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RESUMO

MACEDO, David Cabral. Respostas do feijoeiro comum ao déficit hidrico. 2016. 37 f.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia, Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica - RJ, 2016.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do déficit hidrico em dois cultivares de
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.). Para isso, foi realizado um experimento em casa de
vegetacdo, com os cultivares Ouro negro e Diplomata, no setor de Fitotecnia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. Os dois cultivares foram submetidos a oito dias de seca e
quatro dias de reidratacdo em um delineamento inteiramente casualisado. Os resultados
demonstram que o cultivar Diplomata tem uma melhor performance sob condicGes de déficit
hidrico, apresentando valores de potencial de agua de base da folha (Wa) maiores que o Ouro
negro, nos ultimos dias de estresse. A analise da fluorescéncia da clorofila a demonstrou
variacdo estatisticamente significativa entre os cultivares, com o cultivar Diplomata
apresentando valores mais altos na maioria das varidveis analisadas, como: o rendimento
quantico efetivo maximo do FS Il (Fv/Fm), 0 rendimento quéntico efetivo do FS Il (AF/F’m) e
valores mais baixos no quenching ndo fotoquimico (NPQ). Sobre a fotoinibicdo, o gendtipo
Diplomata demonstrou diferenca significativa com valores mais baixos no sétimo dia de
estresse e no segundo dia de reidratacdo, indicando uma maior reversdo dos danos
fotoinibitérios no decorrer do dia. A respeito dos teores de amido, o cultivar Ouro negro
apresentou valores significativamente mais altos antes do estresse (AE), mas ndo houve
diferenca significativa entre os genotipos, durante o estresse (DE) e na reidratacéo (R). J& em
relacdo aos teores de proteinas sollveis em folhas, o cultivar Diplomata demonstrou manter
valores significativamente maiores (AE) e (R). Em relacdo as varidveis de potencial de
fixacdo biologica de nitrogénio (PFBN), o cultivar Diplomata também apresentou um maior
namero de nddulos e maior massa de ndédulos (AE) e (DE), assim como nas variaveis
morfologicas, apesar do cultivar Ouro negro apresentar uma maior massa seca de raiz (MSR)
(DE) e na (R), o cultivar Diplomata apresentou uma maior massa seca foliar (MSF) na (R).
Quanto aos componentes de producdo, o cultivar Diplomata apresentou uma maior massa de
gréos/planta, sob estresse, quando comparado com o cultivar Ouro negro. Esses resultados
indicam uma maior adaptacdo a seca do cultivar Diplomata quando comparado ao Ouro
negro.

Palavras-chave: Fluorescéncia da clorofila a, seca, fotoinibicéo.
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ABSTRACT

MACEDO, David Cabral. Answers the common bean to drought.
2016. 37p.  Thesis (Master Science  in Plant Science). Institute
of Agronomy, Department of Plant Science, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica - RJ, 2016.

The aim of this work was evaluate the effect of water deficit on two common bean (Phaseolus
vulgaris L.) cultivars. For that, an experiment was carried out in greenhouse, with Ouro Negro
and Diplomata cultivars, on Plant Science sector of Federal Rural University of Rio de
Janeiro. The two cultivars were submitted to eight days of drought and four days of
rehydration in a completely randomized design. The results show that the cultivar Diplomata
has a better performance under water deficit conditions, presenting leaf base water potential
values (Wa) higher than the black gold in the last days of stress. Analysis of the fluorescence
of chlorophyll a demonstrated statistically significant variation between cultivars, with the
cultivar Diplomata presenting higher values for most of the parameters analyzed, such as
Fv/Fm, AF/F'm and lower values of the NPQ variable. About photoinhibition, the diplomat
genotype showed a significant difference with lower values on the seventh day of stress and
on the second day of rehydration, indicating a higher reversal of damage from photoinhibition
throughout the day. Regarding the content of starch, the cultivar Ouro negro showed high
values before stress (AE), but there was no significant difference among both cultivars during
(DE) and in rehydration (R). In relation to the protein content, the cultivar Diplomata showed
significantly higher values (AE) and in (R). Also, for the potential of biological nitrogen
fixation (PFBN), the cultivar Diplomata showed a significantly higher number of nodules and
nodules mass (AE) and (DE), as for the morphologic parameters, the Ouro negro showed
higher root dry weight (MSR) at the (R), but Diplomata had a higher leaf dry weight (MSF) at
the (R) too. For the yield components of the cultivar Diplomata had a significantly higher
grain mass/plant under stress compared to the cultivar Ouro negro. Therefore, these results
indicate a better adaptation to drought cultivar Diplomata.

Key-words: Drought, photoinibition, Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa de grdo de extrema
importancia na dieta humana, pois é uma boa fonte de proteinas, carboidratos e minerais
(BROUGHTON et al.,, 2003), rico em aminodcido essencial lisina, porém pobre nos
aminodacidos sulfurados metionina e cisteina, sendo estes essenciais a0 homem (BOREM;
CARNEIRO, 2006). Todavia, € a principal fonte de proteinas para as populacdes de baixa
renda, como as da América Latina e também do Sul e Oeste do continente africano
(CARDOSO; HUNGRIA; ANDRADE, 2012). Devido ao fato de ser uma leguminosa e ter a
capacidade de fixar nitrogénio biologicamente, também é muito Gtil na melhoria da fertilidade
do solo (ASFAW, 2011). Nesse contexto, o Brasil € um dos maiores produtores ao lado da
india e maior consumidor do feijao comum do mundo (EMBRAPA, 2013) e, além da
importancia na dieta do brasileiro, o feijdo comum tem grande valor econdmico-social, em
razdo da mao de obra empregada durante o ciclo da cultura, podendo ser cultivado em
pequenas e grandes areas. Segundo o levantamento feito pela CONAB (2015), no Brasil foi
plantado cerca de 2,977 milhdes de ha de feijao, na safra 2014/15, com produtividade média
de 1.312 kg.ha e previsdo de 6.059.000 ha de area plantada, em 2016, incluindo a 12, 22 ¢ 32
safras, e com provavel produtividade de 1.677 kg.ha* neste ano.

O feijdo comum ¢é responsavel pelo consumo de 15% do total de calorias e 36% de
proteina diérias totais, em partes da Africa e Américas (SCHMUTZ et al., 2014). No mundo,
existe cerca de dez conjuntos de genes de feijdo comum, dentre eles seis pertencem ao centro
de domesticacdo na América Central e quatro aos Centros de domesticacdo da América do
Sul, sendo que a maioria dos genotipos brasileiros € originaria da América Central (SINGH,
1989). Dentre as diferentes espécies de feijdo, o feijdo comum é a mais cultivada nessas areas,
representando 90% de todo o feijdo produzido nas Américas (GRAHAM; RANALLI, 1997).
Contudo, cerca de 60% de todo o feijdo produzido na zona tropical sofre com a falta d’agua
em alguma etapa do desenvolvimento, podendo ser esse estresse terminal ou intermitente,
causando uma reducdo de produtividade de até 50%, sobretudo quando a seca ocorre no
estadio reprodutivo (BEEBE et al., 2008). Assim sendo, o feijdo comum é considerado uma
espécie sensivel a seca, sendo esse estresse causador de varias modificacdes de ordem
bioquimicas e morfologicas e, por isto, a adaptacdo a seca é considerada um carater
multigénico (PIMENTEL, 2006), envolvendo mecanismos que funcionam isoladamente ou
combinados. Por isso a dificuldade de haver uma unica modificacdo genética que possibilite a
obtencdo de bons resultados para a adaptacdo a seca, com boa produtividade (RABELLO et
al., 2008). Além disso, a alta variabilidade da produtividade da cultura, pode ser um fator
limitante para o seu desenvolvimento econémico (ALKAMA; OUNANE; DREVON, 2012).

A utilizacdo de variaveis fisioldgicas para a identificacdo de genétipos mais tolerantes
a seca tem grande importancia na busca de gendtipos, que promovam uma mitigacdo dos
efeitos negativos da seca sobre o rendimento dessa leguminosa de grande importancia
mundial (ASFAW, 2011). Isto porque 0s estresses abidticos sdo 0s principais responsaveis
pela diminuicdo do rendimento das culturas agricolas no mundo, podendo levar a uma
reducdo de mais de 50% (BRAY et al., 2000), sendo ainda mais agravada pelo crescimento
populacional e consequentemente aumento da demanda por alimentos, sobretudo em paises
em desenvolvimento (FAO, 2012). Desta forma, a seca é uma das grandes preocupacdes
atuais e dos préximos anos, pois provocara grandes perturbacbes sociais e até fome
(PASSIOURA, 2007).



1.2 Objetivos
Buscar variaveis fisiologicas, que possam ser indicadoras de maior toleréncia a seca.
Comparar as respostas fisioldgicas de dois genétipos de feijoeiro comum, do tipo
preto, sob seca: o Ouro negro, que € cultivado aqui no Estado do Rio de Janeiro, e 0
Diplomata, novo cultivar lancado pelo IAC.

