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RESUMO

Aplicacdo exdégena de &cido salicilico em feijoeiro

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris) € uma cultura anual da familia
Fabacea, € um importante componente alimentar na dieta dos seres humanos,
devido a sua composicao nutricional sendo uma importante fonte de carboidratos e
minerais. As plantas superiores se desenvolvem em resposta as caracteristicas
ambientais em que sdo expostas. O Acido Salicilico (AS) é um regulador de
crescimento enddgeno de natureza fendlica, o qual participa da regulacdo de
processos fisioldgicos nas plantas e também esta relacionado com a inducdo de
mecanismos de defesa. Além da atuacdo do AS como um importante regulador de
diversos processos fisiologicos da planta, incluindo a fotossintese, este acido atua
também como um potencial agente antioxidante ndo enzimatico, estando envolvido
na ativacao das respostas de defesa no vegetal sob condi¢cdes de estresse. O déficit
hidrico tem efeito em diversos processos fisioldgicos das plantas, os quais acarretam
diminuicdo nos niveis de produtividade. A falta de agua € prejudicial as plantas
guando ocorre em fases especificas de seu desenvolvimento sendo que quando a
mesma ocorre na fase de pré floragdo e enchimento de gréos acarretam queda nos
niveis de produtividade.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris. Restricao hidrica. Efeitos fisiologicos



ABSTRACT

Exogenous application of salicylic acid in beanstalks

The bean crop (Phaseolus vulgaris) is an annual crop of the Fabaceae family. Beans
are an important component in the diet of humans and due to its nutritional
composition it is an important source of carbohydrates and minerals. The national
production of beans is estimated at 3.98 million hectares with an average yield of
38.5 bags per hectare. Higher plants develop in response to environmental
characteristics to which they are exposed acquiring metabolic changes to adapt to
biotic and abiotic stresses. Salicylic Acid (AS) is an endogenous growth regulator of
phenolic nature, which participates in the regulation of physiological processes in
plants and is also related to the induction of defense mechanisms. Besides the action
of AS as an important regulator of several plant physiological processes, including
photosynthesis, this acid also acts as a potential non-enzymatic antioxidant involved
in the activation of defense responses in plant under stress conditions. The drought
has an effect on several plant physiological processes that result in decreases in
productivity levels. Lack of water is harmful to plants when it occurs in specific stages
of its development, when it occurs in the pre flowering and grain filling period it
causes a drop in productivity levels.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Water restriction. Physiological effects
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1 INTRODUCAO GERAL

O metabolismo, crescimento e morfogénese de plantas superiores em
resposta ao ambiente dependem de sinais transmitidos de uma parte a outra da
planta por mensageiros quimicos, e por horménios enddgenos (TAIZ; ZEIGER,
2004). As mudancas climaticas que ocorrem no ambiente, impulsionadas pela
crescente utilizacdo humana dos recursos naturais e ocupacédo agricola, sdo motivo
de preocupacédo e geram a necessidade de se estudar o comportamento das plantas
em ambientes alterados e limitantes ao desenvolvimento vegetal. Neste contexto, a
seca é um dos principais fatores limitantes a producdo agricola, constituindo-se
numa condicao de estresse para as plantas que deve receber prioridade de estudos.

O &cido salicilico (AS) € um composto fendlico derivado do acido
benzébico e relacionado a aspirina. De acordo com Castro e Vieira (2001), o acido
salicilico é considerado componente de uma nova classe de substancias de
crescimento em plantas, além dos horménios vegetais. Sua sintese ocorre a partir
do aminoéacido fenilalanina. Além da atuacdo do AS como um importante regulador
de diversos processos fisiolégicos da planta, incluindo a fotossintese, este acido
atua também como um potencial agente antioxidante ndo enzimatico (NOREEN et
al., 2009), estando envolvido na ativacdo das respostas de defesa no vegetal sob
condicdes de estresse.

