], é relacionada com o
aumento da razdo entre o numero de mols do soluto e o volume da solugdo da célula. Deste
modo, ha um incremento na concentragdo de solutos, em virtude da maior taxa fotossintética,
o que diminui o potencial osmético na célula.
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Tabela 2.10 — Desdobramento da Anova do potencial osmdtico das folhas entre os niveis da parcela na
subparcela e entre os niveis da subparcela na parcela

FV GL |am F
s/p1 |1 4,0310” 18,97 *
s/p2 |1 1,53 10° 72,19 *
s/P3 |1 2,94 10" 0,00 ™
p/s1 |2 1,84 107 8,33 *
P/s2 |2 6,2110” 28,04 *

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

Tabela 2.11 — Teores de dgua no solo ao término do estresse hidrico

P1S1 P1S2 P251 P252 P351 P352 C.c. P.m.
33,43% 26,99% 34,09% 26,38% 30,20% 28,76% 33,62% 27,57%

Para os tratamentos P1S2 e P2S2, foram evidenciados os menores valores de potencial
osmotico. Tais valores sdo significativamente inferiores aqueles observados nos demais
tratamentos (Tabela 2.8), de acordo com o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os
valores do potencial osmdtico das plantas submetidas a P1S2 e P2S2 foram -20,03 e -19,95%
inferiores a testemunha, P3S1. Entretanto, para P1S2 existe maior concentragao de solutos na
célula do que para P2S2 devido a maior assimilagdo fotossintética (Tabela 2.7), assim como
para ambos ocorreu redugdo no volume celular, o que consequentemente reduziu o potencial
osmatico na célula. Segundo Davies (2006), esta reducao do potencial osmdtico consiste em
um mecanismo de defesa da planta contra o estresse hidrico, pois, além de favorecer a
absorcdo de dgua, diminui a perda de agua pelo processo de transpiracdo. Na Tabela 2.8, é
possivel observar que, em geral, os tratamentos que ndo foram submetidos ao estresse hidrico
apresentaram os maiores valores de potencial osmético da folha.

2.4.3. Variaveis fenoldgicas

Na Tabela 2.12, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das médias das
temperaturas foliares (°C) média, mdxima e minima ao longo do ciclo da cultura, enquanto na
Tabela 2.13 encontra-se a Anova destas variaveis.

Tabela 2.12 — Médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdes (C.v.) para as médias das
temperaturas foliares (°C) média, maxima e minima

Temperatura foliar Temperatura foliar Temperatura foliar
média (°C) maxima (°C) minima (°C)
. Desvio C.v. - Desvio  C.v. Ly Desvio  C.v.
Trat. | Média padrio (%) Média padrio (%) Média padrio (%)

P1S1| 21,64 040 1,85| 26,24 045 1,72 | 17,08 032 1,85
P1S2| 21,68 0,44 2,04 | 26,17 0,53 2,01 | 17,15 0,37 2,13
P2S1] 21,58 0,39 1,82 | 25,85 0,52 2,01 17,19 0,27 1,57
P2S2| 21,49 0,39 1,82 | 25,72 0,59 2,30 | 17,13 0,28 1,64
P3S1| 19,69 0,17 0,88 | 23,53 0,25 1,07 | 1554 0,15 0,93
P3S2| 19,67 0,21 1,08 | 23,61 0,37 1,59 | 15,55 017 1,11
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Tabela 2.13 — Anova para as médias das temperaturas foliares média, maxima e minima

Temperatura Temperatura foliar | Temperatura foliar
foliar média (°C) maxima (°C) minima (°C)

FV GL Q.M. F Q.M. F Q.M. F
Bloco 3 0,62 9,58 * 1,07 11,48 * 0,43 19,95 *
p 2 10,10 155,92 *| 16,27 174,53 * 6,73 312,41 *
Erro(a) | 6 0,06 0,09 0,02
S 1 0,01 1,74" 002 120" 0,00 000"
PxS 2 0,01 1,74™ 0,03 2,10™ 0,01 368"
Erro(b) | 9 0,05 0,11 0,03
Total 23

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F — teste F.

