Universidade
Estadual de LondRrina

ISABELLA MENDONCA ARRUDA

FENOTIPAGEM E ANALISE DIALELICA EM FEIJAO PARA
TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO

Londrina
2017



ISABELLA MENDONCA ARRUDA

FENOTIPAGEM E ANALISE DIALELICA EM FEIJAO PARA
TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO

Dissertagao apresentada ao Programa de Pés-
Graduagdo em Agronomia da Universidade
Estadual de Londrina, como requisito a
obtencéo do titulo de Mestre em Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Leandro Simoes Azeredo
Goncalves
Co-orientadora: Profa. Dra. Vania Moda Cirino

Londrina
2017



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragdo
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

Arruda | Isabella Mendonga .
Fenotipagem e anglise dialélica em feijo para tolerancia ao déficit hidrico / 1sabella
Mendonga Arruda . - Londrina, 2017.
T3f il

Orientador: Leandro Simdes Azeredo Gongalves.

Coorientador: Vania Moda Cirino.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual de Londrina, Centro de
Ciéncias Agrarias, Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia, 2017,

Inclui biblicgrafia.

1. Phaseolus vulgaris L. - Tese. 2. Caracteristicas biogquimicas - Tese. 3. Capacidade
combinatoria - Tese. 4. Melhoramento genético - Tese. |. Gongalves, Leandro Simbes
Azeredo. Il. Cirino, WVania Moda _ Ill. Universidade Estadual de Londrina. Centro de Ciéncias
Agrarias. Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia. [V. Titulo.




ISABELLA MENDONCA ARRUDA

FENOTIPAGEM E ANALISE DIALELICA EM FEIJAO PARA
TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia da Universidade
Estadual de Londrina, como requisito a
obtencgao do titulo de Mestre em Agronomia.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Leandro Simoes Azeredo
Goncalves
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Co-orientadora: Profe. Dra. Vania Moda-Cirino
Instituto Agronédmico do Parana - IAPAR

Profé. Dra. Inés Cristina de Batista Fonseca
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Dra. Juliana Marcolino
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA

Londrina, 20 de fevereiro de 2017.



Ao meu avé José Mendonga,
que dedicou sua vida a terra,

a familia e principalmente a Deus.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por tantas béngcdos em minha vida
e por Sua guia e protecao durante os anos de estudos.

A Universidade Estadual de Londrina e aos professores do
Programa de Pds-graduagcédo em Agronomia pelos ensinamentos transmitidos nesta
area que tanto amamos.

Ao Instituto Agronémico do Parana pelo espacgo disponibilizado para
a realizagao dos experimentos.

A Coordenagado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Capes, pela concessao da bolsa de estudos.

Aos meus orientadores Leandro Gongalves e Vania Moda Cirino
pelos ensinamentos e incentivos, os quais contribuiram para o aprimoramento deste
trabalho.

Aos funcionarios e colegas do Apoio Técnico do lapar pela ajuda e
empenho na condugao dos experimentos.

Aos meus pais, Moisés e Laudicéia, e minha irma Viviane que sdo o
alicerce da minha vida, que sempre festejam minhas vitérias e me apoiam em
momentos dificeis, além de terem auxiliado na parte pratica deste trabalho.

A minha sobrinha Maria Luisa, que diariamente me faz lembrar que
devemos aproveitar os pequenos prazeres da vida, pois o tempo nao espera...

Ao amor da minha vida, Antony Medeiros, pelo apoio emocional e

por me dar tanta paz e felicidade.



“Eis que assim sera abencoado o
homem que teme ao Senhor. O Senhor
te abencoara desde Sido, e tu veras os
bens de Jerusalém em todos os dias da
tua vida.”

(Salmos 128: 4-5)



ARRUDA, Isabella Mendonga. Fenotipagem e andlise dialélica em feijdo para
tolerdncia ao déficit hidrico. 2017. 72 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de enorme importancia nutricional
devido ao alto teor de proteinas e micronutrientes, porém a seca, principal limitagcao
abidtica, diminui significativamente o rendimento da cultura em diversas regides do
mundo. As mudangas climaticas e a alta demanda por alimentos exigem cultivares
tolerantes aos estresses ambientais, os quais estdo cada vez mais frequentes nas
lavouras brasileiras. O presente trabalho tem como objetivos i) verificar os efeitos
fisiolégicos, bioquimicos, agromorfolégicos para tolerancia a seca em gendétipos de
feijjao e, ii) avaliar, por meio da analise dialélica, a heranga de caracteres
agrondmicos, fisiolégicos e componentes de rendimento para toleréncia a seca.
Foram conduzidos dois experimentos, ambos em casa de vegetagdo, sendo as
plantas cultivadas em vasos com substrato sob 80% da capacidade de vaso até RS,
quando iniciou o déficit hidrico nas parcelas submetidas ao estresse, nas quais foi
adotado o regime hidrico de 30% da capacidade de vaso por 19 dias. No primeiro
experimento foram avaliadas quatro cultivares, sendo duas sensiveis a seca (IAC
Tybatd e BRS Pontal) e duas tolerantes (IAPAR 81 e BAT 477), em delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial com seis repeticdes. No
segundo experimento foram feitas hibridagbes em esquema de dialelo parcial entre
trés genitores tolerantes pertencentes ao grupo Mesoamericano (IAPAR 81, BAT
477 e SEA 5), os quais compuseram o grupo | € nove genitores sensiveis a seca,
sendo estes oriundos de trés grupos: mesoamericano carioca (BRS Estilo, IAC
Alvorada e IPR Campos Gerais), mesoamericano preto (IPR Uirapuru, IPR Inhambu
e BRS Esteio) e andino (IPR Garga, BRS Radiante e DRK 18), compondo o grupo Il.
O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. A cultivar IAC Tybatd ndo apresentou resultados satisfatorios quanto a
tolerancia a seca, enquanto BRS Pontal demonstrou bom desempenho em ambiente
estressado, classificada como moderadamente tolerante a seca. O genodtipo BAT
477 demonstrou tanto adaptagdes agrondmicas como bioquimicas, apresentando
maiores quantidades de vagens e sementes por planta e maiores atividades de
glutationa peroxidase (GPX) e fenilalanina aménia liase (PAL) em condi¢cdes de
estresse. As combinagdes hibridas com melhores desempenhos sob déficit hidrico
foram 2x5 (BAT 477 x IPR Inhambu) e 2x9 (BAT 477 e BRS Radiante), por
aumentarem numero de sementes por planta e terem como genitores a cultivar BAT
477, a qual demonstrou o maior valor da capacidade geral de combinagao para essa
caracteristica.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Caracteristicas bioquimicas. Capacidade
combinatoéria. Melhoramento genético. Estresse abidtico.



ARRUDA, Isabella Mendonga. Phenotyping and diallel analysis in common
beans for tolerance to water deficit. 2017. 72p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a great important legume, being rich in
protein and micronutrientes, however, drought is the major abiotic constraint and
reduces yield worldwide. Climate change and higher demand for food requires
cultivars tolerant to environmental stresses, which are increasingly common in
brazilian crops. This study aimed to i) verify physiological, biochemical and
morphoagronomic effects for drough tolerance in bean genotypes and, ii) evaluate,
through diallel analysis, the inheritance of agronomic, physiological and vyield
componentes characters for drought tolerance. Two experiments were conduced in
greenhouse and the plants were grown in pots with substrate under 80% of pot
capacity until R5, when the drought begun in plots subjected to stress, in wich was
adopted the water treatment of 30% of pot capacity for 19 days. Four cultivars were
evaluated in the first experiment, being two sensitive to drough (IAC Tybatad and BRS
Pontal) and two tolerants (IAPAR 81 and BAT 477), in randomized experimental
design in a factorial scheme with six replicates. In the second experiment, partial
diallel hybridizations were made between three tolerant parentes, belonging to
Middle America genepool (IAPAR 81, BAT 477 and SEA 5), which composed group |
and nine parentes sensitive to drought, from three groups: pinto mesoamerican (BRS
Estilo, IAC Alvorada and IPR Campos Gerais), black mesoamerican (IPR Uirapuru,
IPR Inhambu and BRS Esteio) and andean (IPR Garga, BRS Radiante and DRK 18),
composing group Il. The experimental design was a randomized block, with four
replicates.The cultivar IAC Tybata did not presented satisfactory results on drought
tolerance, while BRS Pontal demonstrated good performance in a stressed
environment and can be classified as moderately drought tolerant. The genotype
BAT 477 demonstrated both agronomic and biochemical adaptations, presenting
higher amounts of pods and seeds per plant and higher activity of GPX and PAL
under stress conditions. The hybrid combinations that showed the best performances
under water deficit were 2x5 (BAT 477 x IPR Inhambu) and 2x9 (BAT 477 and BRS
Radiante), for increasing seeds per plant and having BAT 477 as a genitor, which
showed the highest CGC value for this characteristic.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Biochemical characteristics. Combinatorial
capability. Genetic breeding. Abiotic stress.
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1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), além de ser uma cultura
essencial para a economia brasileira, € uma importante leguminosa utilizada para o
consumo humano por ser uma excelente fonte de proteina, carboidratos, vitaminas,
minerais, ferro e zinco.

O Brasil produz anualmente cerca de 3,1 milhdes de toneladas de
feijaio com uma produtividade média de 1.048 kg ha™'. Os principais estados
produtores sdo Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Goias, Bahia e Sdo Paulo, os
quais respondem por aproximadamente 70% da producgao brasileira (CONAB, 2017).
Os principais fatores responsaveis pela baixa produtividade sdo o baixo uso de
sementes certificadas ou fiscalizadas (ABRASEM, 2014), a incidéncia de pragas e
doencas e a ocorréncia de condi¢cdes adversas do ambiente, principalmente a seca.

A deficiéncia hidrica é a principal causa da redug¢ao de produgao do
feijao no mundo e, comparada com outras culturas, € uma espécie bastante sensivel
a seca, principalmente quando esta ocorre na fase reprodutiva. Os efeitos do
estresse dependem da sua frequéncia, duragao, intensidade e do estadio fenologico
da cultura, podendo causar aborto das flores, diminuicdo do enchimento de graos e
numeros de vagens e sementes, acarretando em baixo rendimento. Além disso, a
absor¢cao de fosforo e a concentracdo e fixagdo de nitrogénio também sao
prejudicadas em condigdes de seca.

As alteragdes morfolégicas que podem ocorrer quando o vegetal
sofre déficit hidrico sao diversas, como aumento de pelos radiculares,
aprofundamento de raizes e enrolamento de folhas, além de adaptacdes foliares,
como maior numero de estdmatos por area, cuticula mais espessa € menor area
foliar.

As mudancgas climaticas somadas a demanda cada vez maior por
alimentos fazem da tolerancia a seca um dos principais objetivos dos programas de
melhoramento para a manutengao da produgao agricola de feijdo, além de aumentar
a seguranca alimentar em regides aridas, como Africa e América Latina, onde a
populacdo depende dessa cultura para nutrigdo e fonte de renda (ROSALES et al.,
2012).

Devido a intensificacdo dos estresses abidticos, a selegcao para

tolerancia a seca no feijdo visa identificar caracteristicas como ciclo precoce,
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enraizamento profundo para maior absorgcao de agua, adaptacao fisiolégica por meio
da condutancia estomatica, aliados as caracteristicas relacionadas a producéo,
como rendimento, numero de vagens por plantas, massa de 100 sementes e numero
total de gréaos, porém, a avaliagdo dessas variaveis impde um longo processo que
limita a eficiéncia do melhoramento (BEEBE, et al., 2008; BLAIR et al., 2012).

A tolerancia a seca é a capacidade da planta sobreviver, reproduzir
e manter seu rendimentos sob estresse hidrico moderado e € uma caracteristica
quantitativa complexa e de baixa herdabilidade, além de ser altamente influenciada
pelo ambiente, visto que o estresse hidrico € acompanhado por outros estresses
abidticos, como temperatura elevada e deficiéncia de nutrientes, o que dificulta a
selecao por melhoramento convencional.

O presente trabalho tem como objetivo verificar os efeitos
fisiolégicos, bioquimicos e morfoagronémicos para tolerancia a seca em gendétipos
de feijao e avaliar, por meio da analise dialélica, a heranga de caracteres
morfoagronémicos e fisioldgicos relacionados a seca, para orientagcdo do

melhoramento direcionado a obtengao de novas cultivares comerciais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ORIGEM E EVOLUCAO DO FEIJAO

Ha varias hipbteses para explicar a origem e domesticagao do feijao,
sendo que tipos selvagens encontrados no México datados de cerca de 7.000 a.C.
suportam a hipotese de que o feijdo foi domesticado na Mesoamérica e
disseminado, posteriormente, para a América do Sul. Por outro lado, sao
encontrados feijdes domesticados na América do Sul ha cerca de 10.000 a.C., no
Peru, representando indicios de que a espécie teria sido domesticada na América do
Sul e posteriormente levada para a América do Norte (KAPLAN et al., 1973).

O estudo morfolégico e de enzimas do feijdo mostraram a existéncia
de dois principais centros de domesticacdo: Mesoamerica e Andino, englobando seis
racas: Jalisco, Durango e Mesoamerica na primeira e Chile, Peru e Nova Granada
na segunda raca (SINGH; GEPTS; DEBOUCK, 1991). No Brasil, segundo dados
arqueoldgicoas e genéticos, o feijao provavelmente foi introduzido do norte da
América do Sul, com pouca influéncia dos Andes (BURLE et al., 2010; FREITAS,
2006).

O género Phaseolus pertence a ordem Rosales e familia
Leguminosae (MELCHIOR, 1964). Suas espécies sdo amplamente distribuidas no
mundo todo. O género Phaseolus compreende aproximadamente 55 espécies, todas
originarias do Continente Americano, sendo somente cinco cultivadas: P. vulgaris L.,
P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray e P. polyanthus Greeman, sendo
a espécie Phaseolus vulgaris diploide, com 2n=2x=22 (DEBOUCK, 1991).