O feijdo (Phaseolus wvulgaris L.) € um dos mais importantes
componentes da dieta alimentar do brasileiro, por ser reconhecidamente uma
excelente fonte proteica, além de possuir bom contetudo de carboidratos, vitaminas,
minerais, fibras e compostos fenolicos com acdo antioxidante que podem reduzir a
incidéncia de doencas. A maioria das cultivares de feijao apresenta em torno de 25%
de proteina, que € rica ho aminoacido essencial lisina, mas pobre nos aminoacidos
sulfurados. Essa deficiéncia, contudo, é suprida pelo consumo dessa leguminosa
com alguns cereais, especialmente o arroz, o que torna a tradicional dieta brasileira,
o arroz com feijao, complementar, no que se refere aos aminoacidos essenciais
(ABREU, 2005).

Segundo dados da CONAB (2011), a area plantada com feijao primeira
safra foi estimada em 1,44 milhdes de hectares, o que configura um crescimento de
2,1% em relacdo a safra passada. Considerando os numeros das trés safras

brasileiras em 2010-2011, estima-se que a area total de feijdo alcance 3,98 milhdes



de hectares, ou 10,3% maior que a safra passada. A produc¢éo nacional de feijao nas
trés safras deverd chegar a 3,80 milhdes de toneladas, ou 14,5% maior que a
temporada anterior, a produtividade do feijio é aproximadamente 38,5 sacas ha™.

A deficiéncia hidrica desencadeia uma série de reacdes na planta que
tem como consequéncia perda consideravel de produtividade, dai a necessidade de
se avaliar estratégias que sejam capazes de minimizar os efeitos da seca, devido a

importancia que a cultura do feijao possui no cenério nacional.
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2REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estresse Hidrico

O estresse é definido como qualquer fator ambiental que retira energia
dos organismos, restringe o crescimento e a reproducao ou perturba o equilibrio de
um sistema, mobilizando seus recursos/reservas e aumentando seus gastos
energéticos (LEVITT, 1980).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), produtividade de plantas, limitada pela
agua, depende da quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso
pelo organismo. A deficiéncia hidrica € uma condicdo que pode ou nao causar
estresse nos vegetais. A resposta da planta é resultado de uma interacao entre o
tipo de estresse (severidade, duracdo, niumero de exposicbes e combinacdo com
outros estresses) e a propria planta (gendtipo, estadio de desenvolvimento e
orgaol/tecido afetados).

A planta pode ser capaz de reparar a injaria através de um gasto ativo
de energia metabdlica, produzindo uma resposta fisica ou quimica (mudanca no
metabolismo). Desta forma, o estresse ocorrera quando 0s processos de reparo
gastam energia metabdlica da planta (o catabolismo fica maior do que o
anabolismo), ocorrendo um desvio significativo das condi¢cfes 6timas para a vida. Do
ponto de vista agrondmico, o estresse € definido como uma perturbacdo causada
pelo ambiente de producéo que resulta numa reducao da produtividade (LARCHER,
2004).

O déficit hidrico tem efeito em diversos processos fisiologicos das
plantas, visto que o estresse geralmente aumenta a resisténcia difusiva ao vapor de
agua, mediante fechamento dos estdbmatos, reduzindo a transpiracdo e,
consequentemente, o suprimento de CO; para a fotossintese. Muitos desses efeitos
refletem mecanismos de adaptacdo das plantas ao ambiente (NOGUEIRA, 1997).

A éarea foliar total de uma planta ndo permanece constante depois de
todas as folhas terem atingido a maturidade. Se as plantas sofrerem um estresse
hidrico ap6s um desenvolvimento substancial da area foliar, as folhas sofrerédo
senescéncia e subsequentemente cairdo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Ao nivel da planta, uma resposta usual ao estresse, antes mesmo de

haver variagdo no conteudo de agua dos tecidos, € uma diminui¢cdo do crescimento,
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a qual é associada com alterac6es no metabolismo de carbono e de nitrogénio. Ao
nivel celular, a resposta é caracterizada por mudancas fundamentais na relagédo da
célula com a agua (metabolismo celular e estrutura de membranas e organelas)