Apesar de Larcher (2006), Davies (2006) e Kéner (2006) citarem que ocorre redugdo na
condutancia estomatica das folhas devido ao estresse hidrico, o que consequentemente
aumenta a temperatura foliar, ndo ocorreram diferengas significativas (Tabela 2.13) nas
temperaturas foliares para a subparcela (S). Possivelmente, pode ter ocorrido aclimatagdo
estomatica das plantas, ndo ocorrendo redu¢do na condutancia, pois, similar a aclimatagdo
fotossintética em altas [CO,], quando as plantas ficam expostas por longos periodos, como as
plantas deste experimento, a condutdncia estomadtica também tem aclimatacdo (Ziska e
Bunce, 2006). Desta forma, procedeu-se o teste de médias de Tukey somente para as parcelas
(P), ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2.14).

Tabela 2.14 — Teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as temperaturas foliares
(°C) média, maxima e minima, em que médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra s3o iguais

Temperatura foliar | Temperatura foliar | Temperatura foliar
P média (°C) maxima (°C) minima (°C)
1 21,65"* 26,21"° 17,11
2 21,54"% 25,80" 17,16 "
3 19,65 ° 23,56 ° 15,55 °

As maiores temperaturas foliares média, maxima e minima ocorreram nas parcelas
que receberam as cdmaras, P1 e P2 (Tabela 2.14), ambas apresentando diferenca significativa
em relacdo a parcela testemunha, P3. Para a temperatura foliar média, o aumento em P1 e P2
em relagdo a P3 foi 1,94°C em média, enquanto para a temperatura foliar maxima foi, em
média, 2,45°C e 1,59°C para a temperatura foliar minima. Essas maiores temperaturas de P1 e
P2 ocorreram devido a maiores temperaturas das camaras (Figura 2.7). Entretanto, como se
observa na Tabela 2.14, ndo ocorreram diferengas significativas entre P1 e P2 em todas as
temperaturas foliares (média, maxima e minima). Tal fato ndo era esperado, pois Larcher
[CO,] o que
consequentemente aumenta a temperatura foliar, fato ndo observado na Tabela 2.14. Como

(2006) observa que o aumento da reduz a condutancia estomatica,
também, o aumento da temperatura foliar em P2, ndo resultou maiores taxas fotossintéticas
(Tabela 2.7).

Nas tabelas 2.15 e 2.16, sdo apresentas as alteracBes (%) de cada tratamento em
relagdo ao tratamento controle (P3S1), juntamente com as médias, desvios padrdes e
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coeficientes de variagdes de cada tratamento para as varidveis fenoldgicas analisadas. Na
Tabela 2.17, sdo apresentadas as Anovas para as mesmas variaveis fenoldgicas analisadas.

Tabela 2.15 — Alteracdes (Alter.) de cada tratamento em relagdo ao tratamento controle (P351), médias,
desvios padrdes e coeficientes de variagdes (C.v.) de cada tratamento para as varidveis fenoldgicas

analisadas: nimero de graos por vagem, peso de 100 graos e peso total dos graos

Trat. N de grdos por vagem Peso de 100 graos (g) Peso total dos graos (g)
Média | Desvio C.v. Alter. | Média | Desvio C.v. Alter. | Média | Desvio C.v. Alter.
padrdo (%) (%) padrdo (%) (%) padrdo (%) (%)
P1S1 4,84 0,15 3,02 -7,91 | 23,48 0,96 4,07 4,66 | 478,23 35,35 7,39 | 19,46
P1S2 3,39 0,33 9,67 | -35,45 | 21,95 2,40 | 10,94 | -2,17 | 154,96 33,81 | 21,82 | -61,29
P2S1 5,13 0,39 7,64 -2,36 | 24,61 0,86 3,49 9,70 | 417,14 33,34 | 7,99 4,20
P2S2 3,59 1,05 | 29,22 | -31,59 | 22,78 5,37 | 23,59 1,51 | 170,59 82,56 | 48,39 | -57,39
P3S1 5,25 0,27 5,22 0,00 | 22,44 1,39 6,19 0,00 | 400,33 21,05 5,26 0,00
P3S2 4,46 0,58 | 13,05 | -15,18 | 23,16 1,84 7,93 3,23 | 270,82 40,26 | 14,87 | -32,35

