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RESUMO
Caracterizacdo fisiologica e hormonal de plantas de feijdo (cv. IAC Imperador)

submetidas a deficiéncia hidrica

O estresse causado pelo deficit hidrico em plantas de feijdo é descrito como responsavel
por alteracdes na assimilacdo de carbono e producédo de etileno. O objetivo deste estudo foi
avaliar e caracterizar o desempenho fotossintético e hormonal de plantas de feijdo, variedade
IAC Imperador, condicionadas a diferentes teores de dgua no solo durante seu ciclo. Plantas
cultivadas em vasos foram submetidas a dois, quatro e seis dias sem irrigagdo na fase
vegetativa ou reprodutiva da cultura, avaliando-se evapotranspiracdo da cultura, potencial
hidrico das folhas, temperatura foliar, condutancia estomatica, transpiracdo, fotossintese,
producdo de etileno, nimero de vagens por planta, numero de graos por vagem, massa média
de gréos e produtividade por planta, comparando-se os tratamentos sob estresse com um
controle de irrigacdo diaria. As plantas apresentaram reducdes significativas na condutancia
estomatica, transpiracdo e fotossintese com apenas dois dias sem irrigacdo em ambas as fases
de desenvolvimento. N&o foi verificado aumento de producdo de etileno nas plantas de
nenhum dos tratamentos sob estresse quando comparadas com plantas do controle com
irrigacdo diaria. Ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para nenhum dos
componentes de produtividade. O cultivar apresenta caracteristicas que podem favorecer a
tolerancia a periodos de seca.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; Evapotranspiracdo; Fotossintese; Etileno
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ABSTRACT
Physiological and hormonal characterization of bean plants (cv. IAC Imperador) under

water deficit

The stress caused by water deficit in bean plants is described as responsible for changes
in carbon assimilation rates and ethylene production. The goal of this study was assess and
characterize the photosynthetic and hormonal behaviour of bean plants, variety IAC
Imperador, under different soil moisture contents during its cycle. Plants grown in pots were
imposed to two, four and six days without irrigation at vegetative or reproductive phases,
assessing crop evapotranspiration rate, leaf water potential, leaf temperature, stomatal
conductance, transpiration, photosynthesis, ethylene production, number of pods per plant,
number of grains per pod, grain average weight and yield per plant, comparing treatments
under water stress against control with daily irrigation. Plants showed significant decreases in
stomatal conductance, transpiration and photosynthesis with only two days without irrigation
in both plant development stages. Plants from none of the seven treatments showed increased
ethylene production when compared against plants from control with daily irrigation. There
was no significant statistical difference among treatments for yield components. The variety
showed characteristics that may favour the tolerance to low soil moisture periods.

Keywords: Phaseolus vulgaris; Evapotranspiration; Photosynthesis; Ethylene
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1 INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € um alimento consumido por grande parte dos
brasileiros, apresentando fundamental importancia na base alimentar devido as caracteristicas
nutricionais de suas sementes aleuro-amilaceas. E produzido em todas as regides do Brasil,
desde areas de agricultura familiar até sistemas de producdo altamente tecnificados, sob
sistema de irrigacdo ou néo.

A exposicdo a falta de 4gua em plantas cultivadas é comum durante seus ciclos. O
deficit hidrico durante o ciclo do feijoeiro pode proporcionar alteracbes em uma série de
fatores fisiologicos e hormonais. Dentre os processos fisioldgicos afetados pelo deficit hidrico
em legumes, destaca-se a reducdo da condutancia estomatica e consequentemente, da
translocacdo de agua através do sistema solo-planta-atmosfera e na taxa de producdo de
fotoassimilados. Todas essas alteracOes, na maioria das vezes, podem acarretar resultados
como abortamento de flores e/ou vagens, reducdo no nimero de grdos por vagem e na massa
de gréos, prejudicando a produtividade da cultura. Apesar disso, pouco se aborda sobre qual o
nivel de estresse por deficit hidrico em que ocorrem reducgdes drasticas na condutancia
estomatica e em consequéncia, reducdes nos demais fatores fisioldgicos associados a ela.

O desbalanco hormonal também € resultado da ocorréncia da falta de &gua em plantas.
Nesse contexto, o etileno é um dos principais hormdnios associados a esse estresse em
diversas espécies e comumente sdo detectadas alteracfes em seus niveis. Diversos sdo 0s
trabalhos publicados que envolvem o estudo desse hormonio, porém ndo ha um consenso
sobre 0 aumento ou ndo de sua producdo em plantas de feijdo condicionadas ao estresse por
deficit hidrico.

A escassez de agua tem se tornado mais comum em diversos Estados brasileiros.
Neste sentido, entender o comportamento da cultura do feijdo diante de situacOes de estresse
por deficit hidrico torna-se fundamental para que novas solucdes sejam alcangadas e,
consequentemente, redugdes de produtividade sejam minimizadas.

O trabalho foi baseado na hipoOtese de que o cultivar de feijdo IAC Imperador
apresenta caracteristicas que Ihe conferem algum nivel de tolerancia a periodos com baixo
teor de agua no solo. Dessa forma, o cultivar demonstra capacidade de contornar situagdes de
deficiéncia hidrica, a qual ndo causara prejuizos as funcdes fisioldgicas, hormonais e
reprodutivas das plantas do determinado gendtipo.

O objetivo deste estudo foi avaliar e caracterizar variaveis de evapotranspiracédo, status

hidrico, assimilacdo de carbono (fotossintese), producdo hormonal (etileno) e componentes de
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produtividade de plantas de feijao do cultivar IAC Imperador, condicionadas a diferentes

teores de agua no solo nos estadios vegetativo ou reprodutivo da cultura.
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2 REVISAO BIBLIGRAFICA
2.1  Aculturado feijao

2.1.1 Origem e cultivo

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € uma importante espécie da familia Fabaceae, sendo
originario do continente americano, onde foi domesticado a mais de 7.000 anos atras, nas
regidbes da América Latina (KAPLAN, 1965; KAPLAN; KAPLAN, 1988; GEPTS;
DEBOUCK, 1991). No Brasil, a cultura de feijdo esta distribuida em todas as regides (Figura
1), sendo cultivada durante trés diferentes safras: (a) primeira safra: outubro a maio; (b)

segunda safra: janeiro a setembro; e (c) terceira safra: marco a setembro.

Legenda

500 - 2.000 N
2.001 - 10.000 I
B 10.001 - 80.000
I 30.001- 111,585
500 1.000 1.500
E Limite de Estados T E— kT

Figura 1- Distribuicdo geografica das regides produtoras de feijdo no pais, destacando-se os estados de Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Parana e Bahia (CONAB, 2015)

O grdo desta cultura é uma das maiores fontes de proteina na dieta de milhdes de
pessoas, principalmente na América Latina e Leste da Africa (GRAHAM; RANALLI, 1997).
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Atualmente a espécie é cultivada por todo o globo de maneiras variadas e é encontrada
tanto em areas altamente mecanizadas e tecnificadas, como também em areas de agricultura
familiar com baixa adocdo tecnolégica.

De maneira geral, o sistema de producado utilizado no cultivo do feijao é influenciado
pela distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, temperatura local, densidade de plantas e
habito de crescimento do cultivar (GRAHAM; RANALLI, 1997). Populacbes de plantas
podem variar intensamente devido aos diferentes tipos de crescimentos (ex.: 6 plantas.m™ em
cultivares do tipo 11l e 48 plantas.m™ em cultivares do tipo I) (CIAT, 1976; GRAHAM:;
ROSAS, 1978).

2.1.2 Fatores limitantes de producéo da cultura

Varios sdo os fatores limitantes ao aumento de produtividade na cultura do feijdo, os
quais variam conforme o sistema de producdo adotado. Para producdes em agricultura
familiar, as maiores necessidades encontram-se na estabilizacdo da produtividade sob
condi¢bes frequentemente marginais (&reas degradas, baixa quantidade e qualidade de
insumos utilizados, etc.), uma vez que 0s recursos técnicos sao utilizados de maneira limitada.
Ja para sistemas de producdo altamente tecnificados, a maior necessidade esta no aumento do
potencial de produtividade dos materiais utilizados (GRAHAM; RANALLI, 1997).

Grande parte da producdo mundial de feijdo se encontra sob condi¢des suscetiveis ao
deficit hidrico durante o ciclo da cultura. Este fato torna-se importante pois a cultura de feijdo
é particularmente suscetivel a seca durante o florescimento, com significante abortamento de
flores e vagens. De maneira geral, concomitante a falta de 4gua, ocorre também a elevagédo da
temperatura, fator ao qual o feijoeiro também é muito sensivel durante o desenvolvimento
reprodutivo. Os principais processos afetados negativamente pelas altas temperaturas sdo a
interacdo entre polen e estigma, crescimento do tubo polinico e fertilizagdo (GROSS; KIGEL,
1994). Desta maneira, na maioria das situacdes de estresse hidrico os efeitos negativos sobre a
cultura serdo acentuados, pois além da falta de agua, altas temperaturas também estaréo

prejudicando as plantas.