2.2 CARACTERISTICAS AGROMORFOLOGICAS E ESTADIOS FENOLOGICOS

O feijdao pode apresentar habito de crescimento determinado e
indeterminado, sendo que no primeiro as plantas possuem caule principal e ramos
laterais terminando em uma inflorescéncia e um numero limitado de nés; a floragao
inicia-se do apice para a base da planta. Ja no habito indeterminado as plantas
possuem um caule principal com crescimento continuo, numa sucessao de nds e
entrends; as inflorescéncias sao axilares e a floragdo comecga da base para o apice
da planta. As condi¢gdes do ambiente podem influenciar o habito de crescimento do
feijdo, que deve ser avaliado durante a floragdo e a maturagéo fisiolégica (PORTES,
1996).
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Considerando as caracteristicas de habito de crescimento, as
cultivares de feijao sdo agrupadas em tipos |, I, lll e IV. Nesta classificacédo, as
cultivares do tipo | e Il sdo de porte ereto, arbustivo e ramificacdo fechada, sendo a
primeira de crescimento determinado e a segunda indeterminado. As cultivares do
tipo Il apresentam crescimento indeterminado com ramificacdo aberta e as do tipo
IV sdo de crescimento indeterminado, prostrado ou trepador (VILHORDO et al.,
1980).

O sistema radicular do feijado é formado por raiz principal ou primaria,
da qual se desenvolvem as raizes laterais secundarias e terciarias. A planta possui
folhas primarias simples e opostas e as folhas definitivas sao formadas por trés
foliolos com disposig¢ao alternada. Quanto a disposigao dos foliolos, um & central ou
terminal e simétrico, e dois sio laterais, opostos e assimétricos. A cor e pilosidade
variam de acordo com a cultivar, posicao na planta, idade da planta e condi¢cbes
ambientais (PUERTA ROMERO, 1961).

As flores sédo papilionaceas e surgem a partir de racemos axilares e
terminais, podendo conter de uma a muitas flores, as quais sao zigomoérficas, com
uma quilha bipetalada, duas asas laterais e uma larga pétala pronunciada. As cores
das pétalas sao independentes geneticamente da cor das sementes, porém
correlagdes positivas deste tipo podem ocorrer. As flores podem ser brancas, rosas
ou roxas e uniformes para toda a corola ou bicolor, além de conter dez estames e
um unico ovario multiovulado predominantemente autofertilizavel, que se
desenvolvem em uma vagem estreita, comprida e curvada (PUERTA ROMERO,
1961).

O fruto do feijdo € um legume deiscente, constituido de duas valvas
unidas por duas suturas, uma dorsal e outra ventral; a forma, ou perfil, pode ser reta,
arqueada ou recurvada e o apice, ou extremidade estilar, abrupto ou afilado,
arqueado ou reto. A cor € caracteristica da cultivar, podendo ser uniforme ou
apresentar estrias e variar de acordo com o grau de maturagdo: verde, verde com
estrias vermelhas ou roxas, vermelho, roxo, amarelo, amarelo com estrias vermelhas
ou roxas, até marrom (VILHORDO; MULLER, 1981). As sementes podem ser
arredondadas, elipticas, compridas ou cheias e possuem um amplo padrdo de
coloragdes. O peso das sementes varia de 50 mg nos acessos selvagens coletados
no México, até mais de 2000 mg por semente em variedades colombianas
(DEBOUCK, 1991).
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O desenvolvimento desta espécie envolve duas fases, a vegetativa e
a reprodutiva, sendo que a primeira comega no momento em que a semente tem
condigbes favoraveis para germinar e termina quando os primeiros botdes florais
aparecem e a segunda inicia-se com o aparecimento dos primeiros botdes florais e
termina quando o grao atinge o nivel de maturidade necessaria para colheita.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento com

suas descrigdes, propostas por Fernandez e Gepts (1983).

2.3 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de
grande importancia mundial por ser utilizada na dieta humana como principal fonte
de proteina vegetal, além de fornecer fibras, carboidratos complexos, vitaminas e
micronutrientes. E um alimento que gera seguranca alimentar e nutricional entre os

consumidores de menor poder aquisitivo (BEEBE et al., 2013).

Tabela 1 - Etapas e descri¢cdes dos estadios de desenvolvimento do feijao

Estadio Descricao
Fase Vegetativa
VO Germinacgao
V1 Cotilédones ao nivel do solo
V2 Folhas primarias expandidas
V3 Primeira folha trifoliolada
V4 Terceira folha trifoliolada
Fase Reprodutiva

R5 Botdes florais
R6 Abertura da primeira flor
R7 Aparecimento das primeiras vagens
R8 Primeiras vagens cheias
R9 Maturagao

Embora o feijdo seja cultivado no mundo todo, a América Latina
destaca-se na producgao sendo responsavel por 50% do volume mundial, seguida
pela Africa, com 25%. O Brasil destaca-se no cenario agricola internacional tanto na
produ¢cado como no consumo do feijdo. Conforme estimativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 2012 o consumo alimentar médio de feijao per

capita foi de cerca de 15 kg hab™ ano™, e a preferéncia dos consumidores pelo tipo
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de graos consumidos varia conforme a regido, predominando o tipo preto nos
estados da regido Sul e Rio de Janeiro e o tipo carioca na regiao Sudeste e Centro-
oeste. Na regido Norte ha preferéncia pelos tipos rajados ou pelo feijao caupi (Vigna
unguiculata (L.)) e no Nordeste, o feijado caupi € o mais consumido.

Na safra de 2016/2017, estima-se que a producao nacional da
cultura alcance em torno de 3,3 milhdes de toneladas em uma area de
aproximadamente 2,6 milhdes de hectares (CONAB, 2017). Contudo, a
produtividade média brasileira de aproximadamente uma 1,28 tonelada por hectare é
considerada baixa quando comparada as condicbes experimentais, nas quais a
produtividade pode chegar a 4 toneladas por hectare (BEEBE et al., 2013).

Por apresentar ampla adaptag&o edafoclimatica, o cultivo de feijao &
possivel durante todo o ano em quase todos os estados brasileiros. No Parana o
feijao pode ser semeado em trés épocas: safra das aguas ou primeira safra, safra da
seca ou segunda safra e de outono-inverno ou terceira safra. Na primeira safra a
semeadura ocorre entre os meses de julho a novembro e na segunda safra nos
meses de dezembro a fevereiro. O feijdo de outono-inverno é semeado em
sucessao as culturas de soja e milho, entre margo e junho, constituindo-se uma
atividade de alto risco devido a falta de chuvas e as baixas temperaturas durante o
desenvolvimento da planta. Esses fatores, quando associados ao baixo nivel
tecnolégico adotado, resultam em baixas produtividades.

As estimativas para a safra de 2016/2017 (CONAB, 2017) indicam
que a primeira safra contribua com aproximadamente 43% da produgéao brasileira; a
segunda safra com 36% e a terceira safra com 20%. O Parana contribui com 25% da

producao da primeira safra; 30% na segunda e apenas 0,6% na terceira safra.
2.4 RELAGOS HIDRICAS EM PLANTAS

A agua participa diretamente do processo de crescimento das
plantas de diversas maneiras, sendo o principal constituinte do protoplasma. Ela
participa diretamente de diversas reagdes quimicas, favorecendo o transporte de
nutrientes e fotoassimilados dentro do vegetal. E responsavel pela turgescéncia
celular e estabilidade térmica do material vivo celular, auxiliando na manutencao das
atividades bioquimicas da planta (FARIAS, 2005; MARENCO; LOPES, 2005; PAIVA;
OLIVEIRA, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; VIEIRA, 2009).
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A falta de agua no solo limita a solubilizagdo dos compostos e
elementos quimicos, exige maior consumo de energia, altera a atividade fisiologica e
diminui a absor¢do de nutrientes, resultando na redugdo do crescimento, do
desenvolvimento e da produtividade das plantas (TISDALE et al., 1985).

Quanto menor a disponibilidade de agua no solo, mais negativo € o
potencial de agua na folha desenvolvido pelos vegetais, formando um gradiente que
favoreca a absorgdo de agua pelas plantas. Os valores médios de potencial hidrico
indicados para os diferentes grupos de planta dependem do tipo de solo e do tipo de
vegetacao, podendo ser ainda menores devido a adaptagédo das plantas em relagéo
a deficiéncia hidrica (LARCHER, 2006). Segundo Boyer (1978), o valor aproximado
de potencial hidrico letai € de -1,5 MPa para o feijdo-comum, sendo uma espécie
sensivel ao déficit de agua no solo.

A temperatura foliar, a relagao entre esta e a temperatura do ar ou
mesmo a diferenca entre ambas tém sido utilizadas por pesquisadores como
indicadoras das condi¢des hidricas das plantas (OLIVEIRA et al., 2005). Guimarées
et al. (2006) constataram que a temperatura do dossel se correlacionou
significativamente com o potencial da agua nas folhas e sua medig¢ao, por ser rapida
e nao destrutiva, demonstrou ser uma técnica util no processo de selegcdo de
genotipos de feijao tolerantes a seca. Sob condigdes de déficit hidrico, a temperatura

foliar apresenta-se mais elevada do que a temperatura do ar (MENDES et al., 2007).

2.4.1 Estresses Abidticos no Feijao

A exigéncia hidrica no feijdo varia com o seu desenvolvimento, com
um consumo entre 300 a 600 mm de agua ao longo de seus estadios de
desenvolvimento (PAVANI et al.,, 2008), porém, quando cultivadas em ambientes
naturais, as plantas estdo sujeitas a varios fatores abidticos que podem alterar essa
disponibilidade hidrica e causar algum estresse as mesmas.

O estresse € considerado um desvio significativo das condi¢des
6timas de sobrevivéncia, o que leva a mudangas e respostas nos niveis funcionais
dos organismos, as quais sdo reversiveis a principio, porém podem se tornar
permanentes (LARCHER, 2006). Dentre os fatores abidticos, a deficiéncia hidrica é
uma das principais limitacbes ambientais que afeta a producdo das culturas no
mundo (CHAVES; OLIVEIRA, 2004).
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Alguns mecanismos para tolerancia a seca demonstram ser mais
relevantes que outros, porém, tanto os recursos de escape (precocidade e
enraizamento mais profundo) como adaptagdes fisiologicas (menor condutancia
estomatica) sdo fundamentais para a planta obter bom rendimento (BLAIR et al.,
2012).

O feijao é bastante sensivel as condicbes de deficiéncia hidrica
(TERAN; SINGH, 2002) e 60% da producdo esta sujeita a essas condigdes em
alguma fase da cultura. De acordo com Silveira et al. (1981), a producéo de graos
decresce de acordo com o aumento do numero de dias em condi¢coes de déficit
hidrico, e as cultivares de feijao respondem de forma diferenciada a este déficit
(AGUIAR et al., 2008; MOLINA et al., 2001; SINGH, 1995).

Os grupos de pesquisa que trabalham com melhoramento genético
de feijao buscam identificar gendétipos tolerantes a seca explorando sua variabilidade
genética, como ciclo precoce, enraizamento profundo, adaptacao fisioldgica por
meio da condutancia estomatica, aliados a alta produtividade de grdos em cultivos
sob estresse (BLAIR et al., 2012).

A tolerancia a seca pode vir dos pools génicos mesoamericano ou
andino. Porém, os mesoamericanos da raca Durango e Mesoamérica sao as fontes
mais importantes de genes de adaptagédo a seca atualmente (MIKLAS et al., 2006).
Um exemplo é a linhagem BAT 477, desenvolvida pelo programa de melhoramento
do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), de origem mesoamericana,
classificada como tolerante por apresentar um sistema radicular profundo e
balanceado, com grande eficiéncia na absor¢cdo de agua (WHITE et al, 1994).
Segundo Sponchiado et al. (1989), a adaptagédo da BAT 477 ao déficit hidrico é
atribuida a prevencao da seca por meio da maior densidade radicular e extracao
mais profunda da umidade do solo.

Singh et al. (2001) obtiveram a linhagem SEA 5 como -cultivar
tolerante a seca, derivada de cruzamento intrarracial entre as ragas Mesoamericana
e Durango, sendo a linhagem BAT 477 um dos genitores que deu origem a
linhagem. Posteriormente, Teran e Singh (2002) também observaram superioridade
produtiva do gendtipo SEA 5, tanto em déficit hidrico como em condig&o irrigada.
Estudando o sistema radicular por meio de uma triagem em sistema de tubos de

solo para avaliar o impacto da seca em diferentes gendtipos de feijdo, Rao e
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Chaitanya (2016) observaram que SEA 5 e BAT 477 mantiveram-se entre os

gendtipos que apresentaram raizes mais profundas.

2.4.2 Tolerancia a Seca

O estresse causado pela deficiéncia hidrica pode ser consequéncia
da diminuicdo sazonal da disponibilidade de agua no solo ou pelas variagbes da
demanda evapotranspiratéria da regido. Nas regidbes aridas e semiaridas a
disponibilidade de agua devido a irregularidade das chuvas é o principal fator
limitante para o avang¢o das culturas agricola. Além desse fator, a alta demanda
evapotranspiratoria e a baixa capacidade de retengdo de agua no solo fazem com
que as zonas semiaridas tropicais sejam mais suscetiveis a seca do que as zonas
semiaridas de clima temperados (PIMENTEL, 2004).

Existem trés tipos de mecanismos pelos quais podem-se classificar
a tolerdncia das plantas ao estresse hidrico: escape, evasao e estratégias de
tolerancia (MITRA, 2001). O escape significa uma plasticidade no ciclo de
desenvolvimento da planta, ou seja, ela consegue completar seu ciclo mais
rapidamente, evitando a condi¢cdo adversa. A evasao é a capacidade da planta de
evitar a seca por meio de duas vias: manter o potencial de agua o mais alto possivel
ou tolerar o baixo potencial de agua nos tecidos. As estratégias de tolerancia
envolvem a manuteng¢ao da turgescéncia pelo ajustamento osmotico, permitindo o

funcionamento da célula mesmo que com déficit de pressdo (PERILLA, 2009).

2.5 RESPOSTAS AGROMORFOLOGICAS, FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS RELACIONADAS AO
DEFICIT HIDRICO

As plantas respondem as variacbes ambientais, em especial a
quantidade de agua e oxigénio no solo, por meio de ajustes morfoldgicos,
anatémicos e fisiologicos que as ajudam a lidar com essas mudangas (LUKOVIC et
al., 2009). De todos os fatores ligados a produgao agricola, as condi¢des climaticas
sdo o de mais dificil controle e de maior influéncia sobre a expressao do potencial
produtivo. Dentre os elementos do clima, o mais limitante para as culturas é a agua,
e a sua disponibilidade durante a fase do crescimento vegetal € a principal limitagao
a expressao do potencial de rendimento, independente do ciclo da cultivar, do local e
da época da semeadura (TURNER, 1986).
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O déficit hidrico ocorre quando a planta é incapaz de absorver agua
suficiente para substituir a perda por transpiracdo e, quando ocorre durante um
periodo longo, a planta pode apresentar desordens em niveis morfologicos,
fisiologicos e bioquimicos que podem comprometer irreversivelmente a produgéo
agricola (PORCH et al., 2009). Carvalho et al. (2000), avaliando o efeito do déficit
hidrico em feijao caupi, verificaram que a fase de maior sensibilidade ao déficit
hidrico foi o crescimento, seguida da floracdo e frutificagdo. A redugédo do
crescimento da planta pode ser justificada por meio de uma menor distribuicdo de
fotoassimilados.