Tabela 2.16 — Alteracdes (Alter.) de cada tratamento em relagdo ao tratamento controle (P351), médias,
desvios padrées e coeficientes de variagdes (C.v.) de cada tratamento para as varidveis fenoldgicas
analisadas: nimero de graos, nimero de vagens e matéria seca total

Trat. N2 de graos N2 de vagens Matéria seca total (g)

Média Desvio C.v. Alter. | Média | Desvio C.v. Alter. Média | Desvio C.v. Alter.

padrdo (%) (%) padrdo (%) (%) padrdo (%) (%)

P1S1 | 2035,37 98,23 4,83 | 13,90 | 420,75 17,29 4,11 | 23,66 | 968,70 77,04 7,95 | 25,87
P1S2 701,76 | 105,23 | 14,99 | -60,73 | 209,75 45,65 | 21,77 | -38,35 | 672,84 83,45 | 12,40 | -12,57
P2S1 | 1697,08 | 158,25 9,33 -5,03 | 332,25 39,76 | 11,97 -2,35 | 771,56 63,46 8,22 0,26
P2s2 732,22 | 278,77 | 38,07 | -59,02 | 206,00 52,77 | 25,62 | -39,46 | 614,06 99,85 | 16,26 | -20,21
P3S1 | 1786,98 | 101,49 5,68 0,00 | 340,25 11,38 3,35 0,00 | 769,59 35,45 4,61 0,00
P3S2 | 1166,00 | 107,02 9,18 | -34,75 | 263,25 22,54 8,56 | -22,63 | 582,40 52,05 8,94 | -24,32

Tabela 2.17 — Anova para o nimero

numero de graos, numero de vagens e matéria seca total

de grdos por vagem, peso de 100 graos, peso total dos grdos,

Ne graos Peso de Peso total Ne de N2 vagens Matéria
por vagem 100 graos dos graos graos seca total
FV GL F F F F F F
Bloco 3 0,08™ 1,27 2,06™ 0,60 ™ 1,56 " 1,62
P 2 3,52 0,30™ 2,76 13,72 * 7,09 * 7,81 *
Erro (a) 6
S 1 25,36 * 0,89 134,99 * 143,29 * 66,94 * 107,47 *
PxS 2 0,86 "° 0,74" 7,88 * 6,41 * 5,38 * 417"
Erro (b) 9
Total 23

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; QM — quadrado médio; e F —teste F.

O numero de grdos por vagem apresentou diferencas significativas para a aplicagdo do
estresse hidrico, S (Tabela 2.17), com S1 (5,07 graos por vagens) diferente de S2 (3,81 graos
por vagens). O peso total dos grdos (g), nUmero de grdos e vagens apresentaram diferencgas
significativas para a interacdo entre a parcela e a subparcela (P x S); assim, procedeu-se o
desdobramento da Anova e o teste de médias de Tukey para os tratamentos. A matéria seca
total da parte aérea (g) apresentou diferencas significativas para a parcela (P) e a subparcela
(S); assim, procedeu-se o teste de médias de Tukey separadamente para cada um. Quanto ao
peso de 100 de grdos (g), ndo apresentou diferencas significativas, o que indica que os
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tratamentos aplicados ndo influenciaram o enchimento dos grdos, pois, os mesmos nao
apresentaram diferengas unitarias de peso. Este resultado pode ser corroborado na Tabela
2.15, em que as alteragdes em relagdo a P3S1 foram pequenas.