1.3 HipoOteses

O cultivar Diplomata pode ter uma maior toleréncia a seca devido a maior tolerancia a
altas temperaturas, como ja visto na literatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A cultura do Feijoeiro comum

Acredita-se que o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) foi uma das primeiras
plantas cultivadas nas Américas, sendo domesticado a cerca de 5000 anos a.C., no México e a
cerca de 3000 a.C. no Peru, sendo uma cultura explorada a muito tempo pelo homem, se
comparada com a domesticacdo do milho (GEPTS; DEBOUCK, 1991). Dentro do género
Phaseolus existem aproximadamente 55 espécies e todas sdo diploides (2n = 22), dentre as
quais apenas cinco sao cultivadas: o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris); o feijao de fava
(P. lunatus); o feijdo Ayocote (P. coccineus); o feijdo tepari (P. acutifolius); e o (P.
Polyanthus) (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996).

Segundo Borém e Carneiro (2006), no Brasil, a maioria dos cultivares apresentam
teores de 20 a 25% de proteina. Em relacdo ao habito de crescimento do feijdo comum,
existem quatro tipos, sendo trés deles indeterminados (possuindo um caule principal com
meristema apical, na fase vegetativa, 0 que permite um crescimento continuo), com o
desenvolvimento das inflorescéncias nas axilas das folhas, ou seja, a partir do ponto de
insercdo de uma folha ou ramo na haste principal ou secundaria de uma planta (inflorescéncia
axilar), com a floracdo se iniciando da base para o &pice da planta. O quarto tipo é de
crescimento determinado (quando o caule principal termina em uma inflorescéncia terminal,
possuindo um ndmero limitado de nés e com a floragdo iniciando-se do &pice para a base da
planta. A reproducdo do feijdo comum ocorre por autofecundacéo, devido ao mecanismo de
cleistogamia (quando a polinizacdo e a fecundagdo ocorrem antes da abertura floral), havendo
apenas 5% de fecundacdo cruzada (CIAT, 1974).

As leguminosas de grdo, como o feijdo comum, tém uma importancia tanto alimentar
quanto histérica, ja que foram cultivadas no antigo Egito e na Grécia, onde eram consideradas
0 simbolo da vida gastrondmica e utilizadas até como pagamento de apostas. Foram
encontradas referéncias as leguminosas de grdo na Idade do Bronze, na Suica, e entre 0s
hebraicos, cerca de 1.000 a.C. Em relacéo ao feijdo comum, os grandes navegadores ajudaram
a difundir o uso e o cultivo de feijdo comum para as mais remotas regides do planeta. Outra
explicacdo para expansdo desse cereal no planeta, é em grande parte resultado das guerras
mundiais, visto que o feijdo comum era parte fundamental da dieta dos soldados (EMBRAPA,
2008).

O feijdo comum é produzido por diversos tipos de produtores, em diversas regides do
pais, com a utilizacdo de diferentes tecnologias. Dentre estes produtores, a agricultura familiar
é considerada a grande responsavel pela producdo de feijao no pais (EMBRAPA, 2013).
Entretanto, é importante que se atente ao habito de consumo, uma vez que consumidor é
regionalmente exigente quanto a cor e o tipo de gréo, além da qualidade culinaria, sendo que
no territorio nacional, o consumo de grdos tipo carioca é cerca de 70% do, 20% de grdos do
tipo preto e 10% de outros tipos de gréos, produzidos, principalmente, nos Estados das
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (DEL; MELO, 2005).

Sendo assim, o feijoeiro comum é plantado em trés safras, ao longo do ano,
dependendo das condices climéaticas da regido. Desta forma, pode-se ter o “plantio das
aguas”, que vai de setembro a novembro; o "plantio da seca”, indo de fevereiro a maio; e 0
plantio de outono-inverno ou conhecido como “terceira época”, feito de maio a agosto. Tendo,
nesta terceira época, a necessidade de um sistema irrigado, e sendo viavel apenas em regides
de inverno ameno (PORTES, 1996). Para o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro, séo
requeridos de 200 a 400 mm de chuva ou umidade residual do solo comparavel. Entretanto,
estima-se que até 73% da producéo total da américa latina ocorra sob microclimas que tem de
moderados a severos deficits hidricos durante o cultivo (BROUGHTON et al., 2003).



2.2 O que é seca?

O termo “seca” tem diferentes significados, podendo variar de acordo com o ponto de
vista. Para os gedgrafos e economistas, a seca pode ser definida como um evento natural do
clima, que afeta todas as regides do planeta, sendo considerada um perigo natural, de inicio
lento, que produz um complexo de impactos que refletem em muitos setores da economia
(WILHITE; SVOBODA; HAYES, 2007). Do ponto de vista meteoroldgico e agronébmico a
seca ocorre quando o balango hidrico climatico (precipitacdo menos evapotranspiracao
potencial) é negativo, sendo que a respostas das espéecies vegetais é bastante distinta sob seca
(PIMENTEL, 2004). Por isto, para os cientistas estudiosos de plantas, a tolerancia a seca dos
vegetais pode significar desde a habilidade de sobreviver sob severos déficits hidricos, até a
capacidade de utilizar a baixa disponibilidade de agua de forma mais eficiente (PASSIOURA,
2012).

2.3 Resposta do feijdo comum ao déficit hidrico

Segundo Wilhite; Buchanan (2005), a seca € um evento natural do clima, que afeta
todas as regides do planeta, sendo considerada um perigo natural, de inicio lento, que produz
um complexo de impactos que refletem em muitos setores da economia (WILHITE;
SVOBODA; HAYES, 2007).

O feijdo comum é considerado uma leguminosa bastante sensivel a falta d'agua, sendo
esse o fator ambiental de maior efeito na producdo mundial de feijdo (BOYER, 1976;
ROSALES-SERNA et al., 2004). Em paises onde o feijdo comum é uma das principais fontes
proteicas, como os da Africa, América Latina e Asia, a seca é tida como um dos principais
fatores limitantes da sua producdo agricola (SINCLAIR; PURCELL, 2005), onde mais de
60% do feijado comum sofre com o déficit hidrico em alguma fase do desenvolvimento da
cultura (SINGH, 1995).

De acordo com a literatura, a seca € responsavel por modificagdes bioquimicas e
fisioldgicas (GARG; LATA; PRASAD, 2012; Marksup et al., 2014; CHAVES; MAROCO;
PEREIRA, 2003). O feijoeiro apresenta uma grande sensibilidade a seca se comparado a
outras leguminosas de grdo como a soja, e um estresse hidrico moderado, na ordem de -0,7 a -
1,0 MPa, pode provocar uma reducdo no seu rendimento (LOPES et al., 1986). Dentre as
diferentes causas desta reducdo de produtividade, hd uma reducdo acentuada em A devido ao
fechamento estomaético ou por efeitos diretos sobre as reacfes bioquimicas da fotossintese
devido ao estresse por falta de 4gua (CHAVES et al., 2003; LAWLOR; CORNIC, 2002).
Quanto a quantidade e atividade da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), ha
trabalhos demonstrando uma reducéo sob seca (BOTA; FLEXAS; MEDRANO, 2004; DIAS;
BRUGGEMANN, 2010). Segundo Tezara et al., (1999), a seca inibe a fotossintese,
diminuindo o suprimento de ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) devido a baixa sintese de ATP,
podendo ainda aumentar a funcdo oxigenase da Rubisco reduzindo a eficiéncia da
carboxilagdo. Quando a seca ocorre na fase de polinizagdo, € comum ocorrer aborto floral, j&
que o embrido terd& um desenvolvimento comprometido, produzindo menos vagens e
resultando assim em uma menor produtividade (PIMENTEL, 2004). Desta forma, caso a seca
ocorra neste estadio, ocorrera uma limitacdo da exportacdo de fotoassimilados da folha, que é
alta nesse periodo, consequentemente levando a uma redugdo no fluxo de sacarose até o
ovario (SCHUSSLER; WESTGATE, 1995). Por isto, os estadios de pré-floracéo e inicio da
floragdo séo os que mais sofrem com o déficit, ndo pelo efeito do estresse na fecundagdo, mas
sim pela reducéo da atividade fotossintética das folhas neste periodo, o que causa paralisacao
no desenvolvimento do embrido na semente devido a falta de fotoassimilados (PIMENTEL,
HERBERT; VIEIRA DA SILVA, 1999D).



Sobre as causas da diminuicdo da atividade fotossintética sob desidratacdo, existem
duas linhas de pesquisa. Para Chaves et al., (2002); Lawlor; Cornic (2002), a limitacdo da
fotossintese e principalmente devido a menor disponibilidade de CO> para a Rubisco, causada
pelo fechamento estomético, com menor limitacdo metabdlica, que sé ocorreria com o
estresse severo. Entretanto, Ghannoum et al., (2003) demonstraram que a limitacdo da
fotossintese € mais um efeito metabolico. Para Lauer; Boyer (1992), o fechamento estomatico
ndo é um fator limitante para a fotossintese sob seca, uma vez que, ndo houve diminuicdo da
concentragdo interna de CO: (Ci) de trés plantas sob desidratagdo. Além disso, segundo
Flexas; Medrano (2002), a reducdo da sintese de ATP ocorre mesmo em estresse moderado,
que por sua vez diminui a capacidade de regeneracdo da RuBP. Todavia, o déficit hidrico
induz a uma gama de respostas fisiologicas além da reducédo da fotossintese e da condutancia
estomatica. Dentre essas respostas, estdo a modificacdo da refletdncia espectral e da
fluorescéncia devido a alterages bioquimicas e no sistema de captacdo de luz causadas pelo
estresse oxidativo (MUNNS et al., 2010). Nesse contexto, em espécies tolerantes a seca,
podem ocorrer modificaces bioquimicas e morfolégicas marcantes em resposta ao déficit
hidrico, sendo a tolerancia do feijoeiro ao déficit hidrico dependente principalmente, do maior
desenvolvimento do sistema radicular e maior controle estomatico, sendo bom lembrar que a
tolerancia a seca é considerada uma caracteristica multigénica (PIMENTEL, 2006).