O estresse pela falta de agua também provoca perda de
turgescéncia, modificagdes nas relagbes hidricas e na composi¢cdo celular das
plantas, levando a producdo e acumulo de substancias osmoticamente ativas. Esse
processo conhecido como ajustamento osmético € um componente de grande
importancia no processo de tolerancia a seca e contribui para a manutencédo de
processos fisiologicos, como abertura estomatica, fotossintese, alongamento e
divisdo celular (CARVALHO, 2005; SERRAJ; SINCLAIR, 2002).

A seca é responsavel pela desregulagcdo do equilibrio hidrico, de
nutrientes, da permeabilidade da membrana e limita as atividades das enzimas.
Osakabe et al. (2014), estudando o déficit hidrico em plantas, observaram que o
acumulo de acido abscisico (ABA) durante a seca ajuda na transdugdo de sinal
regulada pela fosforilagcdo / desfosforilagdo e controla o transporte do anion K* no
sistema de células guarda.

Em resposta ao estresse da seca, as plantas adaptam varias
mudangas em seus processos fisico-bioquimicos, como alteragcbes na morfologia
das plantas, taxa de crescimento, potencial osmoético e melhora nos mecanismos de
defesa (DUAN et al., 2007). Ajithkumar e Panneerselvam (2013) relataram um
acumulo de osmoprotetores em plantas sob estresse severo.

Os efeitos indiretos do déficit hidrico levam a um acumulo excessivo
de espécies reativas de oxigénio (ROS), danificando as macromoléculas. Kadioglu et
al. (2011) relataram que os niveis de O, e H,O, aumentaram significativamente em
plantas submetidas a seca. Para diminuir os danos causados pelas ROS, as plantas
adaptam varias estratégias e uma delas é a produgdo de antioxidantes, como

superéxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX),
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guaiacol peroxidase (GPX), glutationas-transferase (GST) e catalase (CAT), que
desintoxicam diretamente ROS (VARDHARAJULA et al., 2011; YADAV et al., 2014).

Além da maior producdo de antioxidantes, algumas plantas em
condigbes de estresse alteram seu metabolismo acumulando solutos organicos
como o0s acidos organicos, agucares soluveis e aminoacidos, como a prolina. Esse
aumento de solutos organicos pode atuar no ajustamento osmotico, que se
desenvolve lentamente em resposta a desidratagdo do tecido (AZEVEDO NETO,
2005). A menor area foliar das plantas também é considerada uma linha de defesa
contra a deficiéncia hidrica (TAIZ; ZEIGER, 2009). Com a area foliar menor, a
transpiracao consequentemente € reduzida, o que conserva o suprimento de agua
limitado por um periodo maior. No entanto, essa reducdo limita a produtividade
devido a queda na absor¢cdo de CO; e na interceptagdo de luz (MATTOS et al.,
2005), acarretando na diminuigédo da fotossintese.

Quando o déficit hidrico ocorre de forma rapida, os mecanismos
morfoldgicos e fisiolégicos sdo gravemente afetados e a planta necessita adaptar-se
a nova condicdo de maneira rapida (SANTOS; CARLESSO, 1998). Deste modo,
plantas conduzidas em condicbes de irrigacado geralmente apresentam menor
tolerancia a situacbes de déficit hidrico no solo, enquanto plantas submetidas ao
déficit hidrico gradual ou a deficiéncia de agua no solo no inicio do seu ciclo se
aclimatam com maior facilidade.

Caraballo (2006) e Bhattachargee et al. (1971) mencionam a
recuperagao das plantas como mais um mecanismo de tolerancia a seca. A
recuperacgao consiste no reinicio das atividades fisioldgicas depois de um periodo de
caréncia de umidade do solo, sendo sua velocidade de recuperagao proporcional ao
potencial de agua nas vagens e nas folhas e pode ocorrer em qualquer estadio
fenologico (CHANG et al., 1983).

2.6 CONTROLE GENETICO PARA TOLERANCIA A SECA

A tolerancia do feijao a seca é um carater complexo, de regulagao
multigénica, influenciada pelo ambiente e dependente de varias caracteristicas
morfofisiolégicas, as quais resultam em grande variagao dos efeitos da planta e alta

variabilidade em sua resposta (ANDROCIOLI et al., 2016). O desenvolvimento de
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variedades tolerantes a seca € lento, ja que ha uma forte interacdo do gendtipo com
o0 ambiente, o0 que impede avancgos rapidos.

Plantas submetidas a estresses aumentam os niveis de ABA,
responsavel pelo fechamento dos estdmatos e por controlar a expressao de genes
relacionados a seca (NAMBARA; MARION-POLL, 2005), e o etileno, conhecido
como horménio do estresse, tem sua sintese induzida em uma situagao adversa do
ambiente, atuando inclusive na sinalizacdo do ABA para manuteng¢ao da abertura
estomatica (TANAKA et al., 2005).

A selecao de gendtipos superiores para o desenvolvimento de novas
cultivares € um dos principais objetivos dos programas de melhoramento de feijao,
cuja eficiéncia €& aumentada pela avaliagdo cautelosa dos genitores para
composi¢ao dos cruzamentos. Dentre os métodos de analises genéticas, os estudos
utilizando cruzamentos dialélicos possuem uma importante participacao
(GONCALVES et al., 2015).

O termo dialelo tem sido utilizado para expressar um conjunto de
p(p-1)/2 hibridos resultantes do cruzamento entre p genitores (linhagens,
variedades, clones, etc.), podendo-se incluir, além dos pais, os hibridos reciprocos,
ou outras geragdes relacionadas, tais como F;’s, retrocruzamentos, entre outros
(CRUZ et al., 2004).

Pelo uso do método dialélico € possivel a determinacdo de
estimativas de parametros uteis na selecdo de genitores para hibridagdo e no
entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinagdo dos caracteres
(CRUZ; REGAZZI, 1997; CRUZ et al., 2004).

Dentre os métodos para analises dialélicas, os mais utilizados sao
os propostos por Jinks e Hayman, ampliado para Hayman (1954), que se destaca na
determinagao do controle genético nas espécies estudadas, com imposi¢ao de uma
série de restrigdes para sua validade; o método de Gardner e Eberhart (1966) que
tem como destaque a estimativa da heterose; e o modelo proposto por Griffing
(1956) que estima a capacidade geral de combinacdo (CGC) e a capacidade
especifica de combinagcdo (CEC) dos gendtipos em cruzamentos, podendo-se
identificar os genitores com maior CGC, e, portanto, promissores para o0s
cruzamentos e geracao de populagdes segregantes com maior CEC. Além disto, se
o0 modelo é aleatdrio, pode-se inferir sobre os componentes de varidncia genética,

ou seja, variancia aditiva e variancia nao-aditiva (CRUZ et al., 2004).



25

Segundo Sprague e Tatum (1942) a CGC refere-se ao
comportamento médio de cada linhagem em cruzamento com as demais do grupo e
CEC a um efeito na expressao de F1 que € adicional aos efeitos de CGC dos pais,
ou seja, € a interacédo dos efeitos de CGC dos pais e pode melhorar ou piorar a
expressao de F4 em relacdo ao efeito esperado.

Existem diferencas genéticas entre gendtipos de feijao para
adaptacdo ao déficit hidrico (MUNOZ-PEREA et al., 2006), as quais tém sido
exploradas pelo melhoramento genético (BEEBE et al., 2008). A tolerancia a seca
pode vir dos pools génicos mesoamericano ou andino. Porém, os mesoamericanos
da raca Durango e Mesoamérica sdo as fontes mais importantes de genes de
adaptacédo a seca atualmente (MIKLAS et al., 2006). Um exemplo é a linhagem BAT
477, de origem mesoamericana. O CIAT a classifica como tolerante, pois apresenta
um sistema radicular profundo e balanceado, com grande eficiéncia na absorcao de
agua (WHITE et al, 1994).

Para a avaliacdo de gendtipos de feijdo quanto a reagdo a
deficiéncia hidrica, € recomendado que sejam utilizadas variaveis correlacionadas
ao rendimento de graos, por ser a caracteristica mais importante economicamente e
por seus componentes serem de facil mensuragcdo (MOLINA et al.,, 2001). As
cultivares tolerantes a seca apresentam eficiéncia na translocacdo de
fotoassimilados para a semente, influenciando o rendimento de grdos (ROSALES-
SERNA et al., 2004).
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3 EFEITOS DO DEFICIT HIDRICO NOS CARACTERES FISIOLOGICOS,
BIOQUIMICOS E MORFOAGRONOMICOS EM GENOTIPOS DE FEIJAO
TOLERANTES E SENSIVEIS A SECA

3.1 RESUMO - O déficit hidrico € um dos principais fatores que restringem a
producado, afetando negativamente o rendimento de graos no feijao. Quantificar os
componentes relacionados a tolerancia a seca € de suma importancia, visando
definir estratégias para o programa de melhoramento. O presente estudo teve como
objetivo avaliar gendtipos de feijao quanto a tolerdncia a seca por meio de
caracteres morfoagronbmicas, bioquimicas e fisiologicas. O experimento foi
realizado em casa de vegetagcdo, em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com seis repeticdoes. Foram avaliadas quatro cultivares, sendo duas
sensiveis a seca (IAC Tybatd e BRS Pontal) e duas tolerantes (IAPAR 81 e BAT
477). As plantas foram cultivadas em vasos com substrato sob 80% da capacidade
de vaso até R5, quando iniciou o WS nas parcelas submetidas ao estresse, com um
regime hidrico de 30% da capacidade de vaso por 19 dias. O WS promoveu
alteragdes fisioldogicas e metabdlicas da planta, refletindo nos caracteres
morfoagronémicos. Em condi¢des de WS, o gendtipo IAPAR 81 destacou-se nos
caracteres fisioldgicos (Eficiéncia intrinseca no uso da agua, eficiéncia de
carboxilagdo e fotossintese liquida). No entanto, obteve uma baixa eficiéncia nas
atividades bioquimicas e uma alta reducdo nos caracteres morfoagronémicos. O
gendtipo BAT 477 demonstrou adaptagdes fisioldgica, bioquimicas e
morfoagronémicas. Por sua vez, os gendtipos sensiveis obtiveram uma menor
eficiéncia fisiolégica em condi¢cdes de estresse. No entanto, o gendtipo BRS Pontal
obteve valores morfoagrondmicos semelhantes ao gendtipo BAT 477. Esse
resultado indica que provavelmente outros mecanismos podem estar relacionados
com uma tolerancia parcial do BRS Pontal ao déficit hidrico.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Tolerancia a seca. Melhoramento genético.
Estresse abiotico.

3.2 - ABSTRACT: Drought stress is one of the main factors that hinders yield,
negatively affecting grain productivity of beans. Development of drought adapted
bean cultivars is a strategy to enhance food security, in this regard; quantifying
components related to drought tolerance is of paramount importance in order to
design a breeding program. This study aimed to evaluate bean genotypes for drought
tolerance by analysing morpho-agronomic, biochemical and physiological
characteristics. The experiment was carried out in a greenhouse, in a completely
randomized design with six replicates per treatment. Four cultivars were evaluated,
two drought sensitive (IAC Tybatd and BRS Pontal) and two drought tolerant (IAPAR
81 and BAT 477). The plants were grown in pots with substrate under 80% of pot
capacity, up to R5, when water supply was restricted to 30% for the pots under stress
treatment, for 19 days. WS promoted physiological and metabolic changes in the
plant, reflecting on the morpho-agronomic traits. Under WS conditions, the genotype
IAPAR 81 stood out from the others in terms of physiological characters (intrinsic
water use efficiency, carboxylation efficiency and liquid photosynthesis); however, it
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obtained a low efficiency in biochemical activities and a significant reduction in the
morpho-agronomic characters. The genotype BAT 477 demonstrated to be adapted
for all traits evaluated; whereas, sensitive genotypes presented lower physiological
efficiency under WS conditions. Nevertheless, the genotype BRS Pontal obtained
morpho-agronomic values similar to BAT 477. This result indicates that other
mechanisms may be related to a partial tolerance of BRS Pontal to drought stress.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Water stress. Genetic breeding. Abiotic stress.

3.3 INTRODUGAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é considerado uma das principais
especies leguminosas para consumo humano, sendo reconhecidamente uma
importante fonte de proteinas, carboidratos, fibras e minerais para mais de 500
milhdes de pessoas na América Latina e Africa (BLAIR et al., 2016; PETRY et al.,
2015). Nesses continentes o feijao é cultivado por pequenos agricultores,
geralmente em terras marginais propensas a estresses abioticos, principalmente o
déficit hidrico (MUKESHIMANA et al., 2014). Aproximadamente um terco das areas
cultivadas com essa espécie esta localizada em regides sujeitas a periodos severos
de seca (ANDRADE et al., 2016).

Os efeitos do déficit hidrico no feijao tém sido amplamente
estudados e dependem da frequéncia, duracao e intensidade do estresse e da fase
de crescimento da cultura. O estresse pela seca afeta o crescimento da parte aérea
e das raizes, causando reducdo na expansao celular, na condutancia hidraulica
estomatica e radicular, na fotossintese e, consequentemente, no acumulo de matéria
seca. Aléem disso, provoca aborto de flores, queda de vagens, redugdo do peso de
sementes, do numero de dias para a planta atingir a maturidade, da absorgéo de
fésforo e da fixagédo de nitrogénio (ASFAW; BLAIR, 2012).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas visando identificar fontes
de germoplasmas de feijdo tolerantes ao déficit hidrico, sendo essas encontradas
principalmente no pool génico Mesoamericano nas ragas Durango, Mesoamerica e
Jalisco (BEEBE et al., 2013; TERAN; SINGH, 2002). As racas Durango, originaria do
planalto semiarido central e norte do México, e a Mesoamerica, originaria das

planicies quente da América Central, sdo consideradas as principais fontes de genes
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para o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao déficit hidrico nos ambientes
tropicais (ASFAW; BLAIR, 2012; BEEBE et al., 2008).