O peso de 100 graos é uma medida padrdo para verificar a variagdo unitaria de cada
grdo, principalmente quanto a influéncia de cada tratamento no peso de cada grdo. Desta
forma, como os tratamentos apresentaram diferencgas significativas para o nimero de graos e
vagens, mas ndo para o peso de 100 grdos (Tabela 2.17), o aumento da [CO,] e o estresse
hidrico ndo afetam o peso do grdo em si, mas a producdo de flores e vagens na planta.

Observaram-se redug¢des no numero de grdos por vagem de até -35,45% para P1S2,
em relagdo a P3S1 (Tabela 2.15), enquanto, na subparcela prejudicada pela precipitagdo
(P3S2), a redugdo foi menor, -15,18%, em relacdo a P3S1. Este resultado difere daqueles
citados por Silveira e Stone (2008), que nio apresentaram redug¢do no numero de grdos por
vagens. Nem as maiores taxas fotossintéticas apresentadas pelas plantas sob alta [CO,] (Tabela
2.7) ndo refletiram, ou mesmo, mantiveram a mesma quantidade de grdos por vagens.
Entretanto, estes menores valores sdo reflexos do numero de vagens sem sementes
encontradas nas plantas submetidas ao estresse hidrico.

As variadveis peso total dos grdos, nUmero de grdos e nimero de vagens apresentaram
diferencgas significativas nos desdobramentos das Anovas ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 2.18), com exce¢do de alguns desdobramentos que ndo apresentaram diferencas
significativas. Na Tabela 2.19, sdo apresentados os testes de média de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade para as variaveis: peso total dos grdos, nimero de grdos e nimero de vagens.

Tabela 2.18 — Desdobramento da Anova das varidveis peso total dos graos, nimero de grdos e nimero
de vagens entre os niveis da parcela na subparcela e também entre os niveis da subparcela na parcela

Peso total Ne de Ne

dos graos graos vagens
FV GL F F F
s/pP1 |1 86,54 * 89,72* 52,10*
s/pP2 |1 50,34 * 46,97 * 18,65 *
s/P3 |1 13,89 * 19,43 * 6,94 *
p/s1 |2 3,44  442* 7,49 *
P/s2 |2 8,08 * 9,69* 3,21™

em que: NS — ndo significativo a 5% de probabilidade; * - significativo a 5% de probabilidade; FV — fator de variagdo;
GL —graus de liberdade; e F — teste F.

Com os resultados obtidos pelo teste de média de Tukey (Tabela 2.19), verificou-se
que as plantas de P1S1, P2S1 e P3S1 apresentaram maior peso total dos grdos (g), ndo
apresentado diferencas significativas entre estes tratamentos com plantas ndo submetidas ao
estresse hidrico. Os menores valores de peso total dos grédos (g) foram obtidos por P1S2, P2S2
e P3S2, todos os tratamentos com plantas submetidas a estresse hidrico. Com maior redugdo
de P1S2 em relacdo a P3S1, -60,58% (Tabela 2.15), maior do que a reducgdo de -42%
encontrada por Silveira e Stone (2008). Enquanto, P3S2 apresentou diferenga significativa em
relacdo a P1S2, em virtude do problema ocorrido com a precipitagdo (Figura 2.9).
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Tabela 2.19 — Teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as varidveis peso total dos
graos (g), numero de grdos e nimero de vagens, em que médias na coluna seguidas pela mesma letra
sdo iguais

Peso total dos Ne de Ne

Trat. graos (g) graos vagens

P151 478,23* 203550"  420,75"*
P351 400,33* 1786,80" 340,25%°
P251 417,14" 1697,30*  332,25°
P3S2 270,82% 1166,00® 263,25°¢
P252 170,59 8¢  732,30¢ 206,00 ¢
P1S2 154,97 701,80 209,75 °¢

O acréscimo obtido no peso total dos graos pelo aumento da [CO,], 19,46% (P1S1), é
inferior aos obtidos por Oliveira (2007) e Costa et al. (2009), 114,66%, para simulagées com a
mesma [CO,] no ambiente para o ano de 2080. Em razdo dos modelos ndo apresentarem o
efeito da aclimatagdo fotossintética, como também, os mesmos ainda sdo muitos estaticos,
diferentes dos sistemas bioldgicos que sdo mais dindmicos. Com isto, se destaca a importancia
de experimentos de campo para calibrar, ou aferir, os modelos de simulagdo de crescimento
de culturas.