Caracteristicas como desenvolvimento do sistema radicular, alta condutividade
hidraulica da raiz e o controle da abertura estomatica possibilitam uma maior adaptacdo da
planta sob condi¢bes de seca, para aumentar a aquisicdo e diminuir as perdas de &gua
(MIYASHITA et al., 2005; MICKLAS et al., 2006). Além desses mecanismos, a mudanca na
orientacdo foliar em relacdo aos raios solares € bem caracterizada nas respostas do feijoeiro a
seca (PASTENES; PIMENTEL; LILLO, 2005). Dessa forma ao amanhecer e ao entardecer a
planta tem uma area exposta para a captacdo de luz maior e em situacGes onde a densidade do
fluxo de fotons fotossintetizantes (DFFF) é maior, como o caso de meio dia a planta evita essa
exposicao direta, diminuindo a temperatura e a transpiracdo da folha. Com isso, evita danos a
membrana dos tilacdides em razdo de um excesso de captacdo de energia. Sendo assim, a
antecipacdo dos movimentos rotatorios das folhas em relacdo aos raios solares pode ser um
fator responsavel por uma maior tolerancia a seca Lizana et al., (2006).

Trujillo; Rivas; Castrillo (2013) perceberam que hd uma estreita ligacdo entre a
disponibilidade de agua no solo e a condutancia estomatica do feijdo comum, pelas respostas
da recuperacdo da condutancia estomatica como consequéncia da reidratacdo onde depois de
um dia ndo havia ocorrido recuperacdo, porém através do restabelecimento do potencial de
agua no solo, apos 8 dias de reidratacdo, houve uma recuperacdo completa. Segundo Giorgio
et al., (1999), o controle da condutancia estomatica tem sido considerado o fator fisiol6gico
que permite uma maior otimizacdo do uso da agua durante o estresse hidrico, permitindo a
manutencdo da assimilacdo de CO2 sob desidratacdo, 0 que possibilita a manutencdo de
alguma sintese de carboidratos, permitindo uma retomada de crescimento mais rapida na
reidratacio (CHAVES, 1991). Desta forma, o periodo de pre-floracdo pode ser
comprometido, ja que a quantidade de carboidratos acumulada na folha é o fator limitante ao
desenvolvimento reprodutivo e consequentemente, a produtividade (PIMENTEL, 2004).
Diante disto, o feijoeiro comum desenvolveu mecanismos de tolerancia a seca, como a
manutencdo do conteudo de &gua alto, mantendo uma grande quantidade de agua nas folhas,
por meio do eficiente controle estomético (PIMENTEL; HERBERT; VIEIRA DA SILVA,
1999b), além do maior volume e profundidade do sistema radicular (KURUVADI,
AGUILERA, 1990).

Ultimamente, varios trabalhos tém sido feitos no intuito de entender o potencial de
limitacdo da seca sobre a fotossintese. Para que se obtenham bons indicadores de tolerancia
do feijoeiro ao déficit hidrico, a avaliagdo do Wa permite determinar a intensidade do estresse,
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juntamente com a analise da area foliar, durante e apds o estresse hidrico, que é extremamente
sensivel aos estresses ambientais, associado a avaliacdo do rendimento da cultura
(PIMENTEL; PEREZ, 2000). Além disto, hd um efeito do déficit hidrico na FBN, causando
diminuicdo da atividade da nitrogenase, limitagdo da concentracdo de O e alteracdo da
estrutura dos nddulos, reduzindo a disponibilidade de N na planta (RAMOS et al., 2003),
sobretudo porque o feijdo comum é considerado um nodulador pouco confiavel, tendo grande
diversidade de bactérias com que pode fazer simbiose (SPRENT; JAMES, 2008).

2.3.1 Mecanismos fisiologicos de adaptacao a seca

O déficit hidrico é capaz de induzir uma série de respostas bioquimicas e fisioldgicas
nas plantas, como: ajustamento osmotico, manutencdo da condutdncia estomatica e
condutividade hidraulica da raiz, paralizacdo do crescimento, alteracdo da anatomia foliar
dentre outras. Contudo, cada espécie vegetal apresenta suas respostas adaptativas a seca,
tornando-as mais ou menos tolerantes a seca (PFIMENTEL, 2004).

Algumas estratégias foram desenvolvidas pelos vegetais para garantir a sobrevivéncia
em condi¢Oes de baixo suprimento de agua ou alta demanda evapotranspiratoria. Dentro desse
contexto, segundo Pimentel (2004), existem trés mecanismos responsaveis pela manutencao
dos vegetais sob condicBes de déficit hidrico, sendo eles: o mecanismo de escape, que
consiste na habilidade da planta completar o ciclo antes da ocorréncia de um déficit hidrico
severo, como: o encurtamento ou prolongamento do ciclo, em condi¢fes de falta d’agua e o
desenvolvimento fenoldgico rapido (durante o breve periodo de chuvas); Os mecanismos de
tolerdncia sob alto contedo de &gua, que permite alta hidratagdo do vegetal sob baixa
precipitacdo, como: fechamento estomatico, enraizamento rapido e profundo, mudanca no
angula das folhas, aumento do quenching ndo-fotoquimico (gn); € 0s mecanismos de
tolerdncia sob baixo contetdo de &gua, que consistem na habilidade da planta se submeter a
baixa hidratacdo em condi¢Ges de baixa precipitacdo, como: reducdo da area foliar, acimulo
de carboidratos em raizes, acimulo de agucares sollveis e aminoécidos nas folhas, transporte
de &gua na raiz via aquaporinas e ajustamento de parede e/ou osmotico.

Segundo Lawlor; Tezara (2009), durante o déficit hidrico a reducdo da fotossintese
tem sido atribuida a reducdo da atividade da Rubisco podendo ser causada pela menor
expressdo da Rubisco ativase, a qual é componente essencial da fotossintese, da regeneracao
do substrato RuBP e pelos danos gerados sob condicBes de estresse mais intenso nos
cloroplastos, além da formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) gerados sob
condi¢cbes onde ha limitagdo do suprimento de CO,. Todavia, estudos recentes tém
demonstrado que a diminuicdo da atividade da Rubisco e do substrato RuBP s6 diminuem sob
condicdes de seca severa (BOTA; FLEXAS; MEDRANO, 2004). J& Chaves; Flexas;
Pinheiro, (2009), relataram que além da capacidade da planta de suportar o déficit hidrico, a
recuperacdo da atividade fotossintética apos a reidratacdo depende da expressdo da toleréncia
do vegetal a seca, evitando uma redugéo do rendimento das culturas. Diante deste contexto, a
criacdo de plantas resistentes € uma boa alternativa (BLUM, 2011). No entanto, segundo
Passioura (2007) o desafio é promover uma interacdo entre a pesquisa e 0 campo, buscando
uma uniformizacdo da linguagem e dos termos cientificos utilizados, onde muitas vezes a
dindmica dos ensaios laboratoriais € diferente dos eventos do campo. Além disso, € necessario
gue haja um maior entendimento dos processos fisiolégicos basicos e uma maior conexdo
entre manipulacdo genética e aplicacdo pratica (SINCLAIR; PURCELL, 2005).



2.4 Uso da analise da emissdo de fluorescéncia da clorofila a para avaliacdo das
respostas fisioldgicas do feijdo comum a seca

Diversas pesquisas tém demonstrado que a analise de fluorescéncia da clorofila a é
uma oOtima ferramenta para entender melhor o metabolismo fotossintético, inclusive em
situacGes em que plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse, como altas temperaturas,
déficit hidrico e fatores outros fatores bidticos e abidticos (LONGENBERGER et al., 2009).
Sendo assim, a técnica de andlise da fluorescéncia da clorofila a tem sido largamente utilizada
nos estudos de ecofisiologia de plantas, devido ao fato de ser ndo invasiva, ser simples e de
rapida medicdo (BRESTIC; ZIVCAK, 2013). Porém tanto o entendimento tedérico como a
interpretacdo dos resultados sdo complexos e, em diversos casos, controversos (MAXWELL;
JOHNSON, 2000).