A tolerancia do feijao a seca é um carater complexo, de regulagao
multigénica, influenciada pelo ambiente e dependente de varias caracteristicas
morfofisiolégicas (PASSIOURA, 2002; RAMIREZ-VALLEJO; KELLY, 1998).
Caracteristicas relacionadas ao sistema radicular profundo, acumulagdo de
biomassa, translocacdo de biomassa armazenada para a semente e indice de
colheita tém sido indicadas como importantes caracteristicas que contribuem para a
estabilidade do rendimento de graos sob estresse a seca (MUKESHIMANA et al.,
2014). Em relagc&o as caracteristicas fisioldgicas, a eficiéncia fotossintética, teor de
clorofila, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, temperatura da folha e
potencial de agua foliar tém sido relacionadas a tolerancia a seca no feijao (BEEBE
et al., 2013).

Além das caracteristicas morfofisiolégicas, o acumulo de solutos
também tem sido reportado como importante caracteristica relacionada com o
mecanismo de adaptacdo a seca (SINGH et al.,, 2015). Durante o estresse, as
plantas acumulam solutos osmoprotetores, como aminoacidos, agucares, alcoois e
compostos de amoénio quaternario, que auxiliam na estabilizacdo de proteinas e
membranas, e reduzem o potencial osmoético das membranas visando prevenir a
desidratacédo intracelular (SINGH et al., 2015). A acumulagdo de solutos como
prolina e glicina betaina tém sido caracterizadas como importantes fontes de
resposta a seca para algumas espécies (ASHRAF; FOOLAD, 2007).

O déficit hidrico leva também ao estresse oxidativo devido a
formagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que sédo formas parcialmente
reduzidas de oxigénio atmosférico, como radical superéxido (O2-), radical hidroxila
(OH-), peroxido de hidrogénio (H202) e oxigénio singlet (O2) (GILL; TUTEJA, 2010).
O acumulo das ROS pode danificar membranas e outros componentes celulares
levando a morte celular. Para controlar os niveis de ROS na célula, ocorre ativagao
de um complexo de enzimas antioxidantes, tais como superdxido dismutase (SOD),
glutationa redutase (GR), ascorbato peroxidase (APX), glutationa peroxidase (GPX)

e catalase (CAT), bem como uma ampla variedade de antioxidantes nao
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enzimaticos, como acido ascorbico (AA) e glutationa (GSH) (CHOUDHURY et al.,
2016).

Quantificar esses componentes relacionados a tolerancia a seca é
de suma importancia para definir estratégias para o seu uso em programas de
melhoramento. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar quatro
genotipos de feijdo quanto a tolerancia ao déficit hidrico por meio de caracteristicas

morfoagronémicas, bioquimicas e fisiologicas.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Condugao do Experimento e Material Vegetal

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) em Londrina (PR) (23°22’S, 51°10'W e altitude de
585 m). Foram avaliados quatro gendtipos de feijdo pertencentes ao pool génico
Mesoamericano, descritos na Tabela 3.1. As cultivares IAC Tybata, proveniente do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), e BRS Pontal, procedente da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) foram utilizadas como sensiveis a
seca e a linhagem BAT 477, proveniente do Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) e a cultivar IAPAR 81, desenvolvida pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR) foram utilizadas como tolerantes ao déficit hidrico. Todas as
sementes utilizadas no experimento foram oriundas do banco de germoplasma do
IAPAR.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos genotipos utilizados no estudo de tolerancia ao

déficit hidrico.

Cultivar Origem Grupo Ciclo Reacdo a seca
Comercial Médio
IAC Tybata IAC Carioca 95 dias Sensivel
(AGUIAR et al., 2008)
BRS Pontal EMBRAPA Carioca 95 dias Sensivel
(PARANZINI, 2007)
IAPAR 81 IAPAR Carioca 92 dias Tolerante
(MODA-CIRINO et al.,
2001)
BAT 477 CIAT Pardo 94 dias Tolerante

(CIAT, 1988)
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O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado
em esquema fatorial com seis repeticdes. As sementes foram pré-germinadas em
bandejas de isopor de 128 células com substrato Plantmax® e apds emissdo da
folha primaria (V2), as plantulas foram transferidas para vasos com volume de 8L,
contendo 9 kg de substrato, composto por 5,62 kg de solo (Latossolo Vermelho) e
3,38 kg de areia, peneirados em malha de 3 mm e adicionados 50 g do adubo
formulado 4-30-10 (N - P,Os - K;0O). Foram transferidas duas plantas em cada vaso,
realizando o desbaste quando as mesmas apresentaram o primeiro trifoliolo

totalmente expandido (V3), deixando uma planta por vaso.

3.4.2 Indugao e Monitoramento do Déficit Hidrico

As plantas foram cultivadas sob 80% da capacidade de vaso, até o
estadio fenolégico R5 (CIAT, 1983), aparecimento do primeiro bot&o floral, quando
foi iniciado o déficit hidrico, nas parcelas submetidas ao estresse. Foi adotado o
regime hidrico de 30% da capacidade de vaso por 19 dias, enquanto as demais
parcelas continuaram com a suplementacdo normal de agua. Este periodo foi
estipulado levando-se em consideragao o dia do déficit hidrico maximo, no qual as
plantas apresentavam sintomas de murcha acentuada, elevada senescéncia e
abscisao foliar e, de acordo com Boyer (1976), é o ponto limite para a recuperagao
do feijoeiro apds um periodo de déficit hidrico.

O monitoramento da umidade do substrato foi realizado com
tensidmetro e as variacdes da temperatura maxima, minima e média no interior da
casa de vegetacao e a umidade relativa durante o tratamento foram monitoradas por

termohigrégrafo.

3.4.3 Avaliacbes Fisiolégicas

A fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiragao
(T) e concentracéao intercelular de CO; (C;) das plantas foram medidas no inicio da
manha (entre 8:00h e 10:00h) em dia de sol, para evitar momentos de maxima
transpiracédo e fechamento estomatico, no ultimo dia de estresse, usando o sistema
portatii  Photosynthesis LI-6400XT (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA),
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proveniente do Departamento de Biologia Animal e Vegetal do Centro de Ciéncias
Biologicas da UEL. Os valores da eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) foram
obtidos pela relagdo A/gs e da eficiéncia de carboxilagao (EC) pela relagao A/C;.

Os foliolos centrais das folhas no terco médio de cada planta foram
colocados numa camara de medigdo 6400-02B de 6 cm?, com densidade de fluxo de
fétons em 1000 pmol m? s™ e fluxo de ar de 400 mL min™.

3.4.4 Avaliacbes Bioquimicas

Para as analises bioquimicas foi coletado um foliolo da regido
central de cada planta da repeticdo no ultimo dia de estresse, organizadas em bulk e
diluidas na proporgao 1:5 em quatro solugdées tampao diferentes de acordo com as
analises (PEREIRA, 2012; SOMMANO, 2015). As amostras foram maceradas por
cinco minutos, entao centrifugadas a 9000xg por 30 min a 4°C.

Na analise de polifenol oxidase (PPO) foi utilizada a solugéo tampao
composta por 0,2 M de KHyPO4, 5% de PVPP e 2% de Triton em pH 6,8. Em
seguida as amostras foram diluidas na propor¢édo 1:100 com a mesma solugao,
isenta de PVPP, entdo foram adicionados 250 uL de metilcatecol, homogeneizadas
em Vortex, aquecidas em banho maria a 30°C por 30 minutos. A leitura foi feita em
espectrofotometro a 410 nm. A atividade de PPO foi calculada utilizando o
coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM™ cm™ e os resultados foram expressos em
umol metilcatecol min™ mg™ de material vegetal.

A solugéo tampéao para peroxidase (GPX) e catalase (CAT) foi 0,1 M
KH,PO4 e 0,1 uM de EDTA em pH 7. A analise de GPX passou por diluicdo na
propor¢do 1:100 com a mesma solugdo tampao e em seguida foram adicionadas
250 pL de guaiacol e 250 pyL de H;O,. As amostras foram homogeneizadas em
vortex, entdo aquecidas em banho maria a 30°C por 30 minutos e a leitura foi em
espectrofotometro a 470 nm. A atividade de GPX foi calculada utilizando o
coeficiente de extingdo molar de 26,6 mM™ cm™ e os resultados foram expressos em
umol H20, min™ mg™ de material vegetal. Durante a analise de CAT foi necessario o
uso de diluigdes diferentes (1:20 e 1:80) para a adequacdo a leitura
espectrofotométrica, em seguida foram acrescentados 500 pL de HyOo,

homogeneizadas e aquecidas em banho maria a 30°C por 30 minutos. A leitura foi a
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240 nm. A atividade de CAT foi calculada a partir da leitura de absorbancia dividida
pelo tempo de 30 minutos, utilizando o coeficiente de extingdo molar de 39,4 mM™
cm™ e os resultados foram expressos em pmol H,O, min™ mg™”' de material vegetal.

Para ascorbato peroxidase (APX) a solugao tampao foi 0,05 M de
KH,PO4 e 0,1 uM de EDTA em pH 6, o extrato vegetal foi diluido a 1:100, entédo
adicionados 500 uyL de ascorbato, em seguida as amostras foram aquecidas em
banho maria a 30°C por 30 minutos e a leitura ocorreu a 290 nm. A atividade de APX
foi calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM™' cm™ e os
resultados foram expressos em umol ascorbato min™ mg™ de material vegetal.

A analise de fenilalanina amoénia liase (PAL) e proteinas totais
tiveram a mesma solucédo tampao, composta por 50 uM de borato de sddio, 0,005 M
de ditiotreitol e 5% de PVPP, em pH 8,5. Para a analise de PAL as amostras foram
diluidas 40 vezes, foram adicionados 350 uL de fenilalanina, aquecidas em banho
maria a 40°C por uma hora e a leitura realizada a 290 nm. A atividade de PAL foi
calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar de 30.5 mM"' cm™ e os
resultados foram expressos em pmol fenilalanina min™ mg™ de material vegetal. As
amostras de proteina foram diluidas em 200 vezes, foram acrescentados 1000 pL de
solucdo de Bradford, homogeneizadas e aquecidas a 30°C por 5 minutos. O teor de
proteinas foi calculado com base em uma curva padrdao com 40 a 400 ug de soro
albumina bovina e os resultados foram expressos em mg de proteina g de material
vegetal.

Para a analise de prolina foi utilizado o extrato vegetal obtido com a
solucado tampao da analise de PAL. As amostras foram diluidas 50 vezes em alcool
70°GL. Foi preparada uma solugéao reativa contendo 150 mL de acido acético glacial
60%, 1,5 grama de nihidrina e 30 mL de alcool 70°GL. Foram pipetados 700 pL da
amostra e 1400 pL de solugao reativa, homogeneizados, aquecidos em banho maria
a 95°C por 20 minutos e a leitura ocorreu a 520 nm. A concentragdo de prolina foi
calculada com base em uma curva padrdo com 1,15 a 1200mg L™ de prolina e os

resultados expressos em pg de prolina g de material vegetal.
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3.4.5 Avaliagbes morfoagronémicas e analises dos dados

No final do ciclo da cultura foram realizadas avaliacbes
morfoagronémicas, como altura da planta (do colo ao apice da planta), nimero de
nds, numeros de vagens e sementes por planta e massa seca total (raiz, caule,
folhas e vagens).

Os dados foram submetidos aos testes de homogeneidade de
varidncia e normalidade dos dados e, posteriormente, a analise de variancia.
Verificando normalidade, homogeneidade de varidncia e significAncia entre a
caracteristica, os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Foi realizada também a analise de componentes principais (ACP). Todas as analises
foram realizadas pelo programa computacional R (http://www.r-project.org) utilizando

os pacotes ExpDes, FactorMiner e MVar.pt.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia conjunta, foi observado efeito significativo
do estresse para maioria das variaveis, exceto para polifenol oxidase (PPO), numero
de nés (NN), comprimento e largura do foliolo (CF e LF, respectivamente) (Tabela
3.2). O déficit hidrico (WS) promoveu redugdo nas varidveis agrondmicas,
fisiologicas (exceto eficiéncia intrinseca no uso da agua - EIUA) e nas bioquimicas
ascorbato peroxidase (APX) e proteinas. Em contrapartida, para peroxidase (GPX),
fenilalanina aménia liase (PAL) e prolina foi observado um aumento, indicando que o
tempo e a intensidade do estresse promoveram alteracbes nas atividades
fisiolégicas e metabdlicas da planta, refletindo nos caracteres morfoagronédmicos. As
alteragdes fisiologicas, bioquimicas e morfoagrondbmicas provocadas pelo WS
depende da intensidade do estresse, duragdo, estadio de desenvolvimento, do
gendtipo da planta, e entre outros fatores (ROSALES et al., 2012). Um dos principais
efeitos do déficit hidrico é a reducao do crescimento vegetativo e produtivo, no qual,
foi observado uma reducédo de 44% da biomassa da planta (BM).

Para fonte de variagdo genodtipos, foram observados efeitos

significativos para NN, sementes por planta (SP), GPX, APX, prolina, e para todas
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as variaveis fisiologicas, exceto conduténcia estomatica (gs). Na interagao estresses
x genotipos (ExG), foi também observado efeito significativo para maioria das
variaveis fisiolégicas e bioquimicas, indicando comportamento diferenciado dos
gendtipos diante da variagao ambiental (Tabela 3.2). No entanto, para as variaveis
morfoagronémicas néo foi observada efeito da interagdo ExG.

O desdobramento da interacdo ExG foi realizado para todas as
variaveis, apesar de nao ter sido verificado efeito significativo para alguns
caracteres. Segundo Barbin (2013) embora a interagdo nao tenha sido significativa,
muitas vezes é aconselhavel realizar o desdobramento dos graus de liberdade, pois
pode ser possivel detectar algum efeito significativo que na média (interagéo) fica
diluido. Sendo assim, efeitos dos desdobramentos foram detectados para as
variaveis, numero de vagens por planta (VP), numero de sementes por planta (SP),

biomassa vegetal (BM) e gs.
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Tabela 3.2 - Anadlise de varidncia, médias e estimativas dos coeficientes de variacdo das caracteristicas

morfoagronémicas, bioquimicas e fisiolégicas dos gendtipos de feijao avaliados na presenca e auséncia de déficit hidrico.