A reducdo de é&rea foliar € uma das respostas a ocorréncia da
deficiéncia hidrica, onde plantas que foram submetidas a falta de agua no periodo
de desenvolvimento vegetativo diminuem a &rea foliar para que consequentemente
se diminua a transpiracao e também a perda de agua. O turgor das folhas funciona
como sinalizador de estresse e que atua juntamente com a area foliar, onde quando
se diminui o turgor a planta vegeta menos, consequentemente diminui-se a area
foliar . A deficiéncia hidrica ndo limita apenas o tamanho das plantas mas também o
numero de folhas, pois ele diminui 0 numero e a taxa de crescimento dos ramos
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Uma das mais bem estudadas respostas das plantas ao déficit hidrico
€ a acumulacao de prolina nas células. O acumulo deste aminoacido é resultado do
aumento do fluxo de glutamato, que € metabolizado pela Pirrolina-5-Carboxilato
Sintetase (P5CS), enzima que regula a taxa de biossintese de prolina; bem como de
um decréscimo de metabolismo desse aminoacido. A enzima P5CS, responsavel
pela transformacéo de Pirolina-5-Carboxilato (PsC) em prolina, tem sua expressao
regulada por mudancas no potencial osmético no citoplasma. Um decréscimo no
potencial osmoético da célula leva a um aumento na sintese de PsC e,
consequentemente, a um aumento na sintese de prolina (HARE; CRESS, 1997).

A acumulacdo de prolina em células vegetais submetidas a déficit
hidrico tem sido sugerida como um mecanismo de ajuste osmotico. O ajuste
osmotico é um aumento liquido no contetdo de solutos por célula e independe das
mudancas de volume resultantes da perda de agua. Esse ajuste pode ser calculado
pelos aumentos da concentracdo de uma variedade de solutos comuns, tais como
aclcares, acidos organicos e aminoacidos (especificamente prolina). Este
aminoacido tem a capacidade de se unir com a agua e formar uma “concha” ao
redor da molécula de proteina, protegendo sua estrutura terciaria (evitando a
desnaturacao) e, portanto atuando como um soluto osmaético do citoplasma (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

As folhas que sdo capazes de realizar o ajuste osmético podem
claramente manter o turgor sob potenciais hidricos mais baixos do que as folhas

sem tal capacidade. A manutencdo do turgor possibilita a continuacdo do
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alongamento celular e facilita condutancias estomaticas mais altas sob potenciais
hidricos mais baixos, sugerindo que o ajuste osmoético € uma aclimatacdo que
aumenta a tolerancia das plantas a desidratacdo. Entretanto, alguns autores
sugerem outras fun¢des para o acumulo de prolina: estabilizador de estruturas sub-
celulares e redutor de radicais livres; depdsito de energia (HARE; CRESS, 1997);
componente de cascata de sinalizacdo molecular do estresse e constituinte principal
de proteinas de parede celular das plantas (NANJO et al., 1999).

2.2 Deficiéncia Hidrica em Feijao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), pertencente a familia Fabaceae, € uma
espécie anual cujo ciclo varia de 61 a 110 dias. O desenvolvimento do feijoeiro
compreende duas fases distintas basicas, sendo elas denominadas de fase
vegetativa e fase reprodutiva. A fase vegetativa é caracterizada pelo desdobramento
das folhas primarias até o primeiro botdo floral. A fase reprodutiva transcorre da
emissdo do primeiro botdo floral até o pleno preenchimento das vagens, com
posterior maturacédo das sementes (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

Devido ao curto periodo de seu ciclo, pequenos periodos de seca
podem afetar severamente o crescimento do feijoeiro. A cultura requer de 300 a 500
mm de agua, dependendo do clima. Quando estas necessidades ndo sao satisfeitas,
o rendimento se reduz a um valor dependente da etapa fenologica em que o déficit
de agua acontece. Quando a seca se apresenta ha etapa vegetativa, por exemplo, o
efeito sobre o crescimento € minimo, enquanto que na etapa de pré-floracdo e
enchimento de vagens, a planta é muito sensivel a falta de agua no solo
(CALVACHE; REICHARDT, 1996).