2.1.3 Morfologia, fisiologia e efeitos do deficit hidrico na cultura

A espécie é caracterizada como de cultivo anual e apresenta habito de crescimento
determinado ou indeterminado (VIEIRA, 1983). As variedades determinadas (tipo I) podem

variar de 3-7 a 15-25 folhas trifolioladas na haste principal. Em relacdo as variedades de
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habito de crescimento indeterminado, trés tipos sdo conhecidos: (a) tipo Il, (b) tipo Il e (c)
tipo IV, onde o primeiro apresenta porte ereto e o ultimo apresenta porte prostrado
(GRAHAM; RANALLLI, 1997). Os genes ligados ao florescimento da cultura sdo altamente
influenciados pela luz (fotoperiodo) e pela temperatura, fazendo com que o periodo
reprodutivo do feijoeiro seja descrito como fototérmico dependente (WHITE; KORNEGAY;
CAJIAO, 1996).

O feijdo faz parte das plantas cujo ciclo bioquimico da fotossintese é descrito como C;
(GEPTS; DEBOUCK, 1991). Plantas do ciclo C3 sé&o aquelas onde o primeiro composto
estdvel formado durante o ciclo de Calvin-Benson é o 3-fosfoglicerato, além de néo
apresentarem a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (responsavel por transformar o
fosfoenolpiruvato em malato) e tampouco anatomia Krans (que permite uma
compartimentalizacdo do ciclo de Calvin-Benson na bainha vascular do mesofilo foliar, onde
0 malato é convertido a piruvato novamente na mitocondria, liberando CO,), presentes em
plantas de ciclo C4. Dessa forma, as plantas do ciclo C4 garantem que a RuBisCO (Ribulose-
1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase) interaja somente com o CO, e que ndo haja
fotorrespiracdo, ao contrario do que acontece com plantas de ciclo C; (TAIZ; ZEIGER,
2006).

Em estudo sobre caracterizacdo dos parametros fotossintéticos in vivo do feijoeiro,
Pimentel et al. (2011) concluiram que, a 25°C, o grupo Pérola no estadio fenoldgico Rs e em
6tima condicdo hidrica apresenta uma méxima taxa de assimilacdo de carbono (Amax) de 20

umol[CO,] m?s™

em uma concentracdo atmosférica de didxido de carbono igual a 380
umol[CO,] mol™de ar, saturando-se a 25 umol[CO,] m?s™ em uma concentracéo atmosférica
de gas carbdnico entre 600 a 800 pmol[CO,] mol™ de ar e uma condutancia estomatica (gs)
méxima de 0,4 mol[H,0] m?s™. Os autores apontam também que os valores encontrados
para tais pardmetros nessas condi¢bes foram proximos aos valores apresentados por
variedades utilizadas nos Estados Unidos, que possuem centro de origem e base genética
distintas das variedades utilizadas no Brasil.

Reducbes na assimilacéo de carbono durante o decorrer do dia em plantas de feijdo em
condicbes 6timas de umidade do solo se devem, principalmente ao fechamento estomatico.
Ramalho et al. (2013) comprovaram tal fato ao expor trés diferentes cultivares de feijdo a
atmosfera com concentracdo aumentada de CO, durante o periodo luminoso do dia, o que
levou as plantas a manterem Anmax, indicando que a elevacdo da concentracdo de CO, na

atmosfera superou a baixa condutancia estomatica, e que a reducdo na fotossintese durante
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esse periodo se deve apenas ao fechamento estomatico e ndo a processos de inibicdo
bioquimica.

No mesmo experimento, Ramalho et al. (2013) expuseram os trés diferentes cultivares
de feijdo a situacOes de seca moderada e atmosfera com concentracdo aumentada de CO,. Tal
condicdo impactou diretamente na Amax, 0 que demonstra que esses cenarios induzirdo a
reducdes ndo-estomaticas na fotossintese. Entretanto, a reducdo na fotossintese liquida foi
menos drastica que na Amax, apontando para o decréscimo no fechamento estomético ainda
como principal fator para redugdo da assimilacdo liquida de carbono (RAMALHO;
LAURIANO; NUNES, 2000; GRASSI; MAGNANI, 2005; RAMALHO et al., 2013).

Ramalho et al. (2013) ainda apontam para o fato de que as reduc¢des na condutancia
estomatica nas plantas sob condi¢do de seca moderada foram seguidas de um grande aumento
da concentracao interna de CO,. Portanto, além da baixa condutancia estomatica, a reducédo
dos valores da fotossintese pode ser devido a: baixa condutancia do mesofilo e limitacfes
fotoquimicas e bioquimicas (reducdo na quantidade e/ou atividade da RuBisCO e outras
enzimas, e decréscimo da regeneracdo de RuBP devido a reducdo do fornecimento de ATP e
NADPH ao ciclo fotossintético de redu¢édo do carbono).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (1999), o inicio do periodo reprodutivo do feijdo é o
mais critico ao deficit hidrico, com redugdes na emissdao de novos trifélios e perdas de
produtividade que variam de 15 a 30%. Pastenes et al. (1998) observaram em experimento
com dois cultivares diferentes de feijdo sob estresse por deficit hidrico que o
paraheliotropismo pode ser uma importante caracteristica de leguminosas para se evitar
superaquecimento das folhas e a fotoinibicdo. Nesse experimento, 0s autores demonstraram
que os tratamentos irrigados (controles) apresentaram maior assimilagdo de CO, ao meio dia
que os tratamentos sob estresse por deficit hidrico, e, portanto, também apresentam maior
conduténcia estomatica e transpiracdo. Por outro lado, os tratamentos submetidos ao estresse
por deficit hidrico apresentaram maior fechamento dos trifélios, enquanto que os tratamentos
controles apresentaram-se mais abertos. Dessa forma, as temperaturas foliares tanto dos
tratamentos irrigados como daqueles sob estresse ndo apresentaram diferencas significativas.
Assim, o0s autores concluiram que apesar da menor condutancia estomatica e
consequentemente menor transpiracdo, o paraheliotropismo poderia favorecer a regulacdo da
temperatura foliar dos tratamentos submetidos ao estresse.

Em Souza e Lima (2010), a restricdo hidrica foi imposta em diversos estadios
fenoldgicos de uma variedade de feijdo, onde observou-se que a falta de agua é mais

prejudicial durante a fase vegetativa do que as fases posteriores. Houve reducéo significativa
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no numero de vagens por planta e no nimero de grdos por vagem quando a cultura foi
submetida ao deficit hidrico no estddio vegetativo quando comparado com o0s demais
tratamentos com deficit ao longo do periodo reprodutivo. Consequentemente, aquele
tratamento também foi o que resultou em menor produtividade, sendo que o tratamento que
recebeu restricdo hidrica durante apenas a maturacdo foi o que obteve o menor impacto na

produtividade.

2.2 Estresse, condutancia estomatica e fotossintese

Estresse pode ser definido como qualquer fator ambiental capaz de induzir alteracfes
em processos fisioldgicos ou funcionais das plantas de forma a prejudica-las (LEVITT, 1982).

O balanco entre a abertura e fechamento estomatico € vital durante o ciclo das plantas.
A condutancia estomética é dependente de fatores como densidade estomaética, tamanho e
idade da folha, concentracdo subestomatica de CO,, turgor das células-guarda e epidérmicas,
além da sinalizacdo quanto a percepcdo do ambiente circundante (JONES, 1992). O
fechamento estomatico é uma resposta primaria ao deficit hidrico em condicdes de campo, 0
que limita a difusdo de CO, para dentro das folhas. O fechamento estomatico pode se dar em
resposta tanto da reducdo do turgor da folha e redugdo do potencial hidrico da mesma ou pela
baixa umidade relativa do ar (CHAVES et al., 2002).

Reynolds-Henne et al. (2010), em experimento sobre interacao entre temperatura, seca
e abertura estomatica em legumes observaram dois padrdes distintos de resposta dependendo
da intensidade do estresse ¢ concluiram que, para estresses “moderados” (causados apenas
pelo deficit hidrico isolado, sem efeito de altas temperaturas), o fechamento estomatico ou a
conduténcia estomatica irregular ocorrem, dando prioridade, dessa forma, as relagdes hidricas
da planta. Ja em estresses “agudos” (causados principalmente por altas temperaturas e deficit
hidrico concomitantes), as plantas apresentaram aumento da condutancia estomatica,
indicando uma priorizacdo da protecdo ao aparato fotossintético contra as altas temperaturas.