N Quadrado Médio” Média” o

Variaveis Estresse (E) Gendtipos (G) ExG Erro C DH CV%
Caracteristicas fisiolégicas
A 1385,910** 19,51* 35,40** 5,31 16,25 3,09 23,83
Os 0,923* 0,005™ 0,009™ 0,004 0,37 0,03 29,76
EIUA 11640,200** 550,800** 4016,7** 646,9 45,86 84,00 39,17
T 166,250** 3,870** 3,64** 0,270 5,34 0,78 17,03
Ci 9117,30° 12860,10** 9666,0** 1582,9 305,68 271,93 13,78
EC 0,012** 0,0005** 0,0007** 0,0001 0,05 0,01 30,49
Caracteristicas bioquimicas
GPX 0,217** 0,076** 0,046** 0,002 0,23 0,42 13,49
APX 0,418** 0,091* 0,123** 0,021 1,11 0,85 14,80
PPO 2,562" 1,909" 1,207 0,606 6,57 5,92 12,46
PAL 0,023** 0,0004" 0,003* 0,0007 0,12 0,19 16,88
Proteina 910,52** 4,18 19,51** 3,36 17,12 4,80 16,73
Prolina 0,149** 0,121** 0,020* 0,005 0,84 0,99 7,43
Caracteristicas morfoagronémicas

NN 0,682" 39,493* 21,397 12,082 13,54 13,78 25,45
SP 736,71** 69,21* 25,89" 18,66 17,48 8,90 32,74
VP 30622,54** 214538 1078,36™ 620,51 97,86 42,52 35,49
CF 10,332" 0,436™ 8,225 3,743 11,70 10,72 17,67
LF 4,586"° 1,654" 2,717™ 2,671 7,99 8,27 20,17
BM 2866,88** 96,33" 109,90™ 131,72 37,67 21,07 38,35

7 A: fotossintese liquica (umol CO2 m-2 s-1), gs: condutancia estomatica (mol m-2 s-1), EIUA: eficiéncia intrinseca no uso da agua (umol CO2 umol H20-1),
T: transpiragdo (umol H20 m-2 s-1), Ci: concentragdo intercelular de CO2 (umol mol-1), EC: eficiéncia de carboxilagdo (umol CO2 m-2 s-1 Pa-1), GPX:
glutationa peroxidase (atividade por minuto), APX: ascorbato peroxidase (atividade por minuto), PPO: polifenol oxidase (atividade por minuto), PAL:
fenilalanina amonia liase (atividade por minuto), NN: nimero de nés, VP: vagens por planta, SP: sementes por planta, CF: comprimento do foliolo (cm), LF:
largura do foliolo (cm), BM: Biomassa seca (mg). C: controle, DH: déficit hidrico. ns: nao significativo; e ***: significativo pelo teste F a 1 e 5% de
probabilidade,respectivamente.
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Para as medidas de troca gasosa (fotossintese liquida - A,
transpiracédo - T e gs) foram observadas redugdes significativas para todos os
genotipos sob WS (Figura 3.1). Uma das primeiras reagdes da planta ao déficit
hidrico € o fechamento dos estdbmatos para menor perda de agua por transpiragao,
diminuindo a disponibilidade de CO, no interior da folha, o que acarreta a diminuicéo
na taxa de fotossintese (ANDROCIOLI et al., 2016).

Figura 3.1. Comparacédo de médias pela andlise de Tukey (P < 0,05) para os
caracteres fisiolégicos dos gendtipos de feijao avaliados na presenca e auséncia de

déficit hidrico.
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Letras maiusculas comparam o déficit hidrico, enquanto letras mindsculas comparam os genétipos.
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A reducao da fotossintese liquida em consequéncia do WS foi menor
nos genotipos tolerantes (IAPAR 81 e BAT 477 com 56,27 e 79,46%,
respectivamente) quando comparado com os genaotipos sensiveis (BRS Pontal e IAC
Tybatd com 91,34 e 93,55%, respectivamente), sendo os tolerantes apresentando os
maiores valores sob WS (Figura 3.1). Para T e gs 0s gendtipos tolerantes e sensiveis
nao diferenciaram sob WS, com valores médios de 0,775 (reducao 85,48%) e 0,034
(reducao 90,84%), respectivamente. No entanto, apesar do impacto negativo que o
WS teve na troca gasosa, as cultivares tolerantes obtiveram um incremento na EIUA
de 143,42 e 166,76%, respectivamente quando comparada com a condigao de
irrigacao ideal. Os gendtipos sensiveis ndao apresentaram diferencas para EIUA nas
condicOes de déficit hidrico e irrigado.

Rosales et al. (2012) avaliando dois gendtipos de feijdo
contrastantes para suscetibilidade a seca, observaram que aos 22 dias de estresse
(capacidade de campo: 25%) houve uma redugdo drastica para as variaveis
relacionadas com a troca gasosa em ambos os genotipos. No entanto, para
eficiéncia no uso da agua o gendtipo tolerante obteve valor superior ao genétipo
sensivel sob WS. Os autores sugerem que a cultivar tolerante é capaz de superar a
limitacdo na difusdo de CO, através dos estdbmatos por uma difusdo mais eficiente
do CO; no mesofilo e uma fixagao efetiva de CO..

A concentragdo intercelular de CO, (Ci) foi reduzida para os
genotipos tolerantes (20,25 e 39,47% para BAT 477 e IAPAR 81, respectivamente)
sob WS, tendo obtido os menores valores para essa condi¢ao. Em condigbes de WS
o fechamento dos estdmatos limita a difusdo do CO, do meio externo para o
mesofilo da folha, ocasionado uma reducéo de CO; no seu interior (CHAVES et al.,
2003). Uma das consequéncias dessa redugao € aumento da atividade oxigenasse
da enzima Rubisco, para produzir 3-fosofoglicerato e fosfoglicolato, promovendo o
estimulo da fotorrespiracido. Esse processo reduz a eficiéncia da fotossintese porque
desvia parte do poder redutor das rea¢des dependentes da luz e ndo gera nenhum
ATP (TAIZ; ZEIGER, 2013). Além disso, a limitagdo do CO, pode resultar no
acumulo de ROS, causando danos indiscriminados ao aparato fotossintético
(BHARGAVA; SAWANT, 2013).

Para os gendtipos sensiveis ndo foi observado diferenciagcdo da Ci
nas condi¢cdes de déficit hidrico e irrigado. A manutengao da Ci com o decréscimo

de gs no déficit hidrico indica que a reducgao da fotossintese liquida ndo € devida
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apenas a fatores estomaticos, pois a planta ndo esta consumindo o CO, absorvido
(YAN et al., 2010). Esse fato é corroborado pela eficiéncia de carboxilagdo (EC), no
qual, os genotipos sensiveis obtiveram uma reducgdo drastica (BRS Pontal e IAC
Tybatd com 89.70 e 93.02%, respectivamente) quando comparado com os gendétipos
tolerantes (BAT 477 e IAPAR 81 com 73.58 e 30%, respectivamente) sob WS. O
gendtipo IAPAR 81 obteve a maior EC em condigdes de WS, indicando uma maior
eficiéncia na fixagdo do carbono. Essa cultivar foi langada pelo Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR) em 1997, e ainda estd em uso pelos agricultores, no qual,
apresenta uma ampla adaptacao e com niveis de tolerancia a altas temperaturas e
déficit hidrico (MODA-CIRINO et al., 2001; 2012).

Nas analises bioquimicas, foi observado que o WS promoveu um
estresse oxidativo nas plantas, levando ao acumulo de GPX, PAL e prolina e,
diminuicao de proteina na maioria dos gendétipos (Tabela 3.3). Uma das respostas
mais comuns aos estresses em plantas é a superprodugao de diferentes tipos de
solutos orgéanicos (ASHRAF, 2007). A falta de agua disponivel leva a reducéo da
atividade fotossintética e aumento na respiracao das plantas, gerando uma produgao
excessiva das ROS, capazes de causar danos oxidativos aos lipidios, proteinas e
DNA (APEL; HIRT, 2004; M@LLER; JENSEN; HANSSON, 2007). Para minimizar os
efeitos citotoxicos dos ROS, as plantas ativam um complexo de sistemas
enzimaticos e ndo enzimaticos (CHOUDHURY et al., 2016).

Os maiores valores de GPX, em condicoes de WS, foram
observados nos gendtipos BAT 477 e IAC Tybatd (incremento de 76 e 256%,
respectivamente), enquanto para PAL foram para BAT 477, BRS Pontal e IAC
Tybatd (incremento de 68, 37 e 114%, respectivamente), indicando a influéncia
dessas enzimas no controle do estresse oxidativo desencadeado pela seca no
feijao. Para prolina, foram observados incrementos na concentragdo nos genaétipos
BAT 477 e IAC Tybatd (49 e 6%, respectivamente) em condigcbes de WS. No
entanto, o maior valor de prolina em condigdes de WS foi observado no genétipo
BRS Pontal (1.177 mM g-1 de planta), no qual, nao diferenciou na condigao irrigada
(1.069 mM g™ de planta) (Tabela 3.3). Para o gendtipo IAPAR 81 ndo foi observado
alteracio da GPX, PAL e prolina quando submetido ao WS.
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Tabela 3.3. Comparacdo de médias pelo método de tukey (P < 0,05) para caracteres bioquimicos dos gendtipos de feijao

avaliados na presenca e auséncia de déficit hidrico.

GPX" APX PAL Proteina Prolina
Gendtipos -
Controle DH Controle DH Controle DH Controle DH Controle DH
BAT 477 0.345Ba 0.608Aa 1.289Aa 0.784Bab 0.117Ba 0.197Aab 18.853Aa 4.379Ba 0.643Bc  0.957Ab
IAPAR 81 0.233Ab  0.248Ab 1.004Aab 0.623Bb 0.142Aa 0.146Ab 19.538Aa 3.626Ba 0.887Ab 0.843Ab
BRS Pontal 0.199Bb  0.281Ab 1.260Aa 0.942Bab 0.138Ba 0.190Aab 13.780Ab  5.906Ba 1.069Aa 1.177Aa
IAC Tybata 0.156Bb 0.556Aa 0.897Ab 1.045Aa 0.099Ba 0.212Aa 16.302Aab 5.287Ba 0.793Bbc 0.843Ab

GPX: glutationa peroxidase (atividade por minuto), APX: ascorbato peroxidase (atividade por minuto), PAL: fenilalanina aménia liase (atividade por minuto),
Proteina: mg g”' de planta, Prolina: mM g de planta. ? DH: déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A acumulagao de prolina tem sido relacionado com varias fungdes,
como ajuste osmotico, reserva de carbono e nitrogénio utilizado para o
restabelecimento apds estresse, desintoxicagcdo ao excesso de amonia, estabilizador
de proteinas e membranas e eliminadores de ROS (KAVI-KISHOR et al., 2005). No
entanto, o uso da prolina como indicativo de tolerancia a seca, por si sO, deve ser
cauteloso, devido a complexa rede de alteragdes que ocorrem nas plantas quando
submetido ao WS. Alguns autores sugerem que a acumulagdo de prolina em
cultivares suscetiveis a seca esta relacionada como um sintoma de estresse e néo
necessariamente como consequéncia do ajuste osmaético (ROSALES et al., 2012;
SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2010).

A acumulacdo de GPX e PAL podem ter influenciado a diminuigcao
de APX na maioria dos genotipos submetidos a seca, o que também justifica menor
crescimento das plantas e turgescéncia das folhas, devido a esses compostos
estarem envolvidos na produgao de auxina e lignina, as quais sao responsaveis pelo
crescimento vegetal e resisténcia das folhas, respectivamente.

Para os caracteres morfoagronémicos, os genétipos BAT 477 e BRS
Pontal foram que obtiveram as menores reducdes BM quando submetidos ao WS
(Tabela 3.4). O decréscimo provocado pelo WS foi de 39 e 41% para BAT 477 e
BRS Pontal, respectivamente, enquanto para IAC Tybatd e IAPAR 81 foi de 51 e
50%, respectivamente. Nao foi observada diferenciagdo dos gendtipos para as
condigdes de WS e irrigado. Para VP e SP foi observada a mesma tendéncia, ou
seja, um menor decréscimo para BAT 477 (32 e 44%, respectivamente) e BRS
Pontal (37 e 43%, respectivamente) quando comparado com IAPAR 81 (57 e 61%,
respectivamente) e IAC Tybata (70 e 76%, respectivamente).

O gendtipo BAT 477 foi desenvolvido pelo International Center for
Tropical Agriculture (CIAT) como tolerante a seca e, vem sendo amplamente
utilizado em programas de melhoramento para desenvolvimento de novas cultivares
(SINGH et al., 2001; TERAN; SINGH, 2002) e identificacdo de regides gendmicas
ligadas a tolerancia a seca (ASFAW; BLAIR, 2012). Por sua vez, o gendtipo IAPAR
81 apesar de ter apresentado um bom ajuste fisiolégico obteve reducgdes
morfoagronémicas superiores ao genotipo BRS Pontal, considerado suscetivel para
WS. Segundo Lanna et al. (2016) o ajuste osmotico e sistema radicular foram
considerados os principais indicadores da tolerancia ao déficit hidrico em plantas de

feijao. Nesse sentido, ha necessidade de avaliagcbes do sistema radicular desses
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gendtipos para uma melhor compreensao dos ajustes das plantas de feijao ao déficit

hidrico.

Tabela 3.4. Comparagdo de médias pelo método de Tukey (P < 0,05) para
caracteres morfoagronémicos dos genodtipos de feijao avaliados na presenga e

auséncia de déficit hidrico.

VP SP MS

Genodtipos Controle DH Controle DH Controle DH

BAT 477 20.40Aa 13.80Ba 117.27Aa 66.04Ba 38.80Aa 23.80Ba
IAPAR 81 17.40Aa 7.40Bab 91.62Aa 35.65Bb  35.40Aa 17.20Ba
BRS Pontal 14.33Ab 9.00Bab  74.87Ab  43.00Bab 41.00Aa 24.20Ba
IAC Tybata 17.80Aa 540Bb 107.68Aa 25.40Bb  38.20Aa 19.10Ba

"AP: altura de planta (cm), VP: vagens por planta, SP: sementes por planta, MS: massa seca (mg);
?DH: Déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Asfaw e Blair (2012) observaram que o gendétipo BAT 477 obteve um
sistema radicular maior em volume e capacidade de enraizamento quando
comparado com outros genotipos avaliados no mesmo estudo, além de expressar
melhor potencial na extragdo de agua em solo néo irrigado. A absor¢do de agua e
translocacdo de biomassa para os graos de maneira mais eficiente séao
caracteristicas importantes que contribuem para a estabilidade da produgédo em
condi¢coes de WS (MUKESHIMANA, 2014).

Ao avaliar o comportamento das variaveis fisioldgicas, bioquimicas e
morfoagrondémicos pela andlise de cluster heatmap, observa-se a separagao dos
gendtipos quando submetido ao WS e irrigado (Figura 3.2). Em condigcdes de WS, foi
observada a formagéo de trés grupos, sendo o gendtipo IAPAR 81 o mais distante.
Esse gendtipo obteve uma maior eficiéncia fisiologica (EIUA, EC e A) quando
comparado com os demais gendtipos. No entanto, para as caracteristicas
bioquimicas foi observada uma baixa eficiéncia nas atividades de peroxidase (APX e
GPX) e prolina para o ajuste osmodtico e, consequentemente, no combate do
estresse oxidativo provocado pelo déficit hidrico.