Todos os cultivares de feijdo, uns em maior outros em menor grau, Sdo
sensiveis as condi¢cdes climaticas adversas. O feijoeiro € pouco tolerante a
deficiéncia hidrica, o que pode afetar o ciclo com mudancas em algumas fases de
seu desenvolvimento. A falta de agua pode reduzir o ciclo biolégico do feijoeiro
(ARAUJO et al., 1998; DOURADO NETO; FANCELLI, 2000).

O cultivar ‘Siriri’ foi lancado pelo IAPAR (Instituto Agronémico do
Parana) em 2008, sendo caracterizado como bastante rastico e produtivo, resistente
ao calor e moderadamente resistente a seca. Apresenta potencial de rendimento

gue pode superar 3.100 kg/ha. No quesito doencas, tem resisténcia moderada ao
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crestamento bacteriano comum e murcha de bactéria. E resistente a ferrugem,
mosaico comum e oidio. O ciclo é de aproximadamente 85 dias. (LIBERAL, 2008).

O cultivar denominado ‘Pérola’, lancado em 1994 pela EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria), é recomendado para os Estados de
Minas Gerais, Mato Grosso, Goias, Bahia e para o Distrito Federal. Apresenta
produtividade, com irrigacdo, de 3 mil kg por hectare, tendo alguns produtores
superado esse numero. O cultivar é resistente a ferrugem, ao mosaico comum e a
uma raca de antracnose. Apresenta também resisténcia intermediaria a murcha do
fusarium e a mancha angular. Sendo resistente, o cultivar Pérola dispensa
significativos volumes de agrotdxicos, com reducdo de custos para o produtor e com
ganhos ambientais para o solo e para as aguas. Em relagcdo ao mercado, o feijao
Pérola apresenta um grao mais claro, o que lhe da um preco cerca de 10% superior
nos principais mercados atacadistas e consumidores (EMBRAPA, 2004).

O cultivar ‘IAPAR 81’ pertencente ao grupo carioca, foi recomendada
para cultivo a partir de junho de 1997. Apresenta habito de crescimento
indeterminado, porte ereto, guias curtas a médias, com possibilidade de colheita
mecanica direta. O tempo médio até o florescimento é de 43 dias e o ciclo médio &
de 92 dias da emergéncia a colheita. Em avaliacbes efetuadas no campo
apresentou-se como moderadamente tolerante ao déficit hidrico e alta temperatura
ocorridos durante a fase reprodutiva (IAPAR, 1997).

Na américa latina , em cerca de 93% da area de cultivo de feijao, a
necessidade hidrica da planta, durante o seu ciclo, ndo é satisfeita. A produtividade
do feijoeiro é mais afetada pela falta da agua, quando esta ocorre no periodo de pré-
floracdo, na formacéo dos botdes florais (FAGERIA et al. 1991, citado por Pimentel e
Peres, 2000. Desta maneira a falta de agua pode ter impacto direto na taxa de
abscisdo das flores a qual € o principal determinante de producdo em culturas como
feijdo (CLEMENTS; ATKINS, 2001).

O feijoeiro apresenta dois principais mecanismos de adaptacédo a seca,
para manutencdo de alta hidratacdo da planta que sdo o controle de abertura de
estdbmatos, diminuindo a taxa de transpiracdo e consequentemente a perda de agua,
e 0 desenvolvimento do sistema radicular, em detrimento ao crescimento da parte

aérea, reservando energia para o crescimento desta (SUBBARAO et al., 1995).