Lawlor e Cornic (2002) relataram que existem dois tipos diferentes de comportamento
em relacdo ao decréscimo no conteudo relativo de agua (CRA) em folhas de plantas C3 para
assimilacdo de carbono. No tipo 1, ha duas fases distintas, sendo a primeira classificada como
fase estomatica (100 a 75% de CRA) e que pode ser superada com altera¢des na concentracdo
atmosférica de CO,, e a segunda classificada como inibigdo metabolica (abaixo de 75% CRA)
onde a assimilacdo de carbono vai se tornando progressivamente menos reversivel com o
aumento de CO, atmosférico. No tipo 2 ndo ha uma distincdo clara entre as fases acima e
abaixo de 75% CRA.
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De acordo com Lawlor (2002), os seguintes fatores sdo determinantes na taxa de
assimilacdo de carbono em plantas: (a) captura de luz (fotossistema Il): transporte de elétrons
e reducdo dos aceptores que levam a sintese de NADPH e ATP; (b) sintese da ribulose 1,5
bisfosfato: determinada pela capacidade e atividade do ciclo fotossintético de reducdo do
carbono e fornecimento de ATP e NADPH; (c) carboxilacdo da ribulose 1,5 bisfosfato
catalisada pela RuBisCO: determinada pelo fornecimento de ribulose 1,5 bisfosfato, CO, e
regulacdo metabolica; (d) fornecimento de CO, no ciclo fotossintético de reducdo do carbono:
determinado pelo CO, atmosférico e condutancia estomatica; (e) consumo de carbono
assimilado: determinado pela exportacdo de carbono do cloroplasto, taxas de sintese de
sacarose e amido, e consumo dos assimilados na respiracdo e fotorrespiracao; e (f) consumo
de elétrons (transferéncia para drenos alternativos, particularmente oxigénio): energia
dissipada por receptores ndo fotoquimicos.

A reducdo das taxas fotossintéticas em situacGes de estresse pode ser resultado de
fatores estomaticos ou ndo-estomaticos (bioquimicos) (WISE; ORTIZLOPEZ; ORT, 1992;
YORDANOV; VELIKOVA; TSONEV, 2003). A planta reage ao deficit de agua no sistema
fechando seus estbmatos para evitar perda ainda maior de agua pela transpiracdo (CORNIC,
1994; LAWLOR, 1995). Como consequéncia, a difusdo de CO, para dentro da planta é
restringida (CHAVES, 1991; FLEXAS et al., 2006).

Zlatev e Yordanov (2004) observaram que, em plantas jovens de feijdo, ndo houve
reducdo da concentracdo interna de CO, apesar da limitacdo estomatica da fotossintese. De
acordo com 0s autores, isso acontece em razdo do aumento na resisténcia mesofilica ao
transporte de CO; e/ou intensificacdo do processo respiratorio, 0 que aumentaria o ponto de
compensacéo de CO..

O ponto de compensacao fotossintética aumenta quando da perda inicial do contetdo
de agua da folha, apresentando-se maior ao passo que o contetido de agua na folha é reduzido
abaixo de 80% (LAWLOR, 1976; LAUER; BOYER, 1992; TEZARA et al., 1999). No
entanto, a difusdo restrita de CO, para dentro da folha, pode n&o ser o unico fator responsavel
por reduzir as taxas de assimilacdo de carbono em plantas sob estresse por deficit hidrico.
Quando expostas a concentracdes elevadas de CO, (1500 umol mol™ de ar), ndo houve
restauracdo das taxas de fotossintese liquida em plantas, o que sugere que deve haver inibigdo
de processos bioquimicos que afetam a ATP sintase e atividade da RuBisCO, por exemplo
(TEZARA et al., 1999; HAUPT-HERTING; FOCK, 2000).

Atualmente hd um consenso de que reducdo na taxa fotossintética em situacOes de

estresse por baixo teor de agua no solo é devido as limitagdes estométicas e ndo-estomaticas
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(SHANGGUAN; SHAO; DYCKMANS, 1999). Limitacdes ndo-estomaticas sdo atribuidas a
reduzida eficiéncia da carboxilacdo (JIA; GRAY, 2003), reducdo da regeneracdo da ribulose
1,5 bisfosfato (TEZARA; LAWLOR, 1995), reduzida quantidade de RuBisCO funcional
(KANECHI et al., 1995) ou inibicéo da atividade funcional do fotossistema I1.

A fotossintese pode ser afetada em plantas sob estresse ndo somente pela reducao da
condutancia estomatica e degradacdo do aparato fotossintético, mas também pelo horménio
etileno. Em estudo realizado por Tholen et al. (2008), os autores relatam que mutantes de
tabaco insensiveis ao etileno apresentaram menor quantidade de RuBisCO e menor

capacidade fotossintética.

2.3 Estresse e etileno

Um dos tdpicos responsavel por grandes questionamentos em literaturas relacionadas
a plantas sob estresse por deficit hidrico pode estar relacionado a producéo de etileno (C,Hy)
em plantas que se encontram nessa condicdo (MORGAN; DREW, 1997; HSIAO, 1973). Um
bom exemplo sobre a complexidade do assunto pode ser observado em experimentos
conduzidos por Xu e Qi (1993), onde a reducdo gradual e lenta da umidade do solo em
plantas de soja ndo causaram aumento nos niveis de etileno ou de seu precursor, o acido 1-
aminociclopropano 1-carboxilico (ACC), nas mesmas, enquanto que a reducao rapida e aguda
da umidade do solo promoveu aumento de ambos. Assim, pode-se deduzir que um dos fatores
determinantes na producdo do etileno se refere ao qudo rapido ocorre o decréscimo do
potencial hidrico da planta (MORGAN; DREW, 1997).

De acordo com o exposto, cabe uma distin¢do entre os dois termos que muitas vezes
sdo tratados como sinbnimos para situagdes de baixa umidade do solo. Estresse por seca deve
ser utilizado quando se deseja referir ao periodo sem irrigacdo ou chuva em plantas cultivadas
em um grande volume de solo, suficiente para que o potencial da agua no solo decline de
forma gradual e lenta por varios dias. JA o estresse por deficit hidrico deve ser utilizado
quando se deseja descrever a rdpida desidratagdo de plantas devido ao periodo sem irrigacéo
em um pequeno volume de solo, o que levara a um baixo teor de agua no solo em um curto
periodo de tempo (MORGAN; DREW, 1997).

Ao analisar os teores de etileno produzidos por plantas de feijdo expostas ao deficit
hidrico, Morgan et al. (1990) observaram que os valores do gas nessas plantas foram muito
inferiores aos obtidos em plantas que foram submetidas a condi¢des 6timas de umidade do
solo. Os autores também mensuraram os teores do horménio apds irrigacdo dos vasos sob

deficit hidrico e ndo observaram aumento na producao de C,Hj.
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Assim, se o deficit hidrico gradual ndo causa aumento significativo na producédo de
etileno, como poderia ser explicada a abscisao foliar, floral e de frutos em plantas sob tais
condicdes de estresse? Morgan et al. (1990) apontam que a sensibilidade ao etileno nesse caso
pode influenciar mais esses eventos, uma vez que plantas submetidas a estresse por deficit
hidrico se mostraram mais sensiveis as aplicacdes de etileno exégeno (MCMICHAEL et al.,
1972; MCMICHAEL et al., 1973; EL-BELTAGY; HALL, 1974).

Na Figura 2 é apresentado o ciclo de producgdo de etileno em plantas (MORGAN;
DREW, 1997). O efeito do estresse em plantas é resultante de dois tipos de percepcéao
diferentes nesses organismos. O primeiro deles se trata da deteccdo e quantificacdo da
intensidade do estresse, levando ou ndo a producdo de etileno. O segundo refere-se a
percepcdo do hormdnio no sitio de acdo e sua transducdo, tornando seus efeitos visiveis
(MORGAN; DREW, 1997).

Segundo Narayana, Lalonde e Saini (1991), em seus estudos em trigo também nédo ha
producdo de etileno em plantas sob estresse por deficit hidrico. Os autores ressaltam ainda que
pode até mesmo haver reducdo na capacidade de producdo de etileno nas plantas submetidas a
baixos potenciais hidricos e que os resultados variam muito de acordo com a metodologia
utilizada.

Por outro lado, Apelbaum e Yang (1981) também em estudos com trigo, utilizaram
metodologia descrita por Wright (1977), na qual as folhas destacadas sdo expostas a rapida
desidratacédo, observaram aumento na producéo de etileno devido a desidratacdo de folhas de
trigo, atingindo um pico maximo aos 9% de perda da massa de matéria fresca inicial da folha,
decaindo posteriormente. Tal comportamento foi acompanhado pelo aumento na
concentragdo de ACC nas folhas. Entretanto, ndo observaram aumento nas concentracfes de
S-adenosilmetionina (SAM), o qual é o precursor do ACC, o que levou os autores a
apontarem que o aumento da quantidade de etileno foi devido ao aumento da producdo de
ACC, o qual por sua vez foi causado por uma sintese de novo de ACC sintase, responsavel
pela conversdao de SAM em ACC.

Morgan e Drew (1997), com base no que foi descrito por Apelbaum e Yang (1981),
Wright (1977), Aharoni (1978) e Morgan et al. (1990), afirmam que esta claro que a rapida
desidratacdo de folhas destacas acarreta aumento na biossintese de etileno.