Para o numero de grdos os resultados foram similares ao do peso total dos graos
(Tabela 2.19), em que somente P3S2 diferenciou dos demais tratamentos para as plantas
submetidas a estresse hidrico. O motivo é o0 mesmo, porém nesta variavel é mais acentuada a
influéncia que a precipitagdo causou no tratamento. J4 no nimero de vagens, P1S1 apresentou
diferengas significativas em relagdo a P2S1 (Tabela 2.19), segundo Jablonski et al. (2002) e
Ziska e Bunce (2006), aumentos da [CO,] afetam a reprodugdo, pois aumenta o nimero de
flores e a producdo de pdlen, consequentemente aumenta o nimero de vagens. Enquanto os
demais tratamentos apresentaram resultados similares ao do peso total dos graos, para o
numero de vagens.

Apesar da taxa fotossintética de P1S2 ter sido mais alta do que as dos demais
tratamentos com estresse hidrico (Figura 2.10), por causa da maior [CO,], isto ndo garantiu
ganho no peso total dos grdos, ou mesmo, amenizou os efeitos do estresse hidrico. A razdo
deste fato é em virtude do abortamento de flores e vagens causadas pelo estresse hidrico,
como pode ser observada pelo nimero de vagens menores nos tratamentos com estresse
hidrico, na Tabela 2.19. Pois, segundo Davies (2006) e Silveira e Stone (2008), quando o
estresse hidrico ocorre em estadios importantes da planta, como a floracdo, as perdas na
produtividade sdo consideraveis. Outro fato interessante a citar, é que a alta [CO,] e o estresse
hidrico ndo afetaram o peso unitdrio dos graos, como pode ser observado na Tabela 2.17, pela
varidvel peso de 100 grdos. Mas a alta [CO,] aumentou a produtividade, apesar de nao
significativa — esta vinculada ao maior nimero de vagens (Tabela 2.19). Estes resultados ndo
significativos do tratamento P1S1 em relagdo aos demais, apesar dos maiores valores para
peso total dos graos, numero de graos e vagens, possivelmente sdo oriundos do baixo nimero
de repeticdes aplicados aos tratamentos.
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Outra suspeita para o efeito da alta [CO,] ndo ter amenizado os efeitos do estresse
hidrico na produc¢do de grdos, além do abortamento de flores e vagens, é a aclimatagdo
estomatica. Este premissa de amenizagdo dos efeitos do estresse hidrico na producdo de graos
é oriunda do uso mais eficiente da 4dgua (Pritchard e Amthor, 2005; e Davies, 2006), porém
devido a aclimatacdo da condutancia estomatica, este uso mais eficiente da dgua é reduzido
ao longo do tempo de exposi¢do a alta [CO,] (Ziska e Bunce, 2004). Além disto, muito do
conhecimento atual sobre o uso eficiente da dgua na literatura é a partir de experimentos com
plantas individuais, em que as mensurag¢bes sdo somente a nivel foliar, sendo que a planta
toda apresenta resposta diferente. Pois com o aumento da [CO,], altera-se também a
morfologia da planta, aumentando a area foliar e a matéria seca, como pode ser observado na
Tabela 2.20. Com o aumento da area foliar, a quantidade de dgua perdida aumenta, em vista
da maior taxa de transpiragdo por area, denotando assim outra possibilidade da alta [CO,] ndo
ter atenuado os efeitos do estresse hidrico.