14

2.3 Acido Salicilico e Efeitos Fisioldgicos na Planta

Recentemente, o AS vem sendo estudado quanto aos seus efeitos
sobre varios processos fisiolégicos relacionados ao crescimento e desenvolvimento
das plantas sob condi¢cdes normais (ndo estressantes), podendo mesmo ser incluido
na categoria de fitohormonios. Dentre estes efeitos, sao citados: inducao de floragcéo
em espécies herbaceas (HEGAZI; EL-SHRAYI, 2007), estimulacdo do
desenvolvimento radicular, fechamento dos estdmatos e reducdo da transpiracao
(LARQUE-SAAVEDRA, 1979), manutencdo da turgescéncia dos estomatos e
pulvinos (SAEEDI et al., 1984), aumento do numero de grdos por espiga e
rendimento agrondémico em trigo (LOPEZ et al., 1996). O AS exerce também
importante fungcdo na biossintese de etileno, no comportamento estomatico e na
respiracao (RASKIM, 1992).

Spronsen et al. (2003) testaram os efeitos do AS sobre a nodulacdo em
leguminosas, afirmando que este acido inibiu completamente a nodulacdo em
plantas do tipo indeterminado, tais como ervilha, alfafa e trevo ; mas o0 mesmo efeito
nao foi verificado em plantas do tipo determinado, como soja e feijao.

Hegazi e El —Shrayi (2007) testaram os efeitos da aplicacéo foliar de
AS e paclobutrazol sobre o feijio. O AS, na dosagem de 10°M aumentou
consideravelmente o peso das plantas, atingindo os valores maximos de peso seco
da parte aérea. Entretanto, esta dosagem resultou em diminuicdo nos conteudos de
clorofila a, clorofila b e clorofila total. Com relacéo ao florescimento, o AS na dose de
10*M proporcionou um aumento no nimero de flores por planta e nos pesos fresco
e seco das flores. A dose menor de AS (10 M) favoreceu uma maior concentracéo
de proteinas nas folhas e 0 nUmero maximo de nodulos por planta.

Quanto ao papel hormonal atribuido ao AS, séo citados os efeitos de
inibicAo na germinacdo e desenvolvimento da semente; blogueio na resposta a
ferimentos e reversdo dos efeitos do acido abscisico — ABA - (SHETTEL; BALKE,
1983; DAVIES, 2004); regulador do gravitropismo (HUSSEIN et al., 2007) e inibidor
do amadurecimento de frutos (SRIVASTAVA; DWVEDI, 2000).
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2.4 Acido Salicilico e Estresse na Planta

Segundo Castro e Meloto (1998), horménio vegetal € um composto
organico nao nutriente, de ocorréncia natural, produzido na planta, e que em baixas
concentragdes (10“M) promove, inibe ou modifica processos morfolégicos e
fisiolégicos do vegetal. Até recentemente, apenas seis tipos de hormdnios eram
considerados: auxinas, citocininas, giberelinas, etileno, retardadores e inibidores.
Contudo, hoje outras moléculas de efeitos similares tém sido descobertas, tais
como, brassinosteréides, acido jasmoénico (jasmonato), acido salicilico e poliaminas
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O Acido Salicilico (AS) é um regulador de crescimento endégeno de
natureza fendlica, o qual participa da regulacdo de processos fisiologicos nas
plantas e também esta relacionado com a resisténcia as doencgas. A fungdo do AS
como molécula sinalizadora para a inducao de mecanismos de defesa na planta ja é
bastante conhecida.