O segundo grupo foi constituido pelo genétipo BAT 477, no qual,
obteve também um bom ajuste fisioldgico quando comparado com os suscetiveis,
obtendo um menor decréscimo das variaveis morfoagronémicas nas condi¢cbes de
WS. Os dois gendtipos suscetiveis foram reunidos no terceiro grupo, sendo que os

mesmos obtiveram baixos valores de EIUA, EC e A. No entanto, o gendtipo BRS



4

Pontal obteve valores morfoagrondmicos semelhantes ao gendtipo BAT 477 em
condigbes de WS. Esse resultado indica que provavelmente outros mecanismos

podem estar relacionados com maior tolerancia do BRS Pontal ao WS.

Figura 3.2 — Representacdo em heatmap dos valores das caracteristicas
fisioldgicas, bioquimicas e morfoagronémicas em genétipos na presenca e auséncia
do déficit hidrico.
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BAT 477 WS

BRS Pontal WS

IAC Tybatd WS
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AP: altura de planta (cm), NN: nimero de nds, VP: vagens por planta, SP: sementes por planta, CF:
comprimento do foliolo (cm), LF: largura do foliolo (cm), CP: comprimento do peciolo (cm), CR:
comprimento da raque (cm), MS: massa seca (mg), GPX: glutationa peroxidase (atividade por
minuto), APX: ascorbato peroxidase (atividade por minuto), PPO: polifenol oxidase (atividade por
mlnuto) PAL.: fenilalanina amonia liase gatlwdade por minuto), A: fotossintese liquica (umol CO, m* s’
Y, O condutanma estomatica (mol m S ) EIUA: eficiéncia intrinseca no uso da agua (pmol CO,
pumol H,O™ ), T: transpiragao (umol H,O m s ) C| concentragao intercelular de CO, (umol mol ) EC:
eficiéncia de carboxilagdo (umol CO, m?s™ Pa™).
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3.6 CONCLUSOES

Em condigbes de déficit hidrico, o genotipo BAT 477 demostrou
adaptacdes fisioldgicas, bioquimicas e morfoagronbmicas, enquanto IAPAR 81
apenas nos caracteres fisioldgicos. Os gendtipos sensiveis obtiveram uma menor
eficiéncia fisiolégica em condicbes de WS. No entanto, o gendétipo BRS Pontal
obteve valores morfoagrond6micos semelhantes ao genotipo BAT 477. Outros
mecanismos podem estar relacionados com uma tolerancia parcial do BRS Pontal
ao WS.
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4 CAPACIDADE COMBINATORIA PARA CARACTERES MORFOAGRONOMICOS
E FISIOLOGICOS EM DIFERENTES GENE POOLS DE FEIJAO SUBMETIDOS A
SECA

4.1 Resumo - O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande
importancia utilizada para o consumo humano, considerada a principal fonte de
proteina vegetal. A seca é o principal estresse abidtico que afeta as areas agricolas
em todo o mundo e, com as mudangas climaticas cada vez mais severas, 0s grupos
de pesquisa que atuam no melhoramento genético do feijdo visam identificar
gendtipos tolerantes a seca. O uso dos cruzamentos dialélicos tem se destacado
dentre os métodos de andlises genéticas. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar, por meio da analise dialélica, a herangca de caracteristicas
agromorfologicas e fisioldgicos para tolerancia a seca. O experimento foi realizado
em casa de vegetagdo e foram feitas hibridagcbes em esquema de dialelo parcial
entre trés genitores tolerantes (IAPAR 81, BAT 477 e SEA 5), e nove genitores
sensiveis a seca, sendo estes oriundos dos grupos mesoamericano carioca (BRS
Estilo, IAC Alvorada e IPR Campos Gerais), mesoamericano preto (IPR Uirapuru,
IPR Ihambu e BRS Esteio) e andino (IPR Garca, BRS Radiante e DRK 18). O
delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.
Os genitores e a progénie F4 foram cultivados sob 80% da capacidade de vaso, até
o estadio fenolégico R5, quando foi iniciado o déficit hidrico nas parcelas submetidas
ao estresse, nas quais foi adotado o regime hidrico de 30% da capacidade de vaso
por 20 dias. A fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e temperatura
foliar (Tf) foram mensuradas no ultimo dia de estresse. Na maturidade fisiolégica as
plantas foram avaliadas quanto a altura da planta (AP), numero de ndés (NN),
nameros de vagens por planta (VP), sementes por vagem (SV) e sementes por
planta (SP), producéo por planta (PP) e biomassa total (BT). A condigdo de déficit
hidrico reduziu a maioria das variaveis agromorfologicas, especialmente biomassa
total (BT), além de alterar o metabolismo fisiolégico das plantas, diminuindo a
condutancia estomatica (gs) e a fotossintese liquida (A) e aumentando a Tf. As
estimativas dos efeitos de CGC do grupo | demonstraram que a linhagem BAT 477
apresentou os melhores resultados nos dois ambientes avaliados, contribuindo para
o aumento de VP e SP em condigdes de seca. Assim, as hibridagdes para o
desenvolvimento de cultivares de feijao tolerantes ao déficit hidrico e com bom
potencial produtivo sdo as que tiveram a linhagem BAT 477 como genitor, além de
apresentar acréscimo de producdo por planta (PP) nas estimativas de CEC em
plantas submetidas ao déficit hidrico, como BAT 477 x BRS Estilo, BAT 477 x IAC
Alvorada e BAT 477 x DRK 18, as quais obtiveram aumento nas caracteristicas VP,
SP, e PP.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Estresse hidrico. Melhoramento genético.
Fisiologia vegetal.

4.2 - Abstract: Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a legume of great importance
used for human consumption, considered the main source of vegetable protein.
Drought is the main abiotic stress affecting agricultural areas around the world due
increasingly severe weather changes, research groups working on genetic
improvement of common beans aim to identify drought tolerant genotypes. The use
of diallel crosses has stood out among methods of genetic analysis. Thus, the
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present study aimed to evaluate, through diallel analysis, the inheritance of
morphological, physiological and yield componentes characters for drought tolerance.
The experiment was conduced in greenhouse and partial diallel hybridizations were
made between three tolerant parents (IAPAR 81, BAT 477 and SEA 5), which
composed group | and nine parentes sensitive to drought, from three groups: pinto
mesoamerican (BRS Estilo, IAC Alvorada and IPR Campos Gerais), black
mesoamerican (IPR Uirapuru, IPR Inhambu and BRS Esteio) and andean (IPR
Garga, BRS Radiante and DRK 18), composing group Il. The experimental design
was a randomized block, with four replications. The parentes and their progenies
were grown in pots with substrate under 80% of the pot capacity until the
phenological stage R5, when the drought began in the plots under stress, in which
was adopted the water treatment of 30% of the pot capacity per 20 days. Liquid
photosynthesis, stomatal conductance and leaf temperature were measured on the
last day of stress. At physiological maturity the plants, plant height, number of nodes,
number of pods per plant, seeds per pod, seeds per plant and total dry mass were
evaluated. The cultivar BAT 477 showed the best CGC for SP and MS and IAPAR 81
for Tf, both belonging to group I. In group Il, the cultivars BRS Alvorada and BRS
Esteio were the ones that contributed the most to the increase of SP. The hybrid
combinations that showed the best performances under water deficit were 2x5 (BAT
477 x IPR Inhambu) and 2x9 (BAT 477 and BRS Radiante), for increasing SP and
having BAT 477 as a genitor, which showed the highest CGC value for this
characteristic.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Water stress. Genetic breeding. Vegetal
physiology.

4.3 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é considerado a principal leguminosa
para o consumo humano, sendo uma importante fonte de proteinas, carboidratos,
fibras e minerais (BLAIR et al., 2016; PETRY et al., 2015). No entanto, a maior parte
do seu cultivo ocorre sob condigdes de sequeiro, sendo o déficit hidrico um dos
principais fatores limitantes para a produgcao (ROSALES et al., 2012; SZILAGY]I,
2003).

Sob déficit hidrico, a diminuicdo da quantidade de agua na folha
induz o fechamento dos estdmatos, diminuindo a disponibilidade de CO,, a
fotossintese liquida e o acumulo de biomassa seca. Além disso, o déficit hidrico
provoca aborto de flores, queda de vagens, diminuindo producdo e peso de
sementes (ASFAW; BLAIR 2012; BLUM, 2009; ROSALES et al. 2012). O impacto da
seca sobre o rendimento de grdos pode variar em fungdo da frequéncia, duragéo e
intensidade do estresse, da fase de crescimento da cultura e da sua ocorréncia com

outros estresses. Por exemplo, altas temperaturas promovem uma maior
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evapotranspiragdao e afetam a fotossintese, intensificando os efeitos da seca e
reduzindo ainda mais as producdes das culturas.

Na cultura do feijdo, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas
visando identificar fontes de germoplasma tolerantes ao déficit hidrico, sendo
encontrado principalmente no pool génico Mesoamericano nas ragas Durango,
Mesoamerica e Jalisco (MIKLAS et al., 2006; MUNOZ-PEREA et al. 2006;
RAMIREZ-VALLEJO; KELLY 1998; TERAN; SINGH, 2002).

White e Singh (1991), por meio de estudos a campo, identificaram
algumas linhagens de feijao tolerantes a seca, tais como BAT 477, A 195 e BAT
1289. A adaptacgao superior da BAT 477 ao déficit hidrico foi atribuida principalmente
maior densidade de raizes e uma extragdo mais profunda da umidade do solo
(SPONCHIADO et al.,, 1989). Uma outra cultivar amplamente utilizada para
tolerancia ao déficit hidrico é a linhagem SEA 5, a qual é derivada do cruzamento
entre as ragcas Mesoamericana e Durango, sendo a cultivar BAT 477 um dos
parentais que deram origem a linhagem (SINGH et al., 2002). Teran e Singh (2002)
também observaram superioridade produtiva do gendtipo SEA 5, tanto em déficit
hidrico como em condi¢cao sem estresse hidrico.

A tolerancia a seca € uma caracteristica complexa, multigénica,
influenciada pelo ambiente e dependente de varias caracteristicas morfofisioldgicas
(PASSIOURA, 2002; RAMIREZ-VALLEJO; KELLY, 1998). Para abordar a
complexidade das respostas das plantas ao déficit hidrico, € fundamental
compreender a base fisiologica e genética destas respostas. A falta de compreenséo
dos mecanismos genéticos em relagdo ao rendimento das culturas tem dificultado
tanto o melhoramento convencional, como a utilizagdo da genética moderna no
melhoramento para tolerancia a seca (PASSIOURA, 2010; SINCLAIR, 2011).

A selecéo de gendtipos superiores para o desenvolvimento de novas
cultivares € um dos principais objetivos dos programas de melhoramento. Dentre os
métodos de andlises genéticas, o uso dos cruzamentos dialélicos tem se destacado,
fornecendo estimativas de parametros para selegdo de genitores para hibridacéo e
sendo uteis no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinagao dos
caracteres. Entre as principais metodologias de analise dialélica, destacam as
propostas de Griffing (1956), pelo qual s&o estimados os efeitos da capacidade geral

e especifica de combinacédo, Gardner e Ebehart (1966), no qual sdo avaliados os
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efeitos variedade e heterose varietal; e Hayman (1954) que gera informagdes sobre
0S mecanismos basicos de heranga da caracteristica em estudo.

Gongalves et al. (2015), analisando a capacidade combinatoria em
feijao submetido ao déficit hidrico, observaram a superioridade do gendtipo SEA 5
para compor programas de melhoramento para tolerancia a seca em virtude de sua
capacidade de combinacgao, considerando a produtividade de grdos em condi¢ao de
seca. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da
analise dialélica parcial, a heranga de caracteres agronémicos e fisiolégicos para

tolerancia a seca.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Material Vegetal

Foram realizadas hibridagbes artificias em esquema de dialelo
parcial entre trés cultivares de feijao do grupo Mesoamericano consideradas
tolerantes a seca (IAPAR 81, BAT 477 e SEA 5), as quais compuseram o grupo 1
(Tabela 4.1). O grupo 2 foi composta por nove cultivares amplamente utilizadas por
produtores, sendo trés do grupo Mesoamericano carioca (BRS Estilo, IPR Campos
Gerais e IAC Alvorada), trés do grupo Mesoamericano preto (IPR Uirapuru, IPR
Nhambu e BRS Esteio) e trés do grupo Andino (IPR Gargca, DRK 18 e BRS
Radiante). Todas as sementes foram provenientes do banco de germoplasma do
IAPAR.

Tabela 4.1 — Descrigdo dos genitores utilizados nos cruzamentos dialélicos

Genitor Origem Grupo Ciclo médio Reacéo a
comercial seca

IAPAR 81 IAPAR Carioca 92 dias Tolerante

BAT 477 CIAT Pardo 94 dias Tolerante
... SEAS  CIAT _____Pardo 90 dias_____ Tolerante

BRS Estilo EMBRAPA Carioca 90 dias Sensivel

IPR Campos Gerais IAPAR Carioca 88 dias Sensivel

IAC Alvorada EMBRAPA Carioca 90 dias Sensivel

IPR Uirapuru IAPAR Preto 86 dias Sensivel

IPR Inhambu IAPAR Preto 90 dias Sensivel

BRS Esteio EMBRAPA Preto 90 dias Sensivel

IPR Garca IAPAR Branco 67 dias Sensivel

DRK 18 Vermelho 85 dias Sensivel

BRS Radiante EMBRAPA Rajado 75 dias Sensivel

IAPAR: Instituto Agronémico do Parana; CIAT: Centro Internacional de Agricultura Tropical;
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria.



47

As semeaduras dos pais foram realizadas de maneira escalonada
para sincronizar o florescimento em fungcdo da variabilidade do ciclo apresentado
pelas cultivares. As sementes hibridas foram obtidas por polinizagdes artificiais no
periodo da manh3, entre 8 e 11h, em casa de vegetagao do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), Londrina, utilizando-se a técnica de hibridagéo por emasculagao e
polinizagao, cobrindo-se, posteriormente, o estigma (CIAT, 1977), conforme Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Dialelo parcial entre os pools génicos Mesoamericano e Andino de

feijdo comum.