A fluorescéncia da clorofila a é a emissdo de radiacdo na regido do visivel (vermelho e
vermelho distante), proveniente do retorno do estado excitado das moléculas de clorofila a
para seu estado basal, apds receber energia luminosa (A = 690 nm para o FS 1l e A = 740 nm
para 0 FS 1) (CAMPOSTRINI, 1998; ROHACEK et al., 2008). A energia da luz absorvida
pelas moléculas de clorofila pode ter trés destinos: ser usada na fotossintese, ser dissipada
como calor ou reemitida como fluorescéncia, sendo esses processos competitivos entre si
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). Desta forma, as variagcbes da fluorescéncia funcionam
como uma valiosa ferramenta possibilitando uma exploracdo da quantidade de energia
absorvida para a excitacdo do FS I, sendo proporcional a quantidade de energia fotoquimica
gerada para a assimilagio de CO, (ROHACEK, 2002). A exposicdo a temperaturas
juntamente com alta incidéncia luminosa pode afetar a eficiéncia fotossintética levando a
fotoinibicdo (MEDINA et al., 2002), podendo esses danos serem permanentes se as
temperaturas forem acima de 45 °C, mesmo por um periodo curto de tempo (SINSAWAT et
al., 2004; TOTH et al., 2004). Diversos trabalhos utilizando a técnica de analise da
fluorescéncia da clorofila a resultam em uma gama de variaveis geradas pelos aparelhos, que
possibilitam um maior entendimento da atividade fotossintética da planta, uma vez que a
emissdo de fluorescéncia é diretamente proporcional a energia quimica gerada para a
assimilacdo de CO- da planta. Dentre essas variaveis, destacam-se algumas, como: Fv/Fm, que
¢ obtido adaptando a planta ao escuro para que se mantenha todos os centros de reagdo
abertos (oxidados), sendo o mais frequentemente usado como indicador de fotoinibi¢do ou
injurias causadas ao FS 1l (ROHACEK; SOUKUPOVA; BARTAK, 2008), servindo para
quantificar a méxima capacidade dos centros de reacdo do FS Il, com um valor entre 0,75 e
0,85, encontrado para a maioria das espécies vegetais saudaveis (MAXWELL; JOHNSON,
2000). Porém, vale ressaltar que essa variavel € menos sensivel as variacfes das condicdes
ambientais instantaneas, diferentemente da taxa de transporte de elétrons (ETR), que funciona
como medicao da atividade fotoquimica atual dos fotossistemas e ndo do rendimento quantico
maximo, como é o caso da Fv/Fm (SANTOS et al., 2009). Ja o AF/F’m, é uma variavel usada
para medir a proporcdo de luz absorvida pela clorofila associada ao FS Il que é usada
realmente na fotossintese, sendo que a diminuicdo destes valores esta relacionada com o
fechamento dos centros de reacdo e com 0s processos de extingdo de energia na forma de
calor (MAXWELL; JOHNSON, 2000). O NPQ, sendo uma variavel gque reflete o rendimento
quantico para dissipacdo de energia, por processo ativo e organizado, para evitar a
fotoinibicdo (KRAMER et al., 2004) e estid associado com a acidificacdo do Iumen dos
tilacdides como resultado da inducdo luminosa (KANAZAWA; KRAMER, 2002). O
quenching fotoquimico (qp) esta relacionado com a conversdo de energia fotoquimica
(ROHACEK, 2002), servindo como uma indicacdo da proporcéo de centros de reacdo do FS
Il que estdo abertos (oxidados) (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Por outro lado, o quenching
ndo-fotoquimico (gn) reflete os diversos processos de natureza ndo-fotoquimica para limitar a
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fotoinibicdo, tais como: geracdo de calor, aumento do gradiente de protons, regulacdo da
sintese de ATP ou mudancas conformacionais causadas pelo excesso de radiagdo luminosa
(ROHACEK; SOUKUPOVA; BARTAK, 2008).

2.5 Teores de amido e proteinas solUveis sob deficiéncia hidrica

Uma das formas de avaliar a resposta da fotossintese ao déficit hidrico é atraves da
avaliacdo da variacdo do teor de carboidratos, aminoacidos livres e proteinas na planta,
causada pelo estresse por falta de &gua (KRAMER; BOYER, 1995). Segundo Cuellar-Ortiz
et al., (2008), em condicGes de seca podem ocorrer alteracfes na parti¢cdo de carbonos entre 0s
diferentes 6rgdos, indicando que os processos relacionados a particdo de carbono sdo
sensiveis, sendo a seca responsavel por modificaces na composicdo das células vegetais,
além da paralizagdo do crescimento celular e da sintese proteica mesmo sob déficit hidrico
moderado (PIMENTEL, 2004). O acumulo de carboidratos aumenta a estabilidade da
producdo e a tolerdncia a estresses, uma vez que sevem como fonte alternativa quando a
capacidade fotossintética é reduzida (SLEWINSKY, 2012).

Segundo Heing (2004), sob estresse severo a atividade proteolitica tende a
aumentar, em resposta a seca, corroborando com a ideia de que a diminuicdo dos niveis de
proteina, é resultado da degradacdo das mesmas, assim como pela paralizacdo da sintese
proteica, causada pela paralizacdo do crescimento da planta, mesmo sob estresse moderado
(PIMENTEL, 2004). Por outro lado, frequentemente as células vegetais acumulam
carboidratos sollveis quando submetidas a condi¢des de estresse (FARRAR; JONES, 2000),
devido & paralizacéo do crescimento e, sob estresse severo, ao aumento da hidrolise de amido,
sendo que esse acumulo estabiliza as proteinas e membranas, podendo servir também como
uma reserva energética para acelerar e apoiar a recuperacdo do metabolismo apds a
reidratacdo (SLEWINSKY, 2012).

Sobre o teor de aminoacidos, Pimentel; Gomes; Ottoni, (2001) avaliando 3
genotipos de feijdo, constataram que o0 geno6tipo com o maior acimulo de aminoacidos livres
foi 0 mais sensivel a desidratacdo. Este aumento é causado primeiramente pela paralisacao da
sintese proteica, ainda com potencial de dgua na folha pouco reduzido e em seguida pela
hidrolise de proteinas quando o estresse se torna severo, que sob baixo potencial de agua na
folha € acentuada (PIMENTEL, 2004). Neste mesmo trabalho, foi verificado que o genétipo
com menor acumulo de agucares sollveis e aminoacidos livres, durante o estresse, e maior
acumulo de amido na reidratacdo, foi 0 mais tolerante, enquanto o que apresentou um maior
acumulo de agucares solUveis e aminoacidos livres foi o mais sensivel. Desta forma, pode-se
concluir que os teores de amido e proteinas solGveis sdo bons indicadores de tolerancia ao
déficit hidrico.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental e do clima

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no setor de Fitotecnia do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de
Seropédica-RJ (22°45’ de latitude sul e 43°41° de longitude situada a uma altitude aproximada
de 33 metros do nivel do mar). O clima da regido é do tipo Aw, segundo a classificagdo de
Kdppen, com verao quente e chuvoso e inverno seco.

3.2 Material vegetal e condigdes de crescimento

Os vasos foram dispostos em um delineamento inteiramente casualisado, com dois
genotipos x sete amostragens (durante e ap0s o0 estresse) x dois tratamentos (déficit hidrico e
irrigada) x trés repeti¢bes) totalizando 84 vasos de 10L (duas plantas por vaso), sendo todos
adubados e inoculados com as estirpes Rhizobium tropici BR-322 e BR-520 da Embrapa,
segundo recomendacdes de Hungria et al., (2003) e Vieira (1998). Os gendtipos Ouro Negro e
Diplomata foram semeados em baldes utilizando um Argissolo Vermelho-Amarelo, cuja
analise quimica, na profundidade de 0-20 cm, efetuada de acordo com a descricdo da
Embrapa (1997), revelou: pH em agua 5,0; 1,8 cmolc dm= de Ca; 0,8 cmol. dm= de Mg; 0,2
cmolc dm™ de Al; 3,6 cmolc dm= de H + Al; 2,3 mg dm™ de P disponivel; 72 mg dm= de K
disponivel e 45% de saturacdo por bases (V). Cada vaso foi fertilizado com o correspondente
a20 kg ha de N, 90 kg ha de P e 20 kg ha! de K segundo recomendagdes de Hungria et al.,
(2003), com uma adubacdo complementar, com o equivalente a 40 kg ha™ de N, aplicada apds
25 dias de emergéncia das plantulas (DAE), de acordo com Vieira (1998). O gend6tipo Ouro
Negro, do grupo preto, lancado em 1991 (Aradjo et al., 1991), tem-se destacado pela
resisténcia as racas 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum e a vérias ragas de U. appendiculatus
(Faleiro et al., 2001), sendo recomendado para os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais;
ja o gendtipo Diplomata é tolerante a altas temperaturas (Pimentel et al., 2013). A conducao
do experimento foi realizada em casa de vegetacdo, com uma variacdo da temperatura do ar e
do déficit de pressdo de vapor (DPV), do inicio do estresse até o ultimo dia de reidratacdo, de
25,5a29,5°C e de 3,4 a4,1 KPa (figura 1).
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Figura 1. Curso diario da temperatura do ar (°C) e do déficit de pressdo vapor (KPa) do inicio
do estresse ao ultimo dia de reidratacdo de plantas de feijdo comum (Ouro negro e
Diplomata), com oito dias de déficit hidrico e quatro dias de reidratacdo. A seta
indica o dia da reidratacéo.

Os vasos utilizados foram perfurados no fundo para possibilitar a drenagem do
excesso de agua e irrigados todas as manhas, até o inicio do estresse, que foi imposto aos 34
dias apds a semeadura (DAS), no estadio de pré-florescimento das plantas, considerado o
estddio de desenvolvimento no qual as plantas de feijdo comum sdo mais sensiveis a
desidratacdo (PIMENTEL et al., 1999a,b). Apds 8 dias de estresse, foi atingido o Wa de -1,5
MPa, considerado o valor limite para que haja recuperacdo do feijoeiro comum (PIMENTEL,
2004) e, a partir dai as plantas foram irrigadas continuamente, até o final do ciclo.

3.3 Avaliacédo do status hidrico

As medi¢oes do Wa do apoplasto foliar, considerando que este esta em equilibrio com
o Y. do xilema, foi feita como uma bomba de Scholander, sendo a pressdo lida no
mandmetro, equivalente a pressdo com que a &gua estd retida no xilema do trifoliolo
(SCHOLANDER, 1964). Foram realizadas desde o dia O de estresse (ultimo dia de irrigagéo),
até o dltimo dia de reidratacdo. Esse procedimento foi realizado diariamente, antes do
amanhecer, na quarta folha trifoliolada a partir da base da planta, considerada uma folha
madura, mas ndo senescente.