Outra importante funcédo do AS nas plantas esta relacionada a inducéo
de tolerancia aos diferentes tipos de estresse abiotico. Recentes estudos tem dado
consideravel importancia a habilidade do AS em induzir efeitos de protecao
(adaptacéo e resisténcia) em plantas sob estresse. A fim de estudar o envolvimento
do AS nas respostas ao estresse abiético, sdo utilizadas tanto plantas transgénicas
deficientes em produzir AS, as quais expressam uma enzima bacterial que degrada
0 AS em catecol, como também plantas mutantes deficientes na percepcéo ou na
producédo de AS (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Chen et al. (1993), adaptacéo e resisténcia traduzem-se por
profundas alteracdes no metabolismo da célula vegetal, entre elas a sintese de
proteinas de defesa, expressas por genes especificos, ativados através de
mecanismos complexos. Tais proteinas exercem Varios papéis na resisténcia e
sobrevivéncia da planta, de forma direta (combatendo o agente agressor) ou indireta
(mantendo a estrutura e as funcfes celulares). Os mecanismos de resposta e as
substancias envolvidas nos processos de defesa vém sendo bastante pesquisados,
em especial nas Ultimas décadas. As células vegetais tém diferentes receptores os
guais, associados a substancias especificas (substancias derivadas de
componentes estruturais da planta ou dos agressores), acionam 0S sinais que

ativam, no nucleo das células, os genes ligados a defesa. O AS pode sensibilizar as
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células para uma rapida ativagcdo dos seus genes de defesa, atuando como um
sinalizador na via de transdug&o que ativa estes genes.

A aplicacdo exdgena ou o estimulo & sintese enddégena de &cidos
organicos como o &cido salicilico pode agir como indutor de proteinas de tolerancia
aos diferentes estresses, bem como para elevar/regular a atividade de enzimas de
desintoxicacao celular, como peroxidades e superdxido-dismutases, especialmente
envolvidas na degradacao de radicais ativos oxigenados (CARVALHO et al., 2007,
HE et al.,2002).

Neste sentido, a aplicacdo exdégena de AS tem sido testada em
diferentes culturas agricolas, investigando-se a capacidade do mesmo em mitigar os
efeitos adversos do estresse hidrico. Por exemplo, verificou-se que o AS induziu
tolerdncia ao calor em mostarda (DAT et al., 1998a,b), tolerancia ao frio em milho
(FAROOQ et al., 2008 a,b) e trigo (TASGIN et al., 2003), tolerancia a salinidade em
trigo (SAKHABUTDINOVA et al., 2003 apud HUSSAIN et al., 2008), tolerancia a
metais pesados em aveia (METWALLY et al., 2003) e tolerancia a seca em trigo
(SINGH; USHA 2003; HORVATH et al., 2007).

A pulverizacdo foliar com baixas concentracbes de AS pode ter um
efeito de aclimatacao, proporcionando um aumento de tolerancia aos mais diferentes
tipos de estresses abidticos. Esta acdo ocorre primariamente devido ao aumento da
capacidade antioxidante. O AS participa no desenvolvimento dos sintomas de
estresse na planta, mas o mesmo também € necessario para o0 processo de
aclimatacao e inducéo de tolerancia ao estresse.

Hussain et al. (2008) avaliaram o efeito mitigador do AS em plantas de
girassol sob estresse hidrico. A falta de dgua causou reducdo no diametro das
cabecas, numero e peso de aquénios, producdo de sementes e producdo de o6leo.
Entretanto, a aplicacdo exdgena de AS e glicina betaina aumentou
significativamente estas variaveis nas plantas submetidas ao estresse hidrico. Como
efeito do estresse, observaram-se aumentos nos teores foliares de prolina e glicina
betaina; os quais se apresentaram mais elevados ainda como resultado da
aplicacdo exdgena de AS e glicina-betaina.

Hussain et al. (2007) avaliaram os efeitos do acido salicilico no
crescimento de plantas de milho sob estresse salino. As aplicacdes foliares de 200
ppm proporcionaram incrementos na altura das plantas, area foliar, diametro do

caule e pesos seco do caule, folhas e planta inteira. A concentracdo de aminoacidos
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foi diminuida pela salinidade, com excecdo dos aminoacidos prolina e glicina. A
aplicagéo foliar de AS resultou em aumentos na concentracdo de prolina, arginina,
licina, serina e acido glutamico.

A pulverizagdo foliar de plantas de trigo com 1 mM de AS causou
aumento na atividade de enzimas antioxidantes, na quantidade de clorofilas e no
conteudo relativo de 4gua da planta. Houve também aumento de estabilidade das
membranas e decréscimo no nivel de peroxidacado de lipideos sob estresse hidrico
moderado (AGARWAL et al.,2005).