Pools génicos

Mesoamericanos tolerantes

Genitores IAPAR 81 BAT 477 SEA 5
BRS Estilo H2015-01 H2015-10 H2015-19
Mesoamericanos cariocas IPR Campos Gerais H2015-02 H2015-11 H2015-20
IAC Alvorada H2015-03 H2015-12 H2015-21
IPR Uirapuru H2015-04 H2015-13 H2015-22
Mesoamericanos pretos IPR Inhambu H2015-05 H2015-14 H2015-23
BRS Esteio H2015-06 H2015-15 H2015-24
IPR Garga H2015-07 H2015-16 H2015-25
Andinos DRK 18 H2015-08 H2015-17 H2015-26
BRS Radiante H2015-09 H2015-18 H2015-27

4.4.2 Conducgao do experimento e delineamento experimental

As sementes da progénie F4 (27 hibridos) e dos 12 genitores foram
pré-germinadas em bandejas de isopor de 128 células com Plantimax® e apos
emissao da folha primaria (V2), as plantulas foram transferidas para vasos com
volume de oito litros, contendo nove quilos de substrato, composto por 5,62 kg de
solo (Latossolo Vermelho) e 3,38 kg de areia, peneirados em malha de trés
milimetros e adicionados 50 g do adubo formulado 4-30-10 (N - P»0Os5 - K;0). Os
tratos culturais adotados foram os recomendados para a cultura do feijao na regiao.

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. As plantas foram cultivadas sob 80% da capacidade de vaso, até
o estadio fenoldgico R5 (CIAT, 1983), aparecimento do primeiro botéo floral, quando
foi iniciado o déficit hidrico nas parcelas submetidas ao estresse, nas quais foi
adotado o regime hidrico de 30% da capacidade de vaso por 20 dias, enquanto as
demais parcelas continuaram com a suplementagdo normal de agua. Este periodo

foi estipulado levando-se em consideracédo o dia do déficit hidrico maximo, no qual
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as plantas apresentavam sintomas de murcha acentuada, elevada senescéncia e
abscisao foliar e, de acordo com Boyer (1976), € o ponto limite para a recuperagao
do feijoeiro apos um periodo de déficit hidrico. As variagdes da temperatura maxima,

minima e média no interior da casa de vegetagédo foram monitoradas por termografo.
4.4.3 Avaliagdes Fisiologicas e Agromorfologicas e Analises dos Dados

A fotossintese liquida (A), condutadncia estomatica (gs) e
temperatura foliar (Tf) foram mensuradas no inicio da manha (entre 8:00h e 10:00h)
em dias de sol, para evitar momentos de maxima transpiragdo e fechamento
estomatico, no ultimo dia de estresse, usando o sistema portatil Photosynthesis LI-
6400XT (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA), proveniente da Area de
Agrometeorologia do IAPAR. As folhas foram colocadas numa camara de medigéao
6400-02B de 6 cm?, com densidade de fluxo de fétons em 1000 pmol m? s™.

Na maturidade fisioldgica, as plantas foram avaliadas quanto a altura
da planta (do colo ao apice da planta) (AP), numero de nés (NN), numero de vagens
por planta (VP), de sementes por vagem (SV), sementes por planta (SP), produgao
por planta (PP) e biomassa total (raiz, caule, folhas e vagens) (BT).

O modelo estatistico utilizado para analise dialélica foi o de Griffing
(1956) e adaptado aos cruzamentos dialélicos parciais por Geraldi e Miranda Filho
(1988):

Yik =m + g + gj + Sj + €jk, em que:

Yix = média dos cruzamentos entre os gendtipos i e j, na repeticdo k;

m = média geral;

gi = efeito da capacidade geral de combinagdo do gendtipo i, em que
i representa o grupo |;

g; = efeito da capacidade geral de combinacdo do genotipo j, em que
j representa o grupo ll;

sj = efeito da capacidade especifica de combinagdo para o
cruzamento entre os i e j pais;

ejx = média dos erros experimentais do tratamento ij nas k

repeticoes.
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Esse procedimento permitiu obter as estimativas das capacidades
gerais e especificas de combinagdo. As analises dos dados foram realizadas com

auxilio do Software Genes (Cruz, 2016).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia foi observado efeito significativo de
gendtipos para maioria das caracteristicas avaliadas, exceto para temperatura foliar
(Tf) em condigao de déficit hidrico (Tabela 4.3). Esse resultado indica a existéncia de
variabilidade genética entre os gendtipos, denotando a possibilidade de selegcédo de
genotipos para programa de melhoramento visando déficit hidrico (SILVA et al.,
2004).

A condicdo de déficit hidrico promoveu reducdo para maioria das
caracteristicas agromorfolégicas, além de alterar o metabolismo fisiolégico das
plantas, diminuindo a condutancia estomatica (gs) e a fotossintese liquida (A) e
aumentando a Tf em mais de 4°C (Tabela 4.3). Um dos principais efeitos do déficit
hidrico € a redugédo do crescimento vegetativo e produtivo, no qual, foi observado
uma reducao de 42 e 34% para produgao por planta (PP) e biomassa total (BT),
respectivamente.

O déficit hidrico reduz a turgescéncia celular com progressiva
desidratacdo do protoplasma, assim, todos os processos vitais sao afetados pelo
decréscimo do potencial hidrico, comprometendo o crescimento da planta e
diminuindo a biomassa total (ANDROCIOLI et al., 2016). A redugdo da biomassa
total em plantas de feijdo submetidas ao déficit hidrico também foi observada por
GOMES et al. (2000) e, segundo GHOLZ et al. (1990), pode ser explicada pelo
controle estomatico, o qual influencia o crescimento e a produgcdo de biomassa das

plantas pela entrada de CO; no metabolismo vegetal.
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Tabela 4.3 - Analise de variancia para caracteristicas agromorfoldgicas e fisiolégicas em gendtipos de feijao com e sem déficit
hidrico.

=, GL Caracteres Morfoagrondmicos e fisiolégicos — Com déficit hidrico
AP NN VP SV SP__ PP BT _ Tf s _ A _
Genodtipos 38 284945 12,93 58,38 1,87 1751,33  112,64™ 207,92 2,38"™ 0,02 0,65
CGC 2 16351,33 3502 147,64 1 ,35ff 4049,69 57,50 198,86”*S 4,42" 0,0001nS 0,1 6”s
CGCIll 8 635,41™ 28,12 77,65 5,54 3583,99  207,28™ 278,37 1,51 0,04 0,56
CEC 27 2609,69 6,36 43,23 0,88"  1006,44 90,64** 191,50 2,36" 0,01 0,67
Erro 114 482,44 4,14 12,41 0,69 436,54 25,46 113,43 1,72 0,001 0,17
Média 90,67 9,53 10,08 4,24 44,68 11,24 27,16 30,94 0,69 1,11
CV (%) 24,22 21,33 34,96 19,62 46,75 44,83 39,21 4,24 5,54 36,93
FV GL Caracteres Morfoagrondmicos e fisiolégicos — Sem déficit hidrico
AP NN VP SV SP PP BT T & A
Gendtipos 38 491511 19,19 7294 2,24 2971,68  164,32*" 655,17 12,19 0,19 2,22
CGC 2 4091,31 0,79”f* 114,63 2,24r*‘f' 5616,74 230,49* 693,70”*S 1 ,47”i 0,01 ”S 0,691S
CGCIll 8 5374,53 44,92 67,871s 397 332634 218,96 706,28 24,47 0,39 411
CEC 27 4713,51 12,02 71,08 1,81 2633,85 144,73** 650,05 6,30 0,09 1,47
Erro 114 912,48 4,99 33,80 0,74 1250,99 69,27 264,21 1,00 0,03 0,38
Média 119,25 11,65 15,12 4,95 77,49 19,56 41,47 26,47 0,96 3,03
CV (%) 25,33 19,17 38,44 17,3 45,65 42,55 39,22 3,78 16,97 20,22

"®: nao significativo; : significativo a 5% de probabilidade; : significativo a 1% de probabilidade. AP: altura de planta (cm); NN: nimero de nds; VP: nimero
de vagens por planta; SV: nimero de sementes por vagem; SP: numero de sementes por planta; PP: produgao por planta (g planta'1); BT: biomassa total
(mg); Tf: temperatura foliar (°C); gs: condutancia estomatica (mol m? s™); A: fotossintese liquida (umol CO, m?s™).
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A queda da condutancia estomatica nos tratamentos submetidos a
seca caracteriza o fechamento parcial dos estématos como forma de evitar a perda
de agua pela folha em periodos criticos de déficit, conforme relatado por OLIVEIRA
et al. (2005). Quando a planta passa por periodos de déficit hidrico, ha menor perda
de agua por transpiragao, porém ha diminuicao da disponibilidade de CO; no interior
da folha, e, consequentemente, da taxa de fotossintese, a qual também ¢é afetada
pelo aumento da temperatura foliar, j@ que a planta se encontra em niveis
insuficientes para repor o carbono utilizado como substrato no processo da
respiracao (MAGGIOTTO, 1996).

Pelo desdobramento da soma de quadrados de gendtipos, em soma
de quadrados para capacidade geral e especifica de combinagdo (CGC e CEC,
respectivamente), observou-se que a CGC do grupo | (submetido ao déficit hidrico)
foi significativa para altura de planta (AP), numero de n6s (NN), numero de vagens
por planta (VP) e numero sementes por plantas (SP), enquanto sob condigdo sem
estresse houve efeito significativo para AP, VP, SP e produgdo por planta (PP)
(Tabela 4.3). Essas diferengas indicam que, para essas caracteristicas, existe pelo
menos um genitor superior aos demais com relagado ao seu desempenho médio nas
combinagdes hibridas.

Para CGC do grupo Il, houve efeito significativo para a maioria das
caracteristicas nos dois experimentos, exceto para AP e Tf em condi¢des de déficit
hidrico e VP no experimento sem estresse, indicando que os efeitos aditivos estao
envolvidos no controle genético dessas caracteristicas (Tabela 4.3). A significancia
da CGC é de elevada importancia, sobretudo em se tratando de uma espécie
autégama, implicando que os valores superiores para essas caracteristicas podem
ser fixados ao longo das sucessivas geragcbes de autofecundagdo, obtendo-se
linhagens superiores as existentes atualmente.

Os valores apresentados na analise de variancia para CEC revelam
efeito significativo para maioria das caracteristicas, exceto para numero de sementes
por vagem (SV) e Tf em condi¢gbes de déficit hidrico (Tabela 4.3). As significancias
dos quadrados médios em relagdo a CEC indicam que efeitos génicos nao aditivos
estdo envolvidos no controle dessas caracteristicas e que as combinacgdes hibridas
obtidas diferem entre si (SIBIYA et al., 2011).
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As estimativas dos efeitos de CGC do grupo | demonstraram que a
linhagem BAT 477 apresentou os melhores resultados em ambos os experimentos,
com valores positivos para todas as caracteristicas agromorfolégicas (Tabela 4.4). A
escolha dos genitores para formacado de populagdes segregantes € crucial para a
obtencdo de éxito nos programas de melhoramento, sendo a capacidade
combinatodria, com a presenga de genes complementares, a grande responsavel pelo
sucesso. Nesse sentido, o genoétipo BAT 477 é considerado um importante genitor
no desenvolvimento de cultivares, mesmo que estas nao enfrentem periodos de

seca em seu cultivo.

Tabela 4.4 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacédo (&)
avaliada nos gendtipos de feijdo tolerantes a seca cultivados em ambientes com e

sem déficit hidrico.

Com déficit Hidrico”

Genotipos AP NN VP SP
IAPAR 81 211 0,10 0,49 5,08
BAT 477 16,58 0.76 138 5.11
SEA 5 -18,69 -0,86 1,87 210,19
Genétipos Sem déficit hidrico
AP VP SP PP
IAPAR 81 0,41 20,81 6,37 1,37
BAT 477 8.66 171 11,99 242
SEA5 9,07 -0.90 5,62 1,05

VAP: altura de planta (cm); NN: nimero de nés; VP: numero de vagens por planta; SP: nimero de
sementes por planta; PP: produgéao por planta (g planta’1).

Para as estimativas dos efeitos de CGC dos gendtipos de feijao
sensiveis a seca (grupo Il) submetidos ao déficit hidrico, destacaram-se as cultivares
do grupo Mesoamericano IAC Alvorada, IPR Uirapuru e BRS Esteio, com incremento
em todas caracteristicas agromorfolégicas (Tabela 4.5). A cultivar BRS Esteio
apresentou aumento de 22,01, 4,69 e 6,05 para SP, PP e BT, respectivamente,
demonstrando ser um bom genitor em programas de melhoramento que visam o

desenvolvimento de cultivares de feijdo tolerantes a seca.
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Tabela 4.5 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagédo (7)

avaliada nos gendtipos sensiveis a seca submetidos ao déficit hidrico.

Caracteristicas Morfoagrondmicas e fisiolégicas"”

Genotipos NN VP SV  SP PP BT g A
BRS Estilo 0,74 -0,72 000 -396 -246 -185 -0,06 -0.12
IPR Campos Gerais 0,61 -092 014 -2,72 -290 -3,02 -0,05 -0.11
IAC Alvorada 058 1,81 029 10,26 099 344 0,02 -0.01
IPR Uirapuru 047 093 039 733 173 142 002 -0.04
IPR Inhambu 046 -146 000 -664 -375 -226 -0,04 -0.10
BRS Esteio 095 3,16 058 2201 469 605 004 -0.15

IPR Garga 1,78 1,92 -0,75 -1475 -0.99 -290 0,03 0.26
DRK 18 0,66 009 000 -1,90 161 -1,58 0,02 0.13

BRS Radiante 1,36 095 -065 961 108 070 003 0.13

NN: nimero de nés; VP: nimero de vagens por planta; SV: nimero de sementes por vagem; SP:
numero de sementes por planta; PP: produgao por planta (g pIanta'1); BT: biomassa total (mg); gs:
condutancia estomatica (mol m? s™); A: fotossintese liquida (umol CO, m?s™).

Em relagcdo as estimativas dos efeitos de CGC dos gendtipos de
feijao sensiveis a seca (grupo Il) cultivados sem déficit hidrico, as cultivares IAC
Alvorada e IPR Uirapuru novamente apresentaram incremento em todas as
caracteristicas agromorfolégicas, principalmente em SP e BT. Quanto a PP, o
gendtipo IPR Uirapuru demonstrou o maior acréscimo (5,75 g), seguido da cultivar
BRS Estilo (3,27 g), sendo todas do grupo Mesoamericano (Tabela 4.6).