3.4 Andlise da fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi medida com o fluorimetro modulado Mini-PAM
(Heinz Walz, Effeltrich, Germany), obtendo os valores de fluorescéncia basal (Fo) e maxima
(Fm) em folhas adaptadas ao escuro, antes do amanhecer, as cinco horas, e depois do
anoitecer, as 19 horas, como proposto por Pimentel et al., (2005); assim como o valor da
fluorescéncia méxima (F’m), com a folha adaptada a luz, durante todos os dias de estresse e
reidratacdo as 10, 12 e 16 horas, com a medicdo e afericdo dos valores de Fo e Fm, obtidos
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antes do amanhecer a cada dia, para o céalculo dos valores dos coeficientes de dissipagédo
fotoquimica (qgp), calculado pela expressdo (F’m - F)/(F’'m — Fo) e ndo fotoquimica (qgn) €
(NPQ), sendo o g calculado por (Fm - F’m)/(Fm — Fo) e NPQ por (Fm — F’m)/F’m no entanto as
variaveis gqn e gp ndo foram utilizadas nesse trabalho devido ao fato de terem sido
extremamente variaveis; ja os valores do rendimento quantico méaximo (Fv/Fm), foi calculado
pela formula (Fm — Fo)/Fm (amostra adaptada no escuro) e o rendimento quantico efetivo do
FS 1l (AF/F’m) que é produto de (F’m - F)/F’m, assim como o valor da taxa de transporte de
elétrons (ETR), que é calculado utilizando a formula [ETR = (DFFF xAF/F’m x0.5 x0.84)]
(BRESTIC; ZIVCAK, 2013), para os calculos de ETR, 0,5 foi considerado como a fracdo da
energia de excitacdo distribuida entre o FS Il e o FS I e 0,84 foi a fracdo da DFFF absorvida
pelo FS 1. A densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) avaliada a cada medida em
folhas adaptadas a luz.

3.5 Teores de amido e proteinas solGveis da folha

Para a avaliacdo dos teores de amido e de proteinas soltveis na folha, foram feitas trés
coletas: antes do estresse, durante o estresse (oito dias de seca para aproximar-se do W, letal
para o feijoeiro) e na reidratacdo (com 4 dias de recuperacdo). As coletas foram feitas entre 10
e 11 horas, periodo de maior atividade fotossintética (PIMENTEL; LAFFRAY; LOUGUET,
1999a), no foliolo meédio da quinta folha trifoliolada, que foi a folha mais jovem
completamente expandida. Essas folhas foram coletadas e imediatamente envolvidas em papel
aluminio e imersas em nitrogénio liquido, sendo levadas para o laboratério onde foram
trituradas. Coletou-se aproximadamente 100 mg de massa para as dosagens de amido e 50 mg
de massa fresca para as dosagens de proteina. Deste modo, foram determinados os teores
amido, em mg de glicose/g de massa fresca foliar e de proteina, em mg proteina soltvel/g de
massa fresca, por espectrofotometria, utilizando o aparelho Spectronic 20" (Milton Roy),
segundo a metodologia para a dosagem de amido, proposta por Farrar (1995) e para a
dosagem de proteinas, proposta por Bradford (1976).

3.6 Potencial de fixacéo bioldgica de nitrogénio

As varidveis do PFBN podem indicar uma maior fixacdo do N2 atmosférico
(HUNGRIA; CAMPOS; MENDES, 2003). Foram feitas trés coletas, durante o experimento,
para a avaliacdo do PFBN e crescimento das plantas: antes (um dia antes do inicio da
supressdo hidrica), no altimo dia de estresse (no oitavo dia de estresse) e ap0s o estresse (com
quatro dias de reidratacdo). Nessas coletas foram avaliados: MSR, MSC, MSF, além da AF,
nimero e massa de nodulos. Neste material coletado foram separados: parte aérea, raiz e
nodulos, sendo estes ultimos contados e secos a 65°C durante 48 horas em estufa de
ventilagdo forcada, enquanto a parte aérea e raiz também foram secas em estufa de ventilagdo
forcada, a 65 °C por 72 h, para a determinagdo das suas massas secas.

3.7 Componentes de producéo

Na maturidade fisioldgica, que ocorreu em torno de 89 DAS para ambos 0s genotipos,
foram coletadas seis plantas de cada tratamento (plantas estressadas e irrigadas
continuamente), para avaliagdo dos componentes de produgédo: numero de vagens por planta,
namero de sementes por planta e peso seco de graos por planta.

3.8 Analise estatistica
11



Os dados foram sujeitos a andlise de variancia (ANOVA) e os resultados foram
comparados e segregados pelo teste de Student Newman Keus a 5% de probabilidade quando
detectado diferenca significativa. O software utilizado foi o Sisvar 5.1 Build 72 (Ferreira,
2011), que é distribuido gratuitamente pela Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Potencial de agua

Os valores do W, durante o periodo em que as plantas foram irrigadas foram
semelhantes. No entanto, houve uma diminuigédo dos valores durante a supressdo da irrigagéo,
havendo diferengas estatisticamente significativas entre os dois cultivares, aos seis e oito dias
de supressdo da irriga¢dao, quando os valores de Wa chegaram proximo a -1,5 MPa, com o
cultivar Diplomata apresentando valores mais altos de Wa comparado com o Ouro negro
(figura 2). Este resultado demonstra uma maior capacidade do cultivar Diplomata em manter
0 seu contelldo em &gua na folha superior ao Ouro negro, seja por um maior controle
estomatico seja por uma maior aquisicdo de agua do solo, considerados principais
mecanismos de adaptacdo a seca no feijoeiro comum, segundo Pimentel; Laffray; Louguet
(1999a).

Tempo (dias)

Reidratagao

10 b

Potencial de agua da folha (MPa)

—@— Ouro Negro

—O— Diplomata
14 F

Figura 2. Valores diurnos do Wa de base na folha dos dois cultivares (Ouro negro e
Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratacdo. A seta representa o
momento da reidratacdo e os valores apresentados representam a média (trés
repeticOes). O asterisco representa diferenca significativa.

Na recuperacdo (dois dias apos a reidratacdo) os valores de Wa de todas as plantas
submetidas ao deficit hidrico retornaram rapidamente aos valores observados nas plantas bem
irrigadas, assim como observaram Santos et al., (2009). De acordo com Pimentel; Perez
(2000) os dois gendtipos demonstraram rapida recuperacdo na reidratacdo, assim como visto
com o gendtipo Ouro negro, sendo a rapida recuperacdo, uma caracteristica desejavel sob seca
(SANTOS et al., 2004). Ja segundo Trujillo; Rivas; Castrillo (2013), os genotipos utilizados
sO tiveram uma recuperacdo completa apos oito dias de reidratacdo. Nesse experimento, 0
dessecamento do solo foi rapido, provavelmente devido as altas temperaturas no ambiente e
ao alto DPV; o Wa dos cultivares foi proximo aos -1,5 MPa com 8 dias de estresse, 0 que é
considerado como um déficit de agua severo para a cultura (PIMENTEL, 2004), ndo sendo
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possivel a recuperagdo das plantas sob valores de Wa mais baixos, uma vez que ocorrem
alteracbes na composicdo da membrana celular, especialmente no cloroplasto e nas
mitocdndrias devido ao aumento da atividade hidrolitica que podem romper a membrana
resultando na lise celular (PIMENTEL, 2004) sendo assim os vasos foram irrigados neste
mesmo dia a noite. Os resultados encontrados corroboram com as expectativas, ja que o
cultivar Diplomata, que em experimento anterior demonstrou maior adaptacdo as altas
temperaturas (PIMENTEL et al., 2013), demonstrou também uma resposta adaptativa, neste
experimento, sob seca (figura 1). Em outro trabalho, sob condicGes de déficit hidrico aos 39
DAS, o cultivar Ouro negro manteve A positiva com uma condutancia estomaética (gs)
positiva, segundo Pimentel; Laffray; Louguet (1999a). Ao avaliar trés gendtipos de feijdo
comum, Ribeiro et al., (2004) encontraram valores mais baixos para 0 Wa do genotipo Ouro
negro, juntamente com uma reducdo na capacidade fotossintética, que foi devido
principalmente as altas temperaturas registradas e a maior gs comparando com os demais
gendtipos avaliados, (RIBEIRO et al., 2004), uma restricdo ndo estomatica para o potencial
fotossintético. No entanto, altas temperaturas causam danos fotoquimicos e bioquimicos nas
reacOes da fotossintese (COSTA et al., 2002; PIMENTEL et al., 2013).