Apesar de varios estudos indicarem a ndo produgdo ou até mesmo reducdo das
quantidades de etileno em plantas sob estresse, a causa para tal fato ainda ndo esta muito
clara. De acordo com Klassen e Bugbee (2004), em uma revisdo sobre sintese e sensibilidade

de grandes culturas ao etileno, apesar das centenas de artigos sobre o assunto, a literatura
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sobre o efeito do estresse por deficit hidrico na producéo de etileno é inconsistente e que, essa
discrepancia é em grande parte devido as metodologias utilizadas serem inadequadas. Estudos
que envolvem a dissecacdo de folhas destacadas sugerem que o estresse por deficit hidrico
aumenta a producdo de etileno, enquanto estudos de plantas intactas mostram reducdo na
sintese de etileno. O consenso atual é que o efeito do estresse por deficit hidrico na producao

de etileno depende do grau do mesmo em que as plantas estdo submetidas.
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Figura 2- Esquema ilustrativo da biossintese do etileno em plantas. O processo comeca com a conversao de
metionina em SAM (S-adenosilmetionina) pela enzima SAMS (SAM sintase). SAM é entdo
convertido a ACC (&cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) pela enzima ACCS (ACC sintase), que
finalmente é convertido a Etileno pela enzima ACCO (ACC oxidase). O ACC pode também ser
convertido a MACC (&cido 1-[malonilamino]ciclopropano-1-carboxilico) ou GACC (&cido 1[gama-L-
glutamilamino]-ciclopropano-1-carboxilico). Sintese de novo de ACCS e ACCO podem ocorrer,
aumentando a producéo de etileno. Adaptado de Morgan e Drew (1997)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (ANEXO A) do Laboratério de
Plantas Sob Estresse pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq),
Universidade de Sdo Paulo (USP), Piracicaba, SP (22°42° S, 47°30” W). O clima da regido
pertence ao tipo Cwa - tropical de altitude com estiagem de inverno segundo a classificacéo
de W. Kdppen. Nesta regido a precipitacdo média anual € de 1.328,1 mm, com temperatura
média anual em torno de 21,6°C (CEPAGRI, 2015). A temperatura e a umidade relativa do ar
dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas por meio de sensores acoplados a um
datalogger (Campbell Scientific, Utah, USA) (ANEXO B).

3.2 Tratamentos

O experimento foi composto por sete tratamentos organizados em um delineamento
inteiramente ao acaso com seis repeticdes. Os tratamentos foram feitos de forma a realizar
combinaces entre trés diferentes niveis de estresse por deficit hidrico (2, 4 e 6 dias sem
irrigacdo) em dois diferentes estadios fenoldgicos (Vs e Rg), além do tratamento controle com
irrigacdo diaria. O tratamento controle foi mantido com umidade do solo igual a 100% da
capacidade de campo, assim como 0s demais tratamentos quando ndo estiveram no periodo de
cessamento da irrigacdo para inducdo do estresse por deficit hidrico. A Tabela 1 apresenta a

descricao de todos os tratamentos.

Tabela 1- Descri¢do dos tratamentos componentes do experimento

Tratamento Descricdo

T, Controle (irrigacéo didria)

T, 2 dias sem irrigacdo a partir de 25 DAS (Vs)
Ts 4 dias sem irrigacdo a partir de 25 DAS* (Vs)
T, 6 dias sem irrigacdo a partir de 25 DAS® (Vs)
Ts 2 dias sem irrigacéo a partir de 35 DAS" (Rq)
Ts 4 dias sem irrigacdo a partir de 35 DAS' (Rq)
T, 6 dias sem irrigacdo a partir de 35 DAS' (Rq)

"Dias ap6s a semeadura.

A variedade utilizada foi a IAC Imperador, de ciclo precoce e crescimento
determinado (tipo 1) (CHIORATO et al., 2012), lancada em 2013 pelo Instituto Agronémico

de Campinas (detentor da variedade), e descrita como tolerante ao estresse por deficit hidrico
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pelos melhoristas responsaveis por seu langcamento, apesar de ndo haver nenhum trabalho
publicado que tenha validado tal caracteristica.

Foram utilizados vasos de fundo perfurado, de 9 L, com didmetro de 0,24 m e
profundidade de 0,25 m. O substrato usado foi uma mistura de nitossolo coletado dentro de
area utilizada para agricultura e posteriormente peneirado (ANEXQOS C e D), misturado com
areia em uma proporcao de 1:1, cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2- Resultados da analise quimica de macronutrientes, pH, matéria organica (M.Q.) e capacidade de trocas
catiénica (CTC) do substrato que foi utilizado no experimento

pH M.O P K Ca Mg H+Al Al Somabases CTC  Saturacdo de S
CaCl, Resina Bases Al SO,
gdm®  mgdm?® s mmole dm™® == V%  m% mgdm?
52 7 15 2,7 18 7 22 15 28 50 56 35 8

Tabela 3- Resultados da analise quimica de micronutrientes, e fisica do substrato que foi utilizado no
experimento

Areia
Cu Fe Zn Mn B Argila Silte Total Grossa Fina
——————— DTPA --------  (agua quente) <0,002mm 0,053-0,002mm 2,00-0,210mm  0,210-0,053mm
------------- mg dm?® -—--eeeeeeeee- - g kg’ --
23 21 22 156 0,47 179 21 800 470 330

O substrato teve seu pH corrigido para 6,5 com a adicdo de 1.050 kg ha™ de calcério
3:1 (MgCO3:CaCOs3). A adubacdo utilizada foi calculada com base no volume de 9 L do vaso,
adicionando-se 1.600 kg ha™ de adubo com formulacdo 0-20-20 e 45 kg ha™* de ureia dez dias
apods a calagem.

A mistura do substrato, bem como do calcario e do adubo foram feitas em betoneira
pertencente ao Departamento de Produgdo Vegetal da Esalg, onde cada mistura da betoneira
resultava em substrato suficiente para quatro vasos. Em cada vaso foi colocada a mesma
massa Umida de substrato. Trinta amostras do substrato preparado, cada uma respectiva a um
ciclo de mistura na betoneira, foram coletadas para determinacgdo do teor de agua e massa de
substrato real para cada vaso, nomeando-se cada vaso de acordo com a amostra retirada da
betoneira (ex.: V4B17, vaso 4 da amostra da betoneira 17). Para evitar a perda de substrato
pelos orificios dos vasos, colocou-se tecido poroso no fundo de cada um dos recipientes.

Todos os vasos foram encharcados na noite anterior a semeadura e pesados antes do
amanhecer para determinacdo da quantidade de agua retida, uma vez que a massa real de

substrato em cada vaso foi calculada (com base nas trinta amostras de umidade do solo
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retiradas da betoneira). A semeadura foi realizada no dia 27 de agosto de 2014, semeando-se
nove sementes, tratadas com piraclostrobina + fipronil + tiofanato-metilico
(2 mL kg* de semente), sendo que apds a emergéncia das plantulas foi realizado desbaste
para que restassem trés plantas por vaso. A escala fenoldgica de desenvolvimento utilizada no
experimento foi a mesma proposta por Fernandez, Gepts e Ldopez (1982) (Tabela 4). As
adubacdes de cobertura com ureia foram parceladas em cinco aplicacdes durante o ciclo da
cultura, num total de 200 kg ha™. Também foram realizadas trés aplicaces de beta-ciflutrina
+ imidacloprido (1 L ha) em V4, Rs e R; para controle de Bemisia tabaci.

Tabela 4- Escala fenoldgica de desenvolvimento da cultura de feijao (FERNANDEZ; GEPTS; LOPEZ, 1982)

Estadio fenoldgico Descricao’ Fase

Vy Inicio da germinacéo
V, Emergéncia
V, Folhas primarias abertas )

o Vegetativa
\A Primeiro trifélio aberto
V, Segundo trifélio aberto
V, n-ésimo trifélio aberto
R Primeiro racemo floral nos nés inferiores

5
(pré-floracéo)
Rs Primeira flor aberta (floracéo) )
) Reprodutiva

R, Formagdo da vagem
Rg Enchimento de gréos
R Ponto de maturidade fisiol6gica

1 A caracterizacdo do estadio fenoldgico é definida quando 50% ou mais da parcela ou amostra apresenta as
caracteristicas descritas

A irrigacdo da cultura para manutencdo da capacidade de campo a 100% foi realizada
com base na diferenca de massa dos vasos do tratamento 1 na manha apos todos 0s vasos
serem encharcados e a massa diaria dos mesmos as 19 horas, descontando-se também o valor
semanal de massa Umida das plantas desses tratamentos (oriundas de vasos adicionais). Foram
adicionados dois vasos por tratamento para avaliagdo destrutiva de massa vegetal ao final de
cada periodo sem irrigacdo (tratamentos 2 a 7), no intuito de se determinar a quantidade de
agua restante do vaso, servindo de referéncia para retornar a umidade do solo dos demais

vasos do tratamento para 100% da capacidade de campo.
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3.3  Avaliagbes

3.3.1 Evapotranspiracao da cultura

Para determinagdo da evapotranspiragdo da cultura (ETc, mm dia™), utilizou-se o
seguinte procedimento para o tratamento controle (T1), onde as etapas (a) e (b) foram as
mesmas utilizadas para irrigacdo dos vasos:

(a) determinou-se a massa (M1, g) dos vasos na ‘capacidade de campo’ (manha ap6s todos os
vasos serem encharcados),
(b) determinou-se a massa (M, g) dos vasos no fim de cada dia (pér do sol),
(c) determinou-se diferenca de massa entre My e M, (M1 — My, @) e utilizou-se a equacéo
abaixo para determinacio da evapotranspiracéo potencial da cultura (ETc, mm dia™):

ETc = 40.(M1-Mo)/(t.pw.n.D?) (1)
em que py Se refere & massa especifica da 4gua (g cm™), D ao didmetro do vaso (cm) e t ao

tempo (1 dia).