O pré-tratamento de plantas de aveia com AS, anterior a imposicéo de
deficit, proporcionou reducdo de dano as membranas celulares e aumentou o
conteudo de ABA nas folhas (BANDURSKA; STROINSKI, 2005).

Noreen et al. (2009) avaliaram o efeito da aplicagédo foliar de AS na
alteracao da capacidade antioxidante de plantas de girassol sob estresse salino. O
AS promoveu aumento na atividade das enzimas peroxidase e superoxido
dismutase foliares; contudo a atividade da catalase permaneceu inalterada, tanto na
condicdo salina como no controle. Os autores observaram também aumentos na
capacidade fotossintética e no crescimento das plantas tratadas com o AS.

O efeito da aplicacdo exdgena de AS em relacdo a aquisicdo de
tolerancia ao estresse nas plantas nem sempre € Obvio. Tal efeito € dependente de
uma série de fatores tais como a espécie, o0 estagio de desenvolvimento da planta, o
modo de aplicacdo, a concentracdo de AS utilizada, o seu nivel endégeno na planta

em questdo e o balanco oxidativo das células (HORVATH et al., 2007).
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3 ARTIGO 1: APLICACAO EXOGENA DE ACIDO SALICILICO SOBRE O
CRESCIMENTO E A PRODUCAO DE CULTIVARES DE FEIJAO

3.1 Introducéo

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), pertencente a familia Fabaceae, € uma
espécie anual cujo ciclo varia de 60 a 120 dias. O desenvolvimento do feijoeiro
compreende duas fases distintas bésicas, sendo elas denominadas de fase
vegetativa e fase reprodutiva. A fase vegetativa é caracterizada pelo desdobramento
das folhas primérias até o primeiro botdo floral. A fase reprodutiva transcorre da
emissdo do primeiro botdo floral até o pleno preenchimento das vagens, com
posterior maturacéao dos graos (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

O feijdo é um importante componente alimentar na dieta dos seres
humanos, devido a sua composicao nutricional sendo uma importante fonte de
carboidratos e minerais.

Segundo dados da CONAB (2011), a area plantada com feijao na safra
2010-2011 foi em torno de 4 milhdes de toneladas. Com excec¢édo do Rio Grande do
Sul e Sao Paulo, todos os principais estados produtores indicaram plantio de areas
maiores do que as cultivadas na safra anterior. A producao nacional de feijao nas
trés safras devera chegar a 3,80 milhdes de toneladas, ou 14,5% maior que a
temporada anterior. Observando o historico de produtividade, desde 1994, conclui-
se que a producao de feijdo sofreu grande oscilacdo, passando por periodos de
diminuicdo de area plantada e produc¢éo da cultura.

Segundo Castro (1998), hormbnio vegetal € um composto organico néo
nutriente, de ocorréncia natural, produzido na planta, e que em baixas
concentracdes (10“*M) promove, inibe ou modifica processos morfoldgicos e
fisiolégicos do vegetal. Até recentemente, apenas seis tipos de horménios eram
considerados: auxinas, citocininas, giberelinas, etileno, retardadores e inibidores.
Contudo, hoje outras moléculas de efeitos similares tém sido descobertas, tais
como, brassinosterdides, acido jasmonico (jasmonato), acido salicilico e poliaminas
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O Acido Salicilico (AS) é um regulador de crescimento endogeno de
natureza fendlica, o qual participa da regulacdo de processos fisiolégicos nas

plantas e também estd relacionado com a resisténcia as doencas. Nas plantas
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superiores 0 AS se origina a partir da via do Acido Chiquimico, de grande
importancia para a producdo de fenilpropandides. Compostos deste grupo podem
atuar como reguladores vegetais.