Shii et al. (1980) demonstraram que no controle genético da
incompatibilidade ocorre epistasia recessiva dupla. Os alelos dominantes dos genes
DL1 e DL2, quando presentes no genotipo, ocasionam a inviabilidade da planta. Na
geracgéo F1 do cruzamento, dois alelos dominantes estardo presentes nos dois locos,
surgindo a incompatibilidade, que € devida ao gendtipo DI1dI1DI2dI2. Os autores
mostraram também que a incompatibilidade é influenciada pelo ambiente e pela
dosagem alélica. As plantas heterozigotas apresentam crescimento severamente
reduzido sob condigdes de altas temperaturas. Porém, em temperaturas mais
baixas, a expressao da incompatibilidade é retardada ou incompleta, o que permitiu
a obtencdo da F, e o estudo da herangca desse carater. A comprovacdo desse
controle genético foi realizada por Arantes et al. (2007).

Outro fato que evidencia a evolugdo divergente dos feijdes
Mesoamericanos e Andinos € que, quando a geragdo F¢ é viavel, a populagado
segregante, na maioria das vezes, apresenta performance inferior a ambos os
genitores (JOHNSON; GEPTS, 2002; BRUZI et al., 2007; BALDONI et al., 2007). Ao

que tudo indica, esses dois pools génicos desenvolveram combinagdes epistaticas
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que lhes proporcionaram maior adaptagcdo, sendo que essas combinagdes sao
desfeitas e a performance é inferior quando ha cruzamento entre eles.

As estimativas da CGC proporcionam informagdes sobre a
concentracdo de genes predominantemente aditivos em seus efeitos, sendo de
grande utilidade na identificagdo de genitores a serem empregados nos programas
de melhoramento (CRUZ et al. 2004). Desse modo, quanto maior a estimativa da
CGC, maior sera a frequéncia de alelos favoraveis e assim, maior sera o incremento
nas caracteristicas selecionadas com determinado comportamento (KRAUSE et al.,
2012). Elevados valores positivos para as estimativas de CGC indicam que a média
dos cruzamentos que envolvem um determinado genitor € superior a média geral de

todos os genitores envolvidos.
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Tabela 4.6 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagéo (§) avaliada nos genétipos sensiveis a seca cultivados
sem déficit hidrico.

Genétipos Caracteristicas Morfoagrondmicas e fisiolégicas”
AP NN SV SP PP BT Tf Os A

BRS Estilo -16,53 -0,22 -0,13 -15,25 3.27 -71.72 1.10 0,16 -0,41
IPR Campos Gerais 2,21 0,17 -0,09 -8,62 -0.35 -6.59 1.33 0,09 -0,56
IAC Alvorada 10,99 1,40 0,40 13,45 0.84 7.76 -0.87 -0,08 0,23
IPR Uirapuru 3,15 0,91 0,31 16,73 5.75 3.22 -0.70 -0,01 0,44
IPR Inhambu -1,22 0,48 0,33 3,93 -1.21 -2.35 1.27 0,19 -0,45
BRS Esteio -9,27 0,12 0,28 5,92 -12.10 4.22 -0.66 -0,02 0,39
IPR Garga -18,30 -2,50 -0,78 -9,42 -1.02 -0.85 -0.45 -0,11 0,25
DRK 18 26,42 1,13 -0,09 -6,61 2.45 2.02 -0.36 -0,12 -0,02
BRS Radiante 2,55 -1,49 -0,21 -0,12 6.07 0.30 -0.66 -0,09 0,13

YAP: altura de planta (cm); NN: nimero de nés; SV: nimero de sementes por vagem; SP: nimero de sementes por planta; PP: produgao por planta (g planta’
'); BT: biomassa total (mg); Tf: temperatura foliar; gs: condutancia estomatica (mol m? s™); A: fotossintese liquida (umol CO, m?s™).
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Em relacdo a capacidade especifica de combinacdo (CEC) das
plantas submetidas ao déficit hidrico, os cruzamentos que apresentaram os maiores
acréscimos em PP e BT foram 1x2 (IAPAR 81 x IPR Campos gerais), 1x7 (IAPAR 81
x IPR Garga) e 3x9 (SEA 5 x BRS Radiante), sendo que nos cruzamentos 2x1 (BAT
477 x BRS Estilo) e 2x8 (BAT 477 x DRK 18) também houve incremento
consideravel de PP (Tabela 4.7). Quando avaliados em condicdes sem déficit
hidrico, os principais cruzamentos que apresentaram maior acréscimo de PP foram
0s que tiveram a cultivar BRS Esteio como um dos genitores: 1x6 (IAPAR 81 x BRS
Esteio) e 2x6 (BAT 477 x BRS Esteio (Tabela 4.8).

Altos valores (positivos ou negativos) da CEC indicam que o
desempenho de um determinado cruzamento € relativamente melhor ou pior do que
o esperado, com base na CGC. As CEC sido medidas dos efeitos genéticos néo
aditivos, estimados como desvios no comportamento em relacdo ao que seria
esperado com base na CGC, interessando ao melhorista combinagdes hibridas com
melhores estimativas de CEC e que envolvam pelo menos um dos genitores que

tenha apresentado estimativas favoraveis para o efeito da CGC (CRUZ et al., 2004).
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Tabela 4.7 — Estimativas dos efeitos de capacidade especifica de combinacao (CEC) resultantes dos cruzamentos dialélicos entre

genotipos de feijao submetidos ao déficit hidrico.

- 2 Caracteristicas Morfoagronémicas e Fisioldaicas”

Genitores AP NN VP SP PP MS as A
1x1 -0.41 -0.47 3.49 13.10 0.68 7.73 0.06 0.20
1x2 13,42 0,27 7,16 39,06 8.92 10,98 0,06 -0,04
1x3 -9.64 -0,49 -0,19 -1,01 -3.06 -4.46 -0,01 0,12
1x4 5,31 0,63 0,19 6,17 3.59 3,06 -0,01 -0,04
1x5 -4.08 -0,12 5,08 18,14 419 1,74 0,04 -0,21
1x6 2,99 0,99 -0,72 -5,53 -9.42 -0,83 -0,04 -0,03
1xX7 62,52 2,38 -0,98 -5,95 5.79 6,79 -0,02 -0,39
1x8 -8,13 0,00 -3,45 -22,28 0.77 -5,73 -0,02 -0,25
1x9 32,09 1.14 -5,16 -26,12 -6.54 -10,65 0,03 0,44
2x1 -7.33 1,05 2.20 5,94 4.84 -1,58 0,07 -0,26
2x2 -9,98 2,08 0,15 -1,43 -3,05 2.60 0,05 -0,05
2x3 -29,44 -0,80 0,52 3,14 3.36 0,42 -0,01 -0,38
2x4 -10,15 -1,01 0,73 -1,93 -2.03 -2.60 -0,01 -0,18
2x5 -16,18 -0,53 1,68 12,99 213 3,83 0,04 0,28
2x6 -9.67 -0,51 1.82 5,84 -2.12 -2,98 -0,04 -0,24
2x7 42.39 0,05 -3.20 -16,97 -6.70 -0,45 0,03 1.18
2x8 14,06 -0,10 1,32 8,86 6.25 -3,31 -0,02 0,17
2x9 27,67 -0,59 242 10,27 1.21 9,30 -0,01 0,56
3x1 5,20 0,58 3,71 22,36 3.18 7,33 0,07 0,05
3x2 1,74 -0,37 1,06 4,29 0.70 -10,75 0,06 0,12
3x3 19,66 2,23 0,68 -1,86 0,70 7.04 -0,01 0,10
3x4 -6,88 1,35 -0,94 -0,18 0.21 1,07 -0,01 -0,14
3x5 -16,90 -0,39 -0,30 -0,96 -2.59 5,24 0,05 -0,03
3x6 -0,39 -0,13 -1,92 -11,48 -0.46 -3,07 -0,03 -0,05
3x7 -23,88 -1,93 -0,71 -7,33 -0.16 -9,09 -0,02 0,28
3x8 -10,69 0,46 478 16,07 -3.33 0,59 0,01 0,78
3x9 22 .90 1,11 0,21 2,65 7.78 14,02 -0,02 -0,40

YAP: altura de planta (cm); NN: nimero de nds; VP: nimero de vagens por planta; SP: nimero de sementes por planta; PP: produg&o por planta (g planta™);
BT: biomassa total (mg); gs: condutancia estomatica (mol m? s™); A: fotossintese liquida (umol CO, m? s™). Genitores do grupo 1: 1-IAPAR 81, 2- BAT 477
e 3- SEA 5. Genitores do grupo 2: 1- BRS Estilo, 2- IPR Campos Gerais, 3- IAC Alvorada, 4- IPR Uirapuru, 5- IPR Inhambu, 6- BRS Esteio, 7- IPR Garga, 8-
DRK 18 e 9- BRS Radiante.
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Tabela 4.8 — Estimativas dos efeitos de capacidade especifica de combinacao (CEC) resultantes dos cruzamentos dialélicos entre

genotipos de feijdo cultivados sem déficit hidrico.

Genitores?

Caracteristicas Morfoagronémicas e Fisioldgicas”

AP NN VP SV SP PP BT Tf as A
1x1 -29.68 -1.51 -3.15 -0.49 -18.97 -4.87 -9.70 -1.86 -0.18 0.77
1x2 -48,78 -0,82 -8,90 -1,05 -46,37 -3.62 -10,42 -1,10 -0,17 0,49
1x3 -15.20 1,38 -2,73 -0.14 -20,17 -4.19 -16.68 0.21 0.08 -0,.04
1x4 -15.,61 -2,38 -2,10 0,07 -11.69 -1.62 -4,64 0.24 -0.09 -0.84
1x5 -27.49 -0.45 -0,03 -0,20 -5,60 -1.91 0,93 -0,92 -0,17 0,57
1x6 6,56 -0,59 4,65 0,85 34,37 11.50 17,36 1,06 0,02 -0.28
1x7 43,34 2,02 6,96 0,54 34,58 0.71 18,42 0,35 -0,01 -0,48
1x8 22,79 1,03 -0,89 0,17 -5,20 7.02 6,64 0,46 -0,03 -0,09
1x9 98,23 3.27 6.34 -0.16 24,91 3.34 8.78 0.87 -0.05 -0.28
2x1 -23.18 -0,.64 -0.51 0,48 0.41 -0.17 0.86 -1.43 -0,13 0.82
2x2 2,83 -0,02 -2,32 0,44 -8.47 0,76 -5,78 -1.07 -0,08 0,82
2x3 -3,96 -1,93 -1.11 0.21 -2,10 4.47 6.67 0,68 -0,05 -0,69
2x4 4,64 -0,01 0.87 0.66 14,94 -2.05 3,92 0.32 -0,04 -0.45
2x5 -13,48 0,67 -2,39 -0,36 -18,01 -2.14 -3,51 -1,55 -0,12 0,82
2x6 18,32 0,53 6.37 1.07 53,75 9.40 27,92 0.44 0.08 -0,02
2x7 -48,51 -3.54 -6,50 -0.77 -37,93 1.55 -18.60 0.16 0.04 -0.14
2x8 -23,13 -0,99 -0,23 -0,71 -16,92 -6.62 -7,89 -0,22 0,09 0,27
2x9 -3,39 0,39 3.07 -0.49 -3.09 -8.69 -7.16 1,00 -0,03 -0,06
3x1 7,30 0,61 -0,32 -0,26 -3,73 -1.50 -5,93 -1,30 -0,21 0,40
3x2 1,97 -0,01 5.45 0.02 26,63 3.58 11,87 -1.74 -0.23 0.13
3x3 1,10 -1.51 2,84 0,31 22,51 -1,96 5,95 0.01 0.09 0.04
3x4 -12,26 1,49 -3,51 -0,70 -28.,58 -7.84 -11.37 0,94 0.10 0,31
3x5 8.74 -0,33 2,73 0,91 28,10 6.47 13,20 -1.38 -0,10 0.45
3x6 -17.83 -0,72 -2,01 0,46 -10,52 3.32 1,62 0,69 -0,01 -0,.05
3x7 47,15 2,99 4,04 0,38 21,93 -0.22 16,80 -0,30 0,00 -0,08
3x8 -1,65 -0,73 0,64 -0,17 0,63 -5.30 -1,18 -0,26 0,18 0,46
3x9 17.71 1.14 -1,07 -0,.93 -13.35 -6.80 -2,95 0.19 0.12 -0,04

YAP: altura de planta (cm); NN: nimero de nés; VP: nimero de vagens por planta; SV: nimero de sementes por vagem; SP: nimero de sementes por planta;
PP: produgéo por planta (g pIanta'1); BT: biomassa total (mg); Tf: temperatura foliar (°C); gs: condutancia estomatica (mol m* s'1); A: fotossintese liquida
(umol CO;, m 3'1). ?Genitores do grupo 1: 1-IAPAR 81, 2- BAT 477 e 3- SEA 5. Genitores do grupo 2: 1- BRS Estilo, 2- IPR Campos Gerais, 3- IAC

Alvorada, 4- IPR Uirapuru, 5- IPR Inhambu, 6- BRS Esteio, 7- IPR Garca, 8- DRK 18 e 9- BRS Radiante.
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4.6 CONCLUSOES

As hibridagdes de interesse para o desenvolvimento de cultivares de
feijao tolerantes ao déficit hidrico e com bom potencial produtivo sdo as que tiveram
a linhagem BAT 477 como genitor. Além dessa condi¢do, visando uma maior
producado nas plantas tolerantes a seca, o resultado da hibridacdo também deve ter
apresentado acréscimo de PP nas estimativas de CEC em plantas submetidas ao
déficit hidrico, como BAT 477 x BRS Estilo, BAT 477 x IAC Alvorada e BAT 477 x

DRK 18, as quais obtiveram aumento nas caracteristicas VP, SP, e PP (Tabela 4.8).
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5 CONCLUSOES GERAIS

A cultivar IAC Tybata n&o apresentou resultados satisfatorios quanto
a tolerancia a seca pelas variaveis avaliadas. Em contrapartida, BRS Pontal,
inicialmente considerada sensivel ao déficit hidrico, demonstrou bons resultados sob
estresse.

O gendtipo IAPAR 81, em ambiente estressado, destacou-se apenas
quanto as adaptagdes fisiologicas, porém n&o apresentou caracteristicas
agronOdmicas satisfatérias. A linhagem BAT 477 foi considerada tolerante a seca
devido ao seu bom desempenho agrondmico e bioquimico, mesmo sob déficit
hidrico.

A linhagem BAT 477 apresentou a melhor CGC para numero de
sementes por plantas e os cruzamentos com melhores desempenhos sob déficit
hidrico foram 2x5 (BAT 477 x IPR Inhambu) e 2x9 (BAT 477 e BRS Radiante).
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