3.3.2 Etileno

As mensuragfes da producdo de etileno foram feitas através do método dos discos de
folhas que foram retirados as 9 horas da manhd nos mesmos dias da andlise das variaveis
fotossintéticas e do potencial hidrico das plantas, em funcdo dos tratamentos que foram
avaliados no dia determinado, conforme Tabela 5.

A metodologia utilizada foi descrita por Narayana, Lalonde e Saini (1991) e é uma
adaptacdo da metodologia desenvolvida por Wright (1977). O procedimento consistiu-se na
retirada de uma folha trifoliolada de cada uma das seis repeticdes de cada tratamento, as quais
foram empilhadas para retirada de um total de trinta e seis discos (seis repeticOes de seis
discos). Logo apos, os discos foram armazenados em tubos plasticos de centrifugacdo de
fundo conico de 15 mL com tampas seladas com silicone (ANEXO F) por 2 horas.

O numero de discos e a duracdo do armazenamento dos mesmos foram previamente
determinados através de um teste onde 6 discos de folhas por tubo por 2 horas resultaram na
melhor viabilidade para analise. As determinacdes das quantidades de etileno foram feitas por
cromatografia gasosa. Gas padrdo de etileno foi utilizado para elaboracdo da curva padrdo e
gas de arraste utilizado para a analise foi o nitrogénio. Apo6s duas horas de armazenamento
dos discos de folhas dentro dos tubos, injetou-se 1 mL da atmosfera gasosa presente nos tubos
no cromatdgrafo (TraceGC Thermo Scientific, Waltham, USA).
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Tabela 5- Disposicdo das avaliacfes de producdo de etileno, status hidrico da planta e trocas gasosas do
experimento

Avaliacdo Tratamentos avaliados DAS!
| T,eT, 27
1 T,eTs 29
1l T,eT, 31
v T,eTs 37
V T,eTs 39
Vi T,eTy 41

! Dias ap6s a semeadura.

3.3.3 Status hidrico das plantas

Para avaliar o potencial hidrico das folhas foi utilizado o equipamento SAPS 1l 3115
(Soil moisture - Santa Barbara, CA, USA) (SCHOLANDER et al., 1965) (ANEXO E). Uma
folha trifoliolada foi coletada em cada repeticdo de cada tratamento, em um total de seis
repeticbes. Da mesma forma que na avaliacdo de etileno, os potenciais hidricos das folhas do
feijdo foram mensurados dois a dois (Tabela 5). As leituras foram realizadas ao meio dia,
juntamente com as leituras de IRGA, no intuito de que as duas avaliagbes mostrassem a

situacdo das plantas em um mesmo horério do dia.

3.3.4 Trocas gasosas

As avaliacOes de variaveis fotossintéticas foram realizadas com equipamento IRGA
(infra-red gas analizer - ADC Scientific Lcpro+, Hertfordshire, UK) (ANEXO F). Foram
avaliadas as seguintes varidveis: (a) temperatura da folha, (b) condutancia estomatica, (c)
transpiracéo e (d) assimilacdo de carbono.

As mensuragOes foram feitas no periodo das 11:00 as 12:00 horas, onde as plantas de
feijdo submetidas a cada tratamento sob estresse hidrico foram avaliadas em dias diferentes,
sendo que as plantas do tratamento controle foram avaliadas em todas as ocasifes. Portanto,
foram realizadas no total seis avaliagcdes durante o decorrer da cultura, conforme descrito na
Tabela 5. A PPFD (photosynthetic photon flux density) utilizada para as avaliacbes com o
IRGA foi de 2.000 umol m?s™, o que corresponde & PPDE de Piracicaba (SP) ao meio dia
(RIBEIRO et al., 2004). Nos seis vasos de cada tratamento realizou-se leituras em um trifdlio
fotossinteticamente ativo e completamente expandido e registrou-se cinco leituras por trifélio.

O equipamento foi estabilizado a cada leitura de um novo trifélio.
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3.3.5 Componentes de producao

Os componentes de producdo avaliados foram: (a) nimero de vagens por planta, (b)
namero de graos por vagem, e (c) massa de gréos.

Ao final do ciclo da cultura coletou-se as vagens de cada planta presente em cada vaso
dos tratamentos, contabilizou-se o0 nimero total de vagens do vaso e determinou-se a média
pelo nimero de plantas de cada vaso. Apds isso, foram contabilizados o nimero de grédos por
vagem de cada vaso e ao final, mensurou-se a massa dos graos de cada vaso para se fazer uma
média da massa de cada grdo por tratamento. As avaliagdes de massa foram feitas com

balanca de precisao de 0,01 grama.

34 Andlise estatistica

Como os estadios vegetativo e reprodutivo da cultura ndo foram submetidos ao mesmo
tempo ao deficit hidrico, as analises foram realizadas da seguinte maneira: (i) variaveis de
trocas gasosas, status hidrico das plantas e etileno foram analisadas por meio do teste de t (a =
0,05); (ii) variaveis referentes aos componentes de produtividade, realizou-se ANOVA (a =
0,05). Todos os dados foram submetidos aos testes de Arlinto-Darling, Breusch Pagan e
Bartlet para se verifica se 0s residuos atendiam aos pressupostos dos testes de t ou de
ANOVA. Todas as andlises foram realizadas por meio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Evapotranspiracao da cultura e demais variaveis meteoroldgicas

As plantulas de feijdo germinaram no dia 03/09/2014 (7 DAS - dias apos a
semeadura) e a maturidade fisiologica foi atingida no dia 17/10/2017 (51 DAS). Apesar de ser
considerada como um cultivar de ciclo curto (75 dias) (CHIORATO et al., 2012), a maturacéo
precoce das plantas deveu-se ao fato de temperaturas médias acima de 25°C terem sido
registradas a partir do dia 08/10/2014 (Figura 3), fazendo com que as plantas apresentassem

um encurtamento de seus ciclos.
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Figura 3- Dados meteoroldgicos relativos ao periodo de condugdo do experimento, provenientes de estacao
meteoroldgica localizada dentro da casa de vegetacdo. Sdo apresentadas a temperatura média diaria
(T, °C), umidade relativa do ar média diaria (UR, %), evapotranspiracdo diaria da cultura (ETcp,
mm dia™), evapotranspiracdo acumulada da cultura no momento das imposicdes das restrices
hidricas nas fases vegetativa e reprodutiva (Etca, mm) e evapotranspiracdo acumulada da cultura
durante o ciclo (Etcar, mm). Os retangulos identificam o inicio do periodo de restricdo hidrica (25 e
35 DAS - dias apds a semeadura) e as avaliagfes de 2 dias (27 e 37 DAS), 4 dias (29 39 DAS) e 6
dias (31 e 41 DAS) sem irrigacdo nas fases reprodutivas (25-31 DAS) e reprodutiva (35-41 DAS)

A Figura 3 apresenta também as médias diarias de temperatura e umidade relativa do
ar durante os periodos sem irrigacdo, bem como a evapotranspiracdo (ETc) acumulada da
cultura de tais periodos por plantas do tratamento controle (T1), além da ETc acumulada da
cultura durante o periodo de desenvolvimento da cultura e ETc diéria da cultura. O valor da
ETC acumulada da cultura do tratamento controle (T1) durante o ciclo de desenvolvimento da
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espécie no experimento foi referente a 365,8 mm. Considerando-se tal valor como 100% da
irrigacdo utilizada para que as plantas permanecessem na capacidade de campo, 0S
tratamentos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentaram redug6es na ETc acumulada da cultura durante o
desenvolvimento das plantas na ordem de 5,4%, 11,9%, 14,9%, 5,3%, 11,6% e 16,1%,

respectivamente.

4.2  Temperatura da folha

A varidvel temperatura da folha, mensurada através do equipamento IRGA, mostra
variagcOes entre os tratamentos com irrigacdo diaria e os tratamentos submetidos a diferentes
intervalos de irrigacdo. A temperatura das folhas das plantas de todos os tratamentos foi maior

do que a temperatura do ar no momento da mensuracao (meio dia) (Figura 4).