4.2 Fluorescéncia da clorofila a:
4.2.1 Respostas das variaveis de fluorescéncia da clorofila a ao déficit hidrico:

As medicdes de varidveis da fluorescéncia séo indicadoras avaliacdo da performance
fotossintética das plantas, podendo dar uma nocdo da capacidade de tolerancia a estresses
ambientais destas (MAXWELL; JOHNSON, 2000). O estresse causado pela seca inibe A em
tecidos, devido, em parte, ao desequilibrio entre a captura de luz e a sua utilizacdo (REDDY;
CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004). Dentre as varidveis de fluorescéncia da clorofila
a, o0 valor do Fv/Fm permite a confirmagdo de que a folha esta em bom estado fisioldgico,
sendo os valores entre 0,75 e 0,85 indicadores de auséncia de estresses (SCHREIBER,;
BILGER; NEUBAUER, 1994), fornecendo também uma estimativa do transporte linear de
elétrons, dando uma indicacdo da capacidade fotossintética méxima (TANG et al., 2007,
BALOUCHI, 2010). Diante disto, observou-se, no presente trabalho, que no dia zero os dois
genotipos analisados apresentaram F./Fr de 0,82 + 0,02 para as medidas das 5 horas (figura
3a), diferindo dos resultados encontrados por Santos et al., (2006), que analisou cinco
gendtipos de feijdio comum, dentre eles o Ouro negro, onde os valores para plantas ndo
estressadas foram de 0,78 + 0,02. Neste experimento, houve diferenca significativa dos
valores de F./Fm, durante o sexto e oitavo dia de estresse e no segundo e terceiro dia de
recuperacdo com o cultivar Diplomata demonstrando valores mais altos que o Ouro negro
para as medidas das 5 horas (Figura 3a). A diminuicdo dos valores de F./Fm indica a
intensificacdo do processo de fotoinibicdo, associado ao estresse por falta de agua, que foi
aumentando com a severidade do estresse, resultando em uma queda continua da variavel
Fv/Fm durante todo o periodo de déficit hidrico. Entretanto na medida da noite, os valores de
Fv/Fm foram menores que os da manha para plantas ndo estressadas, com variagao de 0,80 £
0,02, corroborando com os resultados encontrados por Santos et al., (2006) e por Wentworth
et al. (2006). Ja para as medidas das 19 horas (figura 3b), houve diferenca significativa entre
0S gendtipos no sétimo e oitavo dia de estresse e do primeiro ao terceiro dia de reidratacdo,
com o cultivar Diplomata demonstrando valores mais altos comparado ao Ouro negro,
demonstrando a maior eficiéncia na recuperagdo com a reidratacdo. Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados por Colom; Vazzana (2003), ao avaliar dois cultivares de
graminea, onde os valores de F./Fm foram reestabelecidos apos a reidratagdo, indicando a
restauracdo da atividade do FS Il de ambas as cultivares.
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Figura 3. Valores do (Fv/Fm) as 5 horas (a) e as 19 horas (b) dos dois cultivares (Ouro negro e
Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratagdo. A seta representa 0 momento da
reidratagdo e os valores apresentados representam a média (seis repeticdes). O asterisco
representa diferenca significativa.

Para os AF/F’m medidos as 10 horas (figura 4a), as plantas bem hidratadas
apresentaram valores em torno de 0,6 + 0,02, indicando um efeito fotoinibitorio ja neste
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horario. Com a intensificacdo do estresse, houve uma diminuicdo desses valores, com o
cultivar Diplomata apresentando diferenca significativa aos quatro dias de seca, quando
comparado com o cultivar Ouro negro, onde os valores do cultivar Diplomata continuaram em
torno de 0,6 e do Cultivar Ouro negro diminuiram para 0,4. Todavia os valores voltaram aos
padrbes das plantas bem hidratadas ap6s dois dias de recuperacdo, com os valores chegando a
0,75 apobs quatro dias de recuperacdo. Segundo Brestic; Zivcak (2013), a diminuicdo da taxa
fotossintética em plantas submetidas a seca pode ser causada pelo fechamento estomatico,
mas também por problemas no processo fotoquimico, como a diminuicdo do suprimento de
NADPH e ATP, ou nas reacfes bioquimicas como a regeneracdo da RuBP e eficiéncia da
carboxilacdo. No presente trabalho, com a intensificacdo do déficit hidrico, o efeito
fotoinibitorio, demonstrado ocorrer mesmo em plantas bem hidratadas, foi aumentado, visto a
reducdo nos valores de AF/F’m, demonstrando claramente que além dos efeitos da seca na
difusdo do CO,, devido ao fechamento estomatico (Chaves et al., 2002), ocorre um efeito
metabolico, pela associacdo da seca com a alta DFFF, amplificando a fotoinibicdo (LAUER,;
BOYER, 1992; GHANNOUM et al., 2003).

Nas medidas das 13 horas (figura 4b), os valores de AF/F’m para plantas bem
hidratadas foram em torno de 0,6 = 0,02), mantendo os mesmos valores que nas medidas das
10 horas, ndo havendo, portanto, uma intensificacdo do efeito fotoinibitorio observado as 10
horas da manh&. Porém, para as plantas estressadas, houve diferenca significativa entre os
cultivares, no terceiro e sexto dia com o cultivar Diplomata obtendo valores mais altos e no
oitavo dia de estresse o cultivar Ouro negro obteve valores mais altos. Na reidratagdo houve
diferenca significativa nos dois primeiros dias, com o cultivar Diplomata apresentando
valores mais altos. Contudo, ambos os cultivares se recuperaram com trés dias de reidratacéo,
chegando ao quarto dia com valores iguais.

Durante a medida das 16 horas (figura 4c), os valores de AF/F’m para plantas bem
hidratadas ficou em torno de 0,75, demonstrando uma certa recuperacdo do efeito
fotoinibitério ocorrido até as 13 horas, no presente experimento. Durante o estresse ndo houve
diferenga significativa entre os cultivares, sendo observada diferenga significativa somente no
terceiro dia de recuperacdo com o cultivar Diplomata demonstrando valores mais altos
comparado ao Ouro negro. Segundo Maxwell; Johnson (2000), o0 AF/F’m esté relacionado com
a proporcdo de energia absorvida pelas moléculas de clorofila associadas ao FS 1l que é
utilizada na etapa fotoquimica, sendo a reducdo dos valores associada ao fechamento dos
centros de reacdo e aos processos de dissipacdo de energia na forma de calor.
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Figura 4. Valores de AF/F’m as 10 horas (a), as 13 horas (b) e as 16 horas (c) dos dois
cultivares (Ouro negro e Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratagdo. A seta
representa 0 momento da reidratacdo e os valores apresentados representam a média (seis
repeticdes). O asterisco representa diferenca significativa.
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Em relacdo a taxa de transporte de elétrons (ETR) (figura 5), considerando essa sendo
uma medicdo total da atividade fotoquimica, os resultados encontrados demonstram uma
tendéncia a reducdo dos valores com a imposicéo do estresse. Segundo Medina et al., (2002),
a diminuicdo dos valores de AF/F’m pode levar a uma significativa dos valores de ETR. No
entanto, ndo houve diferenca significativa para os valores de ETR das 10 horas (figura 5a)
entre os dois gendtipos, havendo diferenca significativa entre ambos os gendtipos as 13 horas
(figura 5b), com o cultivar Diplomata obtendo valores mais altos no terceiro, quinto e sexto
dia de estresse e no primeiro e terceiro dia da reidratacdo, porém o Ouro negro demonstrou
valores ligeiramente mais altos no quarto dia de reidratagéo, assim como nas medidas das 16
horas (figura 5c¢). Esses resultados diferem dos encontrados por Santos et al., (2006), onde nao
houve diferencga entre os cultivares Ouro negro e A320 para os valores de ETR, durante o
estresse e na reidratacdo. Esses dados demonstram uma maior tolerancia com a imposicéo do
déficit hidrico do Diplomata comparado ao Ouro negro. Segundo a literatura (SANTOS et al.,
2009), o ETR € reduzido com a decréscimo do potencial de agua em consequéncia da
correlacéo entre a fluorescéncia da clorofila a e a assimilagéo de CO,
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Figura 5. Valores da ETR as 10 horas (a), as 13 horas (b) e as 16 horas (c) dos dois cultivares
(Ouro negro e Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratacdo. A seta representa o
momento da reidratacdo e os valores apresentados representam a média (seis repeti¢des). O
asterisco representa diferenca significativa.
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O NPQ é uma variavel frequentemente utilizada como um indicador do excesso de
energia radiante dissipada como calor, nos complexos antenas do FS Il, para atenuar o efeito
fotoinibitorio, tendo a atividade do ciclo das xantofilas uma correlacdo com o valor dessa
variavel (GILMORE, 2004; HORTON, 1996). Esse processo é regulado pela acidificacdo do
limen dos tilacoides causada pela acumulacdo de protons (RUBAN; JOHNSON; DUFFY,
2012), tendo a funcéo de fotoprotecdo, removendo o excesso de energia, com isso evitando 0s
danos causados pela producdo de espécies ativas de oxigénio (EAO), a partir da incorporagdo
dos elétrons liberados na fotdlise da agua na molécula de oxigénio, quando os fotossistemas
estdo reduzidos (MURCHIE; LAWSON, 2013). Nesse trabalho, os valores de NPQ
aumentaram com a intensificacdo do estresse, concordando com os resultados de Santos et al.
(2009), com o feijdo comum, assim como de Lima Neto et al., (2014) ao avaliar a tolerancia
ao estresse salino de mamona e pinhdo-manso. Esses resultados confirmam a importancia do
NPQ como um mecanismo para a fotoprotecéo e recuperacdo de plantas, dissipando 0 excesso
de energia na forma de calor, evitando danos ao FS 1l (TAKAHASHI; BADGER, 2011).