Tabela 2.20 — Teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade da matéria seca total da parte
aérea (g), para parcela (P) e subparcela (S), em que médias na coluna seguidas pela mesma letra sdo
iguais

P | Médias S | Médias

11 820,77* 11 836,62"

2 | 692,81° 21 62310°
3| 676,00°

A quantidade total de matéria seca da parte aérea foi maior para as plantas da parcela
P1, refletindo as maiores taxas fotossintéticas (Tabela 2.7), como também para as plantas ndo
submetidas ao estresse hidrico, S1 (Tabela 2.20). Diferente das demais varidveis, na matéria
seca total da parte aérea, a subparcela prejudicada pelas precipitagdes (P3S2), apresentou as
maiores redugdes, em relacdo a P3S1, -24,32% (Tabela 2.16). A razdo para esta resposta
diferente, das demais varidveis, é que a perda de folhas durante o estresse hidrico foi maior
em P3S2, como também o ganho em matéria seca para as plantas em P1. O ganho de matéria
seca em P1, em relagdo a P3, foi de 20,88% (Tabela 2.16), enquanto, Poorter e Navas (2003) e
Ainsworth e Long (2005), obtiveram ganhos em geral da matéria seca para plantas C; na faixa
entre 45 3 49%. Esta maior quantidade de matéria seca em P1, em relacdo as demais, é
oriunda do maior peso de grdos em conjunto com maior area foliar e caules que a planta
desenvolveu ao longo da exposicdo as altas [CO,]. Reflexo das maiores taxas fotossintéticas
das plantas expostas a alta [CO,] no ambiente (Tabela 2.7), das maiores temperaturas foliares
(Tabela 2.14) dentro das cdmaras, e da protecdo fisica contra pragas e demais injurias que as
camaras proporcionavam as plantas.

Com relacdo as observacdes de Prichard e Amthor (2005) e Ziska e Bunce (2006), na
qual elevadas [CO,] permitem maiores taxas fotossintéticas, ou mesmo a manutengdo da taxa,
em plantas sob estresse hidrico. As maiores taxas fotossintéticas do presente trabalho ndo
garantiram manutencdo ou aumento da matéria seca da parte aérea e producdo de graos,
para as plantas sob estresse hidrico (tabela 2.15 e 2.16).

As plantas de feijdo também sofreram alteragGes no seu ciclo. No estadio vegetativo
(estadios VO a V4) as plantas de P1 e P2 se desenvolveram mais rapidamente do que as plantas
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do tratamento controle, P3, devido as maiores temperaturas foliares (Tabela 2.14), fato que
corrobora com as observagdes de Menzel e Sparks (2006). Porém, esta diferenga diminuiu
guando as plantas chegaram ao estadio reprodutivo (estadios R5 e R6 — abertura das flores). J&
as plantas que ndo foram submetidas ao estresse hidrico, chegaram mais rapidamente ao
estadio reprodutivo do que as plantas submetidas ao estresse hidrico.

Esta redugdo e prolongamento do ciclo das plantas podem ser observados na Figura
2.11, em que as imagens sdo do término do experimento. Na Figura 2.11A (tratamento P151)
observam-se os efeitos do aumento da [CO,] e da temperatura foliar na redugdo do ciclo.
Enquanto, na Figura 2.11C (tratamento P3S1) observa-se o aspecto das plantas em seu ciclo
normal. J4 nas figuras 2.11B (tratamento P1S2) e 2.11D (tratamento P3S2), observam-se o
prolongamento do ciclo da cultura quando as mesmas foram submetidas a estresse hidrico,
com menor ciclo das plantas de P1S2 (Figura 2.11B) em relagdo a P3S2 (Figura 2.11D). O
prolongamento do ciclo da cultura devido ao estresse hidrico, segundo Silveira e Stone (2008),
ocorre quando o estresse é durante a floragdo, ao contrario de quando o estresse ocorre no
enchimento dos graos (R8), resultando em reducdo do ciclo.

Figura 2.11 — Imagem ao final do experimento, mostrando a redugdo do ciclo das plantas pelo aumento
da temperatura foliar nas plantas cultivadas dentro das camaras e o prolongamento do ciclo das plantas
em razdo do estresse hidrico submetido: A - tratamento P1S1; B - tratamento P1S2; C - tratamento
P3S1; D —tratamento P3S2.