MTf ®Ta

Tratamentos

Figura 4- Temperaturas foliares (Tf, °C) de plantas de feijdo de todos os sete tratamentos do experimento e
temperatura do ar (Ta, °C), ambas mensuradas ao meio dia

Esperava-se que os tratamentos com irrigacdo diaria (T1), por apresentarem maior
condutancia estomatica e transpiracdo (Tabelas 9 e 10), tivessem consequentemente menor
temperatura foliar. Entretanto, um comportamento tipico de plantas como feijdo e soja
chamado paraheliotropismo pode ter exercido efeito sobre o resultado, fazendo com que as
plantas de feijdo submetidas aos tratamentos sob estresse hidrico apresentassem menores

temperaturas (Tabela 6).
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De acordo com Pastenes et al. (1998), o paraheliotropismo pode ser importante para se
evitar um superaquecimento das folhas e a fotoinibicdo em plantas de feijdo. Os autores
demostraram que plantas sob tratamentos irrigados apresentaram maior condutancia
estomatica e transpiracdo que as sob estresse por deficit hidrico. Por outro lado, as plantas dos
tratamentos sob estresse apresentaram maior grau de inclinacdo dos trifélios, enquanto as dos
tratamentos controle apresentaram-se mais abertos ao meio dia. Dessa forma, as temperaturas
foliares tanto dos tratamentos controle como dos sob estresse ndo apresentaram diferencas
significativas, levando os autores a apontarem que apesar da menor condutancia estomatica, o
paraheliotropismo poderia ter favorecido a regulacdo da temperatura foliar das plantas dos

tratamentos sob estresse.

Tabela 6- Temperaturas foliares (Tf, °C) de plantas de todos os sete tratamentos do experimento mensurados ao
meio dia. Os valores de temperatura da folha das plantas de cada tratamento sob estresse (T, a T-)
foram comparados com os valores das plantas do tratamento controle (T,) respectivo ao dia de cada
avaliacdo. Os tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma vez que foram avaliados
em dias diferentes

Tratamento Descrigdo Tf

T, Irrigacdo diaria 42,8 x1
T, 2 dias sem irrigacao a partir do estadio fenolégico Vg 43,1

T, Irrigacdo diaria 43,8 ns?
T3 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenol6gico Vs 43,5

T, Irrigagdo diaria 36,6 *

T, 6 dias sem irrigacao a partir do estadio fenolégico Vg 33,8

T, Irrigagdo diaria 334 *

Ts 2 dias sem irrigacao a partir do estadio fenoldgico Rs 31,6

T, Irrigagdo diaria 38,9 *

Te 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 35,2

T, Irrigacdo diéria 39,3 *

T; 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Rs 33,1

T Diferencas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)
? Diferencas ndo significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)

4.3  Status hidrico das plantas

Os resultados encontrados para a variavel de potencial hidrico (¥, -MPa) das folhas
apontam um comportamento variavel dependendo do tratamento (Figura 5 e Tabela 7). Para
as plantas dos tratamentos 2, 3, 4, 6 e 7, quando comparadas com as plantas do tratamento
controle, apresentaram um ¥ igual ou superior ao ultimo. Apenas as plantas do tratamento 5
apresentaram um ¥ menor que as plantas de T;. Para os tratamentos com maior periodo sem
irrigacdo (T. e Ty), as plantas apresentaram YW estatisticamente superior ao tratamento

controle.
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Figura 5- Potencial hidrico de folhas (¥, -MPa) de plantas de feijdo pertencentes aos tratamentos do
experimento, mensuradas ao meio dia
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Ao observar-se a Figura 6 e a Tabela 8, onde séo apresentados os resultados de
condutdncia estomética (CE), pode-se compreender melhor as possiveis razdes para 0sS
resultados apresentados na Tabela 7. Nota-se que logo no inicio da restricdo hidrica (T, e Ts),
os valores de CE ao meio dia sdo muito baixos, ao passo que o tratamento controle (T,)
apresenta valores altos de condutancia estomatica. Tal fato revela que, ao primeiro sinal de
restricdo hidrica, o cultivar demostra uma caracteristica de controle da perda de agua pela
folha, o que ocasiona na manutencdo da turgescéncia da folha e resulta, deste modo, em
valores maiores de potenciais hidricos quando comparados aos tratamentos com irrigacao
diaria. Dessa forma, essa caracteristica permite que a planta mantenha sua turgescéncia e se
demonstre mais resistente a periodos com menores teores de umidade do solo, conferindo a
mesma tolerancia a periodos de deficit hidrico. Tal afirmacdo corrobora com constatacéo de
Sinclair e Ludlow (1986) que sugeriram que baixos valores de condutancia estomatica séo
importantes para o teor de agua nas folhas e, dessa forma, o grau sensibilidade dos estbmatos
ao teor de agua no solo é um comportamento muito desejavel no melhoramento de gen6tipos
de maior tolerancia ao deficit hidrico.

Segundo Bray (2001), a manutengdo do potencial hidrico da folha em situagdes de
baixo teor de agua no solo se caracteriza como uma tolerancia a seca. Tal fato pode ser
resultado também de um ajuste osmético das células do mesofilo da folha para manutencgéo da
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turgescéncia, onde substancias chamadas osmdlitos (aclcares, prolina e glicina-betaina) se
acumulam em tais células e aumentam a sua capacidade de absorcao de agua pela reducédo do
potencial osmético. A autora também destaca que a producdo de tais substancias é
diretamente dependente do gendtipo da planta, onde plantas mais tolerantes ao deficit hidrico

podem produzir maiores quantidades tais substancias do que plantas ndo tolerantes.

Tabela 7- Potencial hidrico de folhas (W, MPa) de plantas de feijdo pertencentes aos tratamentos do experimento,
mensuradas ao meio dia. Os valores de potencial hidrico das folhas das plantas de cada tratamento sob
estresse (T, a T;) foram comparados com os valores das plantas do tratamento controle (T;) respectivo
ao dia de cada avaliacdo. Os tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma vez que
foram avaliados em dias diferentes

Tratamento Descricéo ¥

T, Irrigagéo diaria 0,9 ns'
T, 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Vg -0,9

T, Irrigagdo diaria -1.3 *2
T3 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Vg -1,0

T Irrigagdo diaria -0,9 ns
Ty 6 dias sem irrigacéo a partir do estadio fenoldgico Vg -0,7

T Irrigagdo diaria -0,7 *

Ts 2 dias sem irrigacéo a partir do estadio fenolégico Rs -1,0

T Irrigagdo diaria -1.4 *

Te 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs -0,9

T Irrigagdo diaria -1,2 *

T 6 dias sem irrigacéo a partir do estadio fenolégico Rs -0,8

! Diferencas ndo significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)
2 Diferencas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0¢=0,05)

4.4  Condutancia estomatica, transpiracao e assimilacéo de carbono

Para as varidveis condutancia estomatica, transpiracdo e assimilacdo de carbono
(fotossintese), mensurados através de equipamento IRGA, observou-se variacdo entre as
plantas do tratamento com irrigacéo diaria (T1) e as dos demais tratamentos (Figura 6).

Pode-se observar que os resultados de fotossintese das plantas dos tratamentos com
irrigacdo diaria (T;) mensurados ao meio dia corroboram com resultados encontrados por

Pimentel et al. (2011), que apresenta taxas de 20 pmol[CO,] m? s para a espécie.
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Figura 6- Condutancia estomatica (CE, mmol[y,0] m*s™), transpiragdo (T, mmol[s,0] m*s™) e fotossintese (F,
umol[coz] m?2s™) de plantas de feijio pertencentes aos tratamentos do experimento mensuradas ao
meio dia

Para essas trés variaveis, houve reducdo significativa a partir de apenas 2 dias sem
irrigacdo (Tabelas 8, 9 e 10). Ou seja, um pequeno periodo de restricdo hidrica acarretou em
uma reducdo drastica tanto na condutancia estomatica, como na transpiracdo e na assimilacéo
de carbono. Tal fato pode ser observado também através da Figura 7, que aponta 0s
percentuais de reducdo na condutdncia estomatica, na transpiracdo e na fotossintese das
plantas dos tratamentos 2 a 7 quando relacionados aos valores do tratamento controle (T).

Valores negativos de fotossintese também podem ser observados na Figura 6 e na
Tabela 10. Tais valores negativos referentes aos tratamentos 6 e 7 demonstram que no
momento da mensuracao da variavel, o consumo de carbono (respira¢éo) era maior que a taxa
de assimilacdo do mesmo, resultando em uma fotossintese liquida negativa.

Diversos séo os trabalhos que mostram 0s mesmos resultados encontrados neste
experimento. Trujillo, Rivas e Castrillo (2013) em experimento com dois cultivares e trés
niveis de irrigacdo, observaram reducdo na condutancia estomatica das plantas de feijdo
submetidos a baixos teores de &gua no solo para ambas os cultivares. Apos reidratacdo, as
duas variedades apresentaram recuperacdo do parametro avaliado. Santos et al. (2009), em

experimento com cinco diferentes cultivares de feijdo e dois niveis de irrigacdo, observaram
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reducdes na condutancia estomatica e na taxa fotossintética para todas as variedades, com

posterior restauracdo dos parametros apos reidratacdo das plantas.