Para as medidas das 10 horas (figura 6a), houve diferenga significativa apenas no
quarto dia de estresse, com 0 genotipo Ouro negro apresentando valores maiores que o
Diplomata, ndo havendo diferenga significativa entre ambos os cultivares durante a
reidratacdo. Entretanto, para as medidas das 13 horas (figura 6b), os valores de NPQ
demonstraram diferenga significativa para o terceiro e oitavo dia de estresse e primeiro e
segundo dia de reidratacdo, com o cultivar Ouro negro obtendo valores mais altos comparado
ao Diplomata. Esses resultados confirmam os dados registrados por Santos et al., (2009) onde
foi observado um aumento significativo dos valores de NPQ sob déficit hidrico, comparado
com plantas bem hidratadas. Esse fato sugere que o aumento nos valores de NPQ pode ser um
mecanismo de adaptacdo ao estresse oxidativo causado pelo excesso de luminosidade e
intensificado pelo estresse por déficit hidrico (LONGENBERGER et al., 2009), podendo ser
utilizado como monitoramento de aclimatagdo a diferentes condicbes (ROSENQVIST, 2001).
O NPQ também reflete uma diminuicdo no tamanho do complexo antena (ROHACEK;
SOUKUPOVA; BARTAK, 2008). Entretanto os valores de NPQ podem diminuir com a
fotoinibicdo, sendo este quenching varidvel conforme a espécie vegetal (MISRA;
LATOWSKY; STRZALKA, 2006). Nas medidas das 16 horas (figura 6¢) houve diferenca
significativa apenas no oitavo dia de estresse, com o genétipo Ouro negro demonstrando
maiores valores comparado ao Diplomata, sendo que apds o inicio da reidratacdo os valores
reduziram, se aproximando de zero, assim como nos outros horarios medidos.
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Figura 6. Valores de NPQ as 10 horas (a), as 13 horas (b) e as 16 horas (c) dos dois cultivares
(Ouro negro e Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratacdo. A seta representa o
momento da reidratacdo e os valores apresentados representam a média (seis repeticdes). O
asterisco representa diferenga significativa.
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4.2.2 Resposta do feijoeiro comum a deficiéncia hidrica associada a fotoinibic&o:

A redugdo lenta e reversivel da fotossintese, decorrente da exposicédo a luz solar plena,
é um processo fisiologico conhecido por fotoinibicdo (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI,
1994), sendo que a intensidade da resposta da planta pode ser avaliada pela redugdo do Fv/Fnm,
que é utilizada como indicador de estresse (PIMENTEL et al., 2005). A fotoinibicdo pode ser
dindmica ou cronica dependendo do tempo levado para que haja uma recuperacdo do estresse.
Quando h& uma recuperacdo do estresse radiativo a tarde ou a noite, ela é considerada
dindmica. Todavia, quando hé& a necessidade de uma recuperacdo de mais de 12 horas em
condicdes de baixa luminosidade ou escuro, ela € considerada cronica (LONG;
HUMPHRIES; FALKOWSKY, 1994; DIAS; MARENCO, 2006). Com o objetivo de avaliar
a fotoinibicdo causada nas plantas estudadas, foi avaliada a diferenca entre os valores de
FvW/Fm da manh& e os valores de F./Fm da noite do mesmo dia. O resultado demonstra a
fotoinibicdo causada nas plantas durante o dia. Houve diferenca entre os dois genotipos no
sétimo dia de estresse e no segundo dia de reidratacdo, com o Diplomata demostrando valores
menores que o0 Ouro negro. Esses resultados indicam uma menor variacao entres os valores de
Fv/Fm do dia e da noite para o cultivar Diplomata, o que demonstra uma maior capacidade em
reverter os danos provocados pela fotoinibicdo durante o dia. (figura 7).
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Figura 7. Valores de F./Fm (noite) — F/Fm (manhd) dos dois cultivares (Ouro negro e
Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratagdo. A seta representa 0 momento da
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reidratacdo e os valores apresentados representam a média (seis repeticdes).
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4.2.3 Deficiéncia hidrica e capacidade de recuperacao da fotoinibi¢ao nas plantas:

No intuito de se analisar a capacidade de recuperacdo das plantas da fotoinibicdo
ocorrida durante o dia, foi avaliada a diferenca entre os valores de F./Fm da manhd com os
valores de F./Fm da noite do dia anterior. Esses dados mostram a capacidade de recuperagéo
das plantas ap6s uma noite inteira de recuperacdo (figura 8). Neste trabalho, ndo houve
diferenca significativa entre os gendtipos estudados. Entretanto, mesmo ndo havendo
diferenca significativa, o cultivar Ouro negro demonstrou uma maior tendéncia a recuperagédo
comparado ao Diplomata a partir do segundo dia de reidratacdo. No oitavo dia de déficit
hidrico, os dois genotipos obtiveram valores negativos, indicando que a partir daquele dia, as
plantas ja ndo estavam revertendo os danos provocados pela fotoinibicdo, mesmo apds uma
noite inteira de recuperagéo, sendo os valores de F./Fm da manhd menores que os da noite do
dia anterior. A reducdo acentuada dos valores para o cultivar Ouro negro no oitavo dia pode
estar ligada com a severidade do estresse, que chegou a -1,5 Mpa (figura 2), sendo este valor
considerado limite para a recuperacdo das plantas (PIMENTEL, 2004). Segundo BATRA,
SHARMA; KUMARI (2014), o estresse por falta d’agua pode resultar na inibicdo da
atividade do FS 1l e afetar os processos de transferéncia de energia, pela alteracdo da proteina
D1 do Centro de Reacdo do FS Il. Entretanto, apesar da intensidade do estresse por falta de
agua, as plantas, de ambos os cultivares, tiveram uma boa recuperacdo apds o inicio da
reidratacao.
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Figura 8. Valores de Fv/Fm (manhd) — Fv/Fm (noite do dia anterior) dos dois cultivares (Ouro
negro e Diplomata) com 8 dias de estresse e 4 dias de reidratacdo. A seta representa o
momento da reidratacdo e os valores apresentados representam a média (seis repeticoes).
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4.3 Teores de amido e proteinas soltveis em folhas

Com relacdo aos teores de amido foliar dos dois genoétipos, houve diferenca
significativa nos valores para a primeira coleta, que corresponde a coleta antes do estresse
(AE), onde o cultivar Ouro negro apresentou valores mais altos que o cultivar Diplomata
(tabela 1). Esses resultados demonstram a maior capacidade do gendtipo Ouro negro em
acumular amido em folhas com alto Wa, comparado ao cultivar Diplomata. Com a diminuigéo
da disponibilidade de agua no solo, houve uma reducdo nos teores de amido na folha de
ambos os gendtipos de feijoeiro comum, como relatado na literatura (PIMENTEL; GOMES;
OTTONI, 2001). Essa diminui¢do ocorre devido a diminuicéo de A e ao aumento da hidrolise
do amido (KRAMER; BOYER, 1995), uma vez que o déficit hidrico promove a paralisacdo
do crescimento foliar, levando a uma reducdo na conversdo de agucares em massa Sseca
(PIMENTEL, 2004). Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre ambos os genotipos
nas coletas (DE) e (R). Esses dados revelam uma maior capacidade do Ouro negro em
acumular amido na folha sob condicbes de alto Y., comparado ao Diplomata. Isso permite
uma maior reserva de carboidratos sob seca, visto que a fotossintese é reduzida sob estresse
(PIMENTEL, 2004).

Houve diferenca significativa para o teor de proteinas entre os cultivares, (AE) e (R),
com o cultivar Diplomata demonstrando valores mais altos que o cultivar Ouro negro (tabela
1). Esses resultados indicam uma maior capacidade fotossintética do Diplomata sob condicdes
de boa disponibilidade de agua, sendo a coleta R um indicativo da boa capacidade de
recuperacdo, visto que o maior teor de proteina foliar comparado ao Ouro Nego, possibilita
maior A e uma melhor retomada do crescimento. Sendo assim, a avaliagdo dos teores de
amido e proteinas pode ser muito Gtil como indicadores de respostas do feijao comum sob
condigBes de déficit hidrico (SANTOS et al., 2009), tendo em vista que a seca inibe a sintese
de amido e proteinas, mesmo sendo moderada, sendo que com a intensificacdo do estresse, ha
um aumento da hidrolise dessas macromoléculas (PIMENTEL, 2004). Esses resultados estdo
de acordo com Bota; Flexas; Medrano (2004), que ao avaliar o teor de proteina soltvel foliar
em cinco espécies sob déficit hidrico, encontrou diferenca significativa para quatro espécies,
porém ndo houve diferenca para o feijdo comum. Esses dados revelam uma variacdo tanto
interespecifica quanto intraespecifica.

Tabela 1. Teores de amido e proteinas solveis em folhas de dois genotipos de feijdo comum,
submetidos a oito dias de desidratacéo e trés dias de reidratagéo.

Amido (mg.gtMS) Proteina (mg.g*MS)
Gendtipo

AE DE R AE DE R

Ouro negro 41,81 Aa 25,28 Ba 41,24 Aa 2,95 Aa 3,29 Aa 2,99 Aa
Diplomata 31,75 Ab 26,08 Aa 31,49 Aa 3,64 Ab 2,73Ba 4,26 Cb

I médias (trés repeticdes) seguidas por letras diferentes na mesma coluna e na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05).

4.4- Potencial de fixacdo biologica de nitrogénio, massa seca e area foliar das plantas.