Os efeitos do estresse hidrico podem ser observados na Figura 2.12. Onde se
encontram vagens sem graos desenvolvidos (Figura 2.12A), vagens e flores se desenvolvendo
no final do ciclo da cultura (Figura 2.12B), abortamento de flores e vagens ao decorrer do
estresse hidrico (Figura 2.12C) e senescéncia de folhas mais velhas ao decorrer do estresse
hidrico (Figura 2.12D).
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Figura 2.12 — Efeitos do estresse hidrico nas plantas: A — vagens formadas com grdos ndo preenchidos
ou mal formados; B — formacdo de vagens e flores ao final do ciclo da cultura; C —abortamento de flores
durante o estresse hidrico; e D — queda das folhas mais velhas durante o estresse hidrico.

2.5. CONCLUSOES
Nas condi¢Oes experimentais que este trabalho foi realizado, conclui-se:

e O maior limitante as taxas fotossintéticas do feijao é a [CO,] ambiente, e ndo o teor de
dgua no solo. Desta forma, o teor de dgua no solo ndo apresenta influéncia
significativa na fotossintese das plantas de feijao sob alta [CO,];

e 0 aumento da [CO,] proporciona aumento da concentragdo de solutos nas células das
folhas, o que resulta em menor potencial osmético. Contudo, este aumento da [CO,]
em plantas sob estresse hidrico, ndo auxilia em melhor ajuste osmético;

e (O aumento da [CO,] proporciona aumento significativo na matéria seca total da parte
aérea da planta, como também no nimero de vagens, devido a maior reproducdo.
Porém, maiores [CO,] ndo acarretam maiores produtividades, pois o peso total de
grdos ndo apresenta diferencas significativas. Diferente do estresse hidrico, que
acarreta reducgdo significativa, principalmente se o estresse ocorrer em fases
importantes da planta, como o caso da floragdo e formacgdo de vagens; e

e O aumento da temperatura foliar reduz o ciclo das plantas de feijdo, enquanto o
estresse hidrico na fase de floragdo aumenta o ciclo das plantas de feijao. Porém, o
aumento da temperatura foliar ndo aumenta a taxa fotossintética.
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CONCLUSOES GERAIS

As conclusdes gerais obtidas pela comparacdo entre os resultados dos experimentos
de milho e feijdo sob altas concentragdes de CO, realizados neste trabalho sdo:

e Apesar do estimulo fotossintético das plantas de feijdo (planta tipo C;) serem maiores
do que das plantas de milho (planta tipo C;) em ambiente enriquecido com CO,, o
estimulo fotossintético das plantas de milho em ambiente enriquecido com CO, ndo é
desprezivel;

e O aumento da concentragdo de CO, no ambiente ndo proporciona ganho na
produtividade de grdos nas culturas de milho (planta tipo C,) e feijdo (planta tipo Cs),
como também ndo proporciona ganho de matéria seca na cultura do milho, ao
contrdrio da cultura do feijdo, que apresenta ganho de matéria seca;

e O peso individual dos graos da cultura de feijdo e milho ndo se altera com o aumento
da concentra¢do de CO, no ambiente; e

e O aumento da temperatura foliar reduz somente o ciclo das plantas de feijdo (Cs),
enquanto o ciclo das plantas de milho (C,;) permanece inalterado.

RECOMENDAGOES

e Possivelmente o fato de grande parte dos resultados relacionados a producgdo de graos
e matéria seca ndo ter apresentado diferencas significativas, se deve ao baixo nimero
de repeti¢Oes dos tratamentos. Assim, recomenda-se nos préximos trabalhos maior
numero de repeticdes aplicadas aos tratamentos;

e Em proximos trabalhos, recomenda-se que a escala de trabalho espacial seja maior,
trabalhando com maiores areas cultivadas, como também as medi¢Ges da taxa
fotossintética nao figuem somente a nivel foliar; e

e Seria interessante desenvolver uma FACE (“Free Air Carbon Enrichment”), para
aproximar mais os resultados a escala de campo e, também, eliminar os efeitos das
camaras nos experimentos.
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