Tratamentos WuCE
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Figura 7- Porcentagens de reducbes de condutancia estomatica (CE), transpiracdo (T) e fotossintese (F) das
plantas dos tratamentos T, ao T, (fase vegetativa) e dos tratamentos Ts ao T, (fase reprodutiva) quando
comparados ao tratamento controle (T4)

Ramalho et al. (2013), em experimento com trés cultivares de feijdo e dois niveis de
irrigacdo, observaram grande reducdo na fotossintese das plantas, bem como na condutancia
estomatica e transpiracdo para os trés cultivares. Também Kumar et al. (2006), em
experimento com cinco cultivares e dois niveis de irrigacdo, observaram grande reducéo nas
mesmas trés variaveis, tanto no florescimento como no enchimento de grdos em todas as
cinco cultivares avaliadas. Reduc¢des nas taxas fotossintéticas e na condutancia estomatica de
dois cultivares de feijao sob deficit hidrico também foram verificadas por Lizana et al. (2006).

A reducdo da fotossintese liquida em plantas em condic¢des de baixo teor de agua no
solo pode ser explicada pela baixa concentragdo interna de CO,, prejudicando o
funcionamento da RuBisCO (CORNIC et al., 1992) ou por inibicdo direta das enzimas
fotossintéticas como a RuBisCO (HAUPT-HERTING; FOCK, 2000) ou ATP sintase
(TEZARA et al., 1999; NOGUES; BAKER, 2000).
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Tabela 8- Condutancia estomatica (CE, mmoI[Hzo] m?s?) de plantas de feijio em funcdo da fase de

desenvolvimento e da irrigagdo (ou deficit hidrico) mensuradas ao meio dia. Os valores de
condutancia estomatica das plantas de cada tratamento sob estresse (T, a T) foram comparados com
os valores das plantas do tratamento controle (T,) respectivo ao dia de cada avaliacdo. Os
tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma vez que foram avaliados em dias

diferentes
Tratamento Descricdo CE
T, Irrigacéo diéria 0,199 1
T, 2 dias sem irrigacao a partir do estadio fenolégico Vg 0,045
T, Irrigacéo diaria 0,283 *
Ta 4 dias sem irrigagdo a partir do estadio fenologico Vg 0,019
T, Irrigagdo diaria 0,936 *
Ty 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Vg 0,018
T, Irrigagdo diaria 0,604 *
Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 0,125
T, Irrigagdo diaria 0,047 *
Te 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenol6gico Rs 0,004
T, Irrigagdo diaria 0,034 *
T 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 0,006

'Diferengas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)

Tabela 9- Transpiracgéo (T, mmoI[Hzo] m?2s™) de plantas de feijio pertencentes aos tratamentos do experimento

mensuradas ao meio dia. Os valores de transpiracdo das plantas de cada tratamento sob estresse (T, a
T,) foram comparados com os valores das plantas do tratamento controle (T) respectivo ao dia de
cada avaliagdo. Os tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma vez que foram
avaliados em dias diferentes

Tratamento Descricdo T
T, Irrigagéo diaria 7,89 !
T, 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Vg 2,65
T, Irrigagdo diaria 10,41 *
T3 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Vg 1,08
T, Irrigagdo diéria 7,70 *
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Vg 0,47
Ty Irrigagdo diaria 4,52 *
Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 1,31
Ty Irrigagdo diaria 1,90 *
Ts 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenologico Rs 0,14
Ty Irrigagdo diaria 1,53 *
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 0,16

IDiferencas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)

A limitacdo da fotossintese pelo fechamento estomatico em situacdes de estresse por

deficit hidrico é considerada um efeito primério, o qual é seguido por mudancas de adequagéo
nas reacOes fotossintéticas e limitagdes no mesofilo foliar (CHAVES, 1991; LAWLOR, 2002;
ZLATEV; YORDANOQV, 2004). Entretanto, a condutancia estomatica pode ser o fator mais
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dominante na limitacdo fotossintética em situacGes de estresse por deficit hidrico do que

limitacGes ndo estomaticas em algumas espécies (MEDRANO et al., 2002).

Tabela 10- Fotossintese (F, umol[coz] m?s™) de plantas de feijio pertencentes aos tratamentos do experimento

mensuradas ao meio dia. Os valores de assimilacdo de carbono das plantas de cada tratamento sob
estresse (T, a T;) foram comparados com os valores das plantas do tratamento controle (T,)
respectivo ao dia de cada avaliagdo. Os tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma
vez que foram avaliados em dias diferentes

Tratamento Descricdo F

T, Irrigacéo diaria 8,41 1
T, 2 dias sem irrigagdo a partir do estadio fenolégico Vi 0,81

T, Irrigacdo diaria 11,20 *

T3 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Vg 0,25

T, Irrigacdo diaria 18,87 *

T, 6 dias sem irrigagdo a partir do estadio fenolégico Vs 0,81

T, Irrigacdo diaria 14,58 *

Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico R5 4,12

T, Irrigacdo diaria 2,98 ns?
Te 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico R5 -0,14

T, Irrigacdo diaria 0,78 ns
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico R5 -0,06

! Diferencas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)
? Diferencas nao significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (0=0,05)

45  Producdo de etileno

Para a producdo de etileno pelas plantas, pode-se observar que as plantas sob estresse
hidrico ndo apresentaram aumento da produgdo do hormdnio quando comparadas com as
plantas do tratamento controle (T,) (Figura 8). Tal fato pode ser observado também através da
Figura 9, onde apenas as plantas do tratamento 2 apresentou produgdo de etileno
aproximadamente 10% maior que o controle, sendo que os demais tratamentos apresentaram
sempre reducéo de producdo do horménio quando comparados ao tratamento 1.

Na Tabela 11, pode-se observar que ndo houve aumento estatisticamente significativo
na producdo de etileno pelas plantas de nenhum dos tratamentos sob estresse por deficiéncia
hidrica quando comparados ao tratamento controle (T;). Para as plantas dos tratamentos Ts,
Te¢ e T;, houve reducdo estatisticamente significativa da producdo do hormdnio em
comparacdo com as plantas do tratamento controle. Dessa forma, ndo € possivel apontar que

haja aumento da producéo de etileno em plantas de feijdo sob deficit hidrico.
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Figura 8- Producdo de etileno (C,H., ppm kg™ h™) de plantas de feijéo de todos os tratamentos do experimento
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Figura 9- Porcentagem de reducdo na producdo de etileno (C,H,) das plantas dos tratamentos T, ao T, (fase
vegetativa) e dos tratamentos Ts ao T; (fase reprodutiva) quando comparados com o tratamento
controle
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Tabela 11- Produc&o de etileno (C,H., ppm.kg™.h™®) de plantas de feijdo de todos os tratamentos do experimento.
Os valores de producdo de etileno das plantas de cada tratamento sob estresse (T, a T;) foram
comparados com os valores das plantas do tratamento controle (T;) respectivo ao dia de cada
avaliacdo. Os tratamentos sob estresse ndo foram comparados entre si, uma vez que foram avaliados
em dias diferentes

Tratamento Descricdo CoH,
T, Irrigacéo diaria 2,69 ns'
T, 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Ve 3,01
T, Irrigacéo diaria 3,82 ns
T3 4 dias sem irrigagdo a partir do estadio fenologico Vg 2,17
T, Irrigaco diéria 8,05 *?
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Ve 1,28
T, Irrigagdo diaria 2,94 ns
Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Rs 2,32
T, Irrigagdo diaria 4,43 *
Te 4 dias sem irrigacédo a partir do estadio fenolégico Rs 2,01
T, Irrigagdo diaria 3,09 *
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Rs 1,46

I Diferencas ndo significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (a=0,05)
Z Diferencas significativas pelo teste de t ao nivel de significancia de 5% (a=0,05)

Esse resultado, no entanto, ndo é contraditorio, uma vez que na literatura nao existem
resultados que apontem uma consistente resposta no que se refere ao real comportamento
desse horménio em plantas sob estresse por deficiéncia hidrica. Morgan et al. (1990) também
demonstraram que ndo ha aumento do hormonio em plantas submetidas a baixos teores de
agua no solo. Os autores avaliaram as trocas gasosas de plantas de feijdo em um sistema
fechado e mensuraram os niveis de etileno da atmosfera gasosa do sistema. Nem durante o
periodo sob estresse, e tampouco apds a reidratacdo, as plantas apresentaram aumento nos
niveis de etileno.

A mesma situacdo também foi observada para outras espécies de plantas. Em trigo,
Narayana, Lalonde e Saini (1991) mostraram que também ndo houve aumento da producdo de
etileno em plantas sob baixos teores de agua no solo e que em algumas situacdes, pode até
mesmo haver reducéo na capacidade de producdo de etileno nas plantas submetidas a baixos
potenciais hidricos.

Ainda segundo Narayana, Lalonde e Saini (1991), a metologia utilizada influencia
altamente o resultado da producéo de etileno. Quando se analisou a produgéo de etileno em
plantas dentro de um sistema fechado ou se retirou discos de folhas de plantas sob deficit
hidrico, os resultados ndo apontaram aumento na producédo de etileno pela planta. Entretanto,

quando se utilizou metodologia descrita por Wright (1977), que consiste na retirada de discos
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de folhas de plantas em condi¢cbes 6timas de teor de agua no solo e se desidrata tais discos
para simulacdo do estresse por deficit hidrico, é verificado entdo aumento nos niveis de
producdo do horménio.