Em relacdo ao PFBN, nas coletas do dia zero de estresse, no oitavo dia, que
correspondeu ao estresse maximo, e com dois dias de reidratacdo, avaliou-se a massa seca de
nodulos e o numero de nodulos (Tabela 2). Houve diferenga significativa entre os gendtipos,
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para a massa seca de nodulos e o nimero de ndédulos nas coletas AE e DE, com o cultivar
Diplomata obtendo valores maiores comparado ao Ouro negro, sendo que ndo houve
diferenca significativas para essas varidveis na R. Esses resultados indicam uma maior
tolerancia ao déficit hidrico do cultivar Diplomata, tendo em vista os resultados apresentados
sob déficit hidrico. Segundo Talbi et al., (2012) ao avaliarem duas estirpes de bactérias com
dois tratamentos de seca, encontraram reducdo significativa nas variaveis citadas. Os
resultados encontrados diferem dos resultados encontrados por Mnasri; Aouani; Mhandi,
(2007), onde houve diferenca significativa para os tratamentos controle e sob seca, havendo
uma diminuicdo significativa no nimero de nddulos e também no nimero de estirpes sob
seca, demonstrando os efeitos do déficit hidrico em cultivares de feijao comum.

Tabela 2. Potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio (PFBN) de dois gendtipos de feijoeiro,
antes, durante e apds o déficit hidrico®.

NUmero de nédulos.planta® Massa de nodulos (mg.planta™)

Gendtipo
AE DE R AE DE R
Ouro negro 36a 25a 52a 76a 76a 126a
Diplomata 131b 56b 90a 182b 230b 161a

! médias (trés repeticdes) seguidas por letras diferentes, na mesma variavel, diferem entre si pelo teste de
Student-Newman-Keuls (p < 0,05); AE: coleta antes do estresse; DE: coleta durante o estresse; R: coleta depois
do estresse (recuperacao).

Ja em relacdo as variaveis morfologicas analisadas: area foliar, massa seca de raiz,
massa seca de caule e massa seca de folhas (Tabela 3). Dentre as varidveis analisadas, houve
diferenca significativa na coleta (DE) para a area foliar, massa seca de folhas e massa seca de
raiz. Na terceira coleta (R) houve diferenca significativa para a massa seca de raiz.

Tabela 3. Variaveis morfol6gicas de dois gendtipos de feijoeiro: massa seca de raiz (MSR),
massa seca de caule (MSC), massa seca de folha (MSF) e area foliar (AF) antes, durante e
apos o déficit hidrico®.

AE DE R
Variaveis
Ouronegro Diplomata Ouronegro Diplomata Ouronegro Diplomata
MSR (g) 4,7a 4,8a 4,8a 2,9b 3,7a 2,2b
MSC (g) 1,9a 1,9a 2,6a 2,4a 2,4a 3,4a
MSF (g) 2,6a 2,6a 0,6a 1,3b 0,9a 1,6a
AF (m?) 0,102a 0,108a 0,216a 0,493b 0,362a 0,534a

! médias (trés repeticOes) seguidas por letras diferentes, na mesma variavel da mesma coleta, diferem entre si
pelo teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05); AE: coleta antes do estresse; DE: coleta durante o estresse; R:
coleta depois do estresse (recuperacao).

Entre as variaveis morfologicas mostradas na Tabela 3, pode-se inferir que durante o
periodo de déficit hidrico, a AF, MSR e MSF foram as que mais sofreram com o estresse,
demonstrando diferenca significativa entre os gendtipos, onde o genétipo Ouro negro obteve
maiores valores para a MSR e o Diplomata maiores valores para MSF e AF. Os resultados
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corroboram com os trabalhos de Pimentel; Perez (2000), onde foram testados 15 genétipos em
trés experimentos, sendo observado no terceiro experimento a reducdo da area foliar para o
genotipo Ouro negro, assim como a massa seca da parte aérea. Segundo Pimentel (2004), a
reducdo da area foliar tem uma grande correlagdo com a diminuicdo da atividade
fotossintética, assim como a produtividade de plantas submetidas a seca. O desenvolvimento
do sistema radicular foi avaliado através do peso seco das raizes, o que demonstra o efeito do
estresse. Dentro deste contexto, houve uma reducdo continua na massa seca de raiz para o
cultivar Diplomata, diferindo estatisticamente do cultivar Ouro negro nas duas ultimas
coletas, com o cultivar Ouro negro apresentando valores estatisticamente superiores
comparado ao Diplomata. Mesmo nédo tendo sido feita analise estatistica comparativa ao
longo das coletas, observou-se uma tendéncia de reducdo da massa seca de raiz em ambos 0s
cultivares. Devido ao fato do balde impor um limite fisico as plantas e a imposicédo rapida do
estresse 0 que altera as respostas ao déficit hidrico, sugere-se que se avaliem essas variaveis
em campo.

Em relacdo aos componentes de producdo, foram analisados: o niUmero de gréos por
planta, o nimero de vagens por planta e a massa de grdos por planta. Houve reducdo em todos
as variaveis analisadas (Tabela 4).

Tabela 4. Nimero de vagens.planta®, de grios.planta™e massa seca de grdos.planta™ de dois
cultivares de feijoeiro comum submetidos ao déficit hidrico e irrigado continuamente.

Componentes de producéo Tratamento Ouro negro Diplomata
Controle 12Aa 13Aa
Numero de vagens.planta
Estresse 10Aa 10Ba
Controle 51Aa 67Aa
Numero de grdos.planta™
Estresse 32Ba 43Ba
Controle 8,49Aa 14,85Aa
Massa seca de gréos.planta™® (g)
Estresse 7,07Ab 10,11Ba

1 média (seis repeticdes) seguido da mesma letra maiUscula na linha e letra mintscula na coluna, ndo diferem
pelo teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05). Letras mailsculas representam analise estatistica entre
tratamentos (controle e estresse) e letras minlsculas representam andlise estatistica entre gendtipos para o
mesmo tratamento.

Na maturacao fisiologica, ndo houve diferenca significativa para o0 niUmero de vagens
planta (Tabela 4) entre os genétipos, porém houve diferenca entre o tratamento controle e
estressado para o cultivar Diplomata, apresentando valores mais altos para o tratamento
controle. Esses resultados diferem dos encontrados por (PIMENTEL; PEREZ, 2000) nos dois
primeiros experimentos, onde houve diferenca entre genotipos, com efeito significativo nos
gendtipos Xoddé e CNF 0145. Para o numero de grdos planta®, houve uma reducéo
significativa causada pelo estresse hidrico para ambos os gendtipos, mas ndo entre eles
(Tabela 4). No entanto, houve diferenca significativa na produtividade e na massa de gréos
planta® do cultivar Diplomata, que foi significativamente maior que o Ouro Negro sob
estresse hidrico (Tabela 4) o que esta de acordo com (PIMENTEL; PEREZ, 2000) ao
encontrar diferenca significativa para os genoétipos Carioca, A 285, CNF 0145, BAT 477, c.v.
121 e a linhagem LM 30036, embora os resultados estejam em discordancia com o0s
encontrados por Boutraa; Sanders (2001), que ao comparar 0s genotipos Carioca e Prince, ndo

26



encontraram diferenca significativa para a produtividade dos gendtipos. Esse fato pode ter
ocorrido devido a tolerancia a altas temperaturas do cultivar Diplomata (PIMENTEL et al.,
2013), pois as vias de transdugdo de sinais e alguns dos mecanismos de adaptacao, as altas
temperaturas e a seca, sd0 0s mesmos, como por exemplo, a producéo de proteinas de choque
térmico, em inglés HSP, benéfica em ambos estresses (PIMENTEL, 2004). Isto pode ter
possibilitado uma maior taxa fotossintética e consequentemente um maior acumulo de
carboidratos no grdo do Diplomata, corroborando com os resultados de Pimentel et al., (2013)
em cultivo protegido, assim como Carbonell et al., (2008) ao observar um maior nimero de
vagens e uma maior produtividade para o cultivar, todavia foi significativamente afetada pelo
déficit hidrico quando comparado com as plantas controle enquanto o cultivar Ouro negro
ndo. Diante disso, o cultivar Diplomata mostrou valores significativamente mais elevados do
Y, durante a seca (Figura 2), apesar da sua menor MSR (Tabela 3), mantendo maior Fv/Fm,
AFJF'm e ETR (Figuras 3, 4, 5 e 6)), com um menor NPQ (Figura 7) e maior teor de proteina
solvel (Tabela 1) e produtividade (Tabela 4). Assim, o genotipo termo-tolerante Diplomata
(Pimentel et al., 2013) também foi mais tolerante a seca do que Ouro negro, um genotipo
tolerante médio (Pimentel et al., 1999), confirmando Levitt et al., (1980 que 0s mecanismos
de adaptacdo as altas temperaturas e a seca sd0 0S mesmos, uma vez que alguns genes e
transducdo de sinal sob ambos os estresses sdo muito semelhantes (Neill et al., 2008).
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5 CONCLUSOES

Entre as variaveis estudadas, Wa, a massa seca da parte aérea, a massa seca da raiz e a
area foliar foram os melhores indicadores das respostas de déficit hidrico desses gendtipos de
feijoeiro. Portanto, a produtividade foi correlacionada com os valores destas variaveis, sendo
que houve diferenca significativa na massa seca de graos, onde o cultivar Diplomata obteve
maiores valores de produtividade.

Além disso, o estresse por falta de dgua causou respostas metabdlicas em ambos o0s
genotipos a partir do terceiro dia de estresse, conforme observado pela variagdo de AF/ F'm,
ETR e NPQ.
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