Uma das possiveis explica¢fes para o decréscimo dos teores de etileno em plantas sob
estresse por deficit hidrico é inibicdo da producdo de ACC (acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico, precursor do hormonio) pela producdo de acido abscisico (ABA) (HOFFMAN et
al., 1982).

Sharp (2002), em uma revisdo sobre o assunto, apontou que o0 ABA enddgeno poderia
desempenhar importante funcdo na inibicdo da producdo de etileno, resultando na
manutencdo do crescimento da raiz e da parte aérea de plantas sob estresse. Spollen et al.
(2000), em experimento com plantulas mutantes de milho que eram deficientes na producao
de ABA, observaram que as mesmas apresentaram altas taxas de producdo de etileno quando
em estresse por deficit hidrico, e consequentemente possuiam morfologia distinta do sistema
radicular. Por outro lado, a aplicacdo exdgena de ABA nas plantulas mutantes restaurava a

normalidade das raizes e inibia o efeito do etileno.

4.6  Componentes de producéo e produtividade

Para os componentes de producdo (massa de grdaos, numero de vagens por planta e
nimero de grdos por vagem), pode-se observar que ndo houve diferenca estatisticamente
significativas (Tabela 12). Em relagdo a produtividade por planta, em razdo de néo ter havido
nenhuma diferenca estatistica entre os tratamentos para componentes de producdo,
consequentemente também ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos sob
estresse por deficit hidrico quando comparados entre si e com o controle com irrigacéo diéria
(Tabela 13).

Tabela 12- Massa de graos (Mg, g.grdo™), nimero de vagens por planta (Vp, vagens.planta™) e niimero de gréos
por vagem (Gy, gréo.vagem™) de plantas de feijdo pertencentes aos tratamentos do experimento ao
final do ciclo. Os resultados de todos os tratamentos foram comparados entre si

T Descricdo Mg Vp Gy

T, Irrigagdo diaria 0,064 ns 27 ns 23 ns
T, 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenologico Vs 0,047 3,8 2,2

T3 4 dias sem irrigagdo a partir do estadio fenologico Vg 0,057 2,8 1,0

T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenologico Vs 0,049 1,6 0,7

Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Rs 0,041 3,1 1,9

T 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenologico Rs 0,062 1,9 2,4

T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenoldgico Rs 0,044 2,7 1,0

! Diferencas nio significativas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (0=0,05).
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Tabela 13- Produtividade de grédos (P, g.planta™) de plantas de feijdo pertencentes aos tratamentos do
experimento ao final do ciclo. Os resultados de todos os tratamentos foram comparados entre si

Tratamento Descricéo i 1
(9-planta™)
T, Irrigacdo diaria 0,440 ns'
T, 2 dias sem irrigacédo a partir do estadio fenolégico Vg 0,387
T3 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenologico Vg 0,149
T, 6 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Vg 0,088
Ts 2 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenolégico Rs 0,283
Te 4 dias sem irrigacdo a partir do estadio fenol6gico Rs 0,258
T 6 dias sem irrigacéo a partir do estadio fenolégico Rs 0,198

I Diferencas nio significativas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (0=0,05).

Considerando-se a producdo de T; como 100%, observa-se reducdo gradativa de
produtividade, onde os maiores decréscimos em Vs e Rg ocorreram no tratamento com 6 dias
sem irrigagéo (Figura 10). Os resultados apontam que, conforme descrito pelo mantenedor do
material genético, o cultivar apresentou tolerancia a periodos de seca e ndo houve prejuizo na
produtividade devido ao estresse por deficit hidrico.

Gallegos e Shibata (1989) demostraram comportamentos distintos de cultivares de
feijdo sob deficit hidrico em duas safras seguidas. Na safra de 1981, a falta de irrigacdo por 15
dias em dois diferentes cultivares de feijao levou a reducdes significativas de produtividade,
massa de sementes, sementes por vagem e vagens por planta. J& em 1982, os autores
verificaram um comportamento diferente do ano anterior, onde houve somente reducédo
estatisticamente significativa ao comparar-se os tratamentos sob estresse com o tratamento
controle na variavel produtividade, mas ndo houve diferenca significativa para vagens por
planta, sementes por vagem e massa média de semente entre os tratamentos para nenhuma dos
trés cultivares testados nessa safra.

Boutraa e Sanders (2001) também observaram diferencas em componentes de
producdo e produtividade de duas variedades de feijdo testadas. As plantas dos tratamentos
que receberam menor quantidade de agua apresentaram menor produtividade, vagens por
planta e sementes por vagem, mas ndo apresentaram diferencas em relacdo a massa média de

sementes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a primeira caracterizacao fisiologica e hormonal do cultivar
IAC Imperador, o qual foi lancado em 2012 e j4 é um dos cultivares mais utilizados em
Estados como o Parand. Tais resultados apontaram para o fato de que o cultivar realmente
apresenta caracteristicas desejaveis para tolerdncia a periodos de veranico, validando a
hipdtese do trabalho e dos melhoristas responsaveis pela criacdo da cultivar, e auxiliando na
divulgacdo deste novo genotipo que pode ser uma opcao para cultivo de feijdo em condigdo
de sequeiro.

Diversos sdos os trabalhos com descricdes completas e aprofundadas sobre o
comportamento de varidveis fotossintéticas de feijdo sob estresse por deficit hidrico. Este
estudo demonstrou resultados de tais variaveis para esse cultivar (descrita como tolerante a
seca) muito similares aos resultados obtidos em outros cultivares disponiveis na literatura.
Contudo, os decréscimos de assimilacdo de carbono observados durante os trés periodos sem
irrigacdo ndo parecem serem oriundos de efeitos ndo-estomaticos irreversiveis, como
degeneracdo do aparato fotossintético, por exemplo. Dessa forma, apds a irrigacdo, houve
normalizagéo das atividades funcionais de assimilacdo de carbono pela planta, ndo resultando
em perdas na producao.

Entretanto, chama a atencdo os resultados de producdo de etileno obtidos no
experimento. Apesar de existirem diversos trabalhos na literatura sobre a reducgdo ou o néo
aumento da producdo do hormdnio em plantas de feijdo sob estresse por deficit hidrico,
também é possivel encontrar varios artigos onde se mostra resultados de aumento de producao
de etileno em plantas dessa espécie submetidas ao estresse. Contudo, ainda ndo héa
informacdes contundentes sobre 0s possiveis motivos para a causa da reducgéo da producao de
etileno em plantas sob estas condi¢fes. Assim, demonstra-se a necessidade de que mais
estudos sejam realizados para determinar as possiveis causas da reducdo do etileno em plantas

sob condigdes de estresse por deficit hidrico.
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6 CONCLUSOES

O cultivar IAC Imperador demonstrou caracteristicas importantes para tolerancia ao
deficit hidrico e apresentou bom desenvolvimento durante seu ciclo, mesmo quando
submetido a periodos com baixos teores de dgua no solo.

Um curto periodo sem irrigacdo ja acarreta em perdas de assimilacao de carbono, uma
vez que houve reducdo da condutancia estomatica, transpiracdo e taxa fotossintética a partir
de dois dias sem irrigacao.

N&o se verificou aumento nas taxas de etileno produzidas pelas plantas de feijao
quando submetidas aos tratamentos de estresse hidrico. As plantas que foram submetidas aos
maiores periodos sem irrigacdo (T4 e Tz, ou seja, 6 dias sem irrigacdo) apresentaram reducdes
nos niveis de etileno quando comparadas as plantas dos tratamentos com irrigacéo diaria.

N&o houve diferenca quanto aos componentes de producdo e tampouco quanto a
produtividade da cultura de feijao entre os tratamentos.

O cultivar IAC Imperador apresentou caracteristicas que o torna menos sensivel a

deficiéncia hidrica, podendo ser uma alternativa a produtores de feijdo em cultivo de sequeiro.
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ANEXO A

Figura 11- Casa de vegetacdo do Laboratdrio de Plantas Sob Estresse da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (Esalq) da Universidade de Sdo Paulo (USP), local onde foi instalado o experimento

ANEXO B

Ny

Figura 12- Datalogger instalado dentro da casa de vegetacdo para mens
ambiente durante a conducdo do experimento
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ANEXO C

Figura 13- Coleta de solo utilizado no experimento em area agricultdvel do Departamento de Produgdo Vegetal
(LPV) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq) da Universidade de Sdo Paulo
(USP)

ANEXO D

Figura 14- Procedimento de péneiram nto do solo coletado em &rea agricultvel para posterior mistura com areia
para formacdo do substrato utilizado no experimento
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ANEXO E
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Figura 15- Camara de Scholander (a direita) e IRGA (a esquerdaj util
da folha e variaveis fotossintéticas, respectivamente

ANEXO F

b 2 ..‘.25;...‘... .
Figura 16- Cilindro para corte de discos de folhas e tubos plasticos de centrifugacdo de fundo cénico de 15 mL
com tampas seladas com silicone utilizados na avaliacdo de producéo de etileno