Dentre os efeitos fisiolégicos na planta inerentes ao acido salicilico, sdo
citados a inibicdo da germinacdo (atuacdo como antagonista do ABA), inibicdo da
senescéncia (atuagcdo como antagonista do etileno), interferéncia na absorcado das
raizes (alterando o transporte de ions e induzindo a uma répida despolarizacdo das
membranas), reducéo da transpiracdo e promocdo de abscisao foliar (KERBAUY,
2008).

Spronsen et al. (2003) testaram os efeitos do AS sobre a nodulacédo em
leguminosas, afirmando que este acido inibiu completamente a nodulacdo em
plantas do tipo indeterminado, tais como ervilha, alfafa e trevo ; mas o mesmo efeito
nao foi verificado em plantas do tipo determinado, como soja e feijao.

Rocher et al. (2006) relatam que niveis endégenos de AS foram
exsudados da seiva do floema e xilema de seedlings de mamona danificados.
Segundo estes autores, 0o AS é transportado em direcdo ao sistema radicular via
floema, e redistribuido em direcdo ascendente via xilema, em pequenas
guantidades. Estas informacdes contribuem para explicar as peculiaridades da
distribuicdo de AS na planta em resposta a estresses ambientais e a aplicacao
exdgena deste acido.

Khan et al. (2003) avaliaram o efeito da aplicacao foliar do AS e outros
compostos fendlicos relacionados (acido acetilsalicilico e acido gentisico) sobre a
taxa fotossintética, a condutancia estomatica e a transpiracdo em plantas de milho e
soja, sob condicbes de casa de vegetacdo. Todos esses processos metabdlicos
foram aumentados pela aplicacdo de AS. Os compostos ndo alteraram o conteudo
de clorofilas na planta. Em alguns casos houve aumento de area foliar e producéo
de massa seca, entretanto a altura de plantas e comprimento de raizes ndo foram
afetados.

A aplicacdo exdégena de AS nas plantas, por si s6, pode induzir o
estresse oxidativo, desde que o envolvimento do AS como molécula sinalizadora
para a indugdo de mecanismos de defesa na planta ja € bastante conhecido. O AS
atua como um mensageiro secundario para a ativagdo dos genes de defesa sob

condicdes de estresses bidticos e abibticos. Desta maneira, a aplicagdo exdgena de
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AS se constitui uma ferramenta que possibilita a indugéo da producéo de sistemas
de defesa na planta, baseando-se na atuacdo do AS como um elicitor.

Uma das mais bem estudadas respostas das plantas ao estresse
oxidativo € a acumulacéo de prolina nas células, sugerida como um mecanismo de
ajuste osmotico. O aumento de prolina pode estar diretamente relacionado com a
diminuicdo da concentracdo de proteinas solluveis, entre outros fatores (MACHADO
NETO et al., 2004).

O acumulo deste aminoacido é resultado do aumento do fluxo de
glutamato, que € metabolizado pela Pirrolina-5-Carboxilato Sintetase (P5CS),
enzima que regula a taxa de biossintese de prolina ; bem como de um descréscimo
de metabolismo desse aminoacido. A enzima P5CS, responsavel pela
transformacdo de Pirolina-5-Carboxilato (PsC) em prolina, tem sua expresséo
regulada por mudancas no potencial osmotico no citoplasma (HARE e CRESS,
1997). Um descréscimo no potencial osmotico da célula leva a um aumento na
sintese de PsC e, consequentemente, a um aumento na sintese de prolina.

A acumulacdo de prolina em células vegetais submetidas a déficit
hidrico tem sido sugerida como um mecanismo de ajuste osmatico. Entretanto,
alguns autores sugerem outras funcdes para o acumulo de prolina: estabilizador de
estruturas sub-celulares e redutor de radicais livres; depoésito de energia (HARE;
CRESS, 1997); componente de cascata de sinalizacdo molecular do estresse e
constituinte principal de proteinas de parede celular das plantas (NANJO et al.,
1999).

O objetivo deste estudo foi determinar o efeito da aplicacéo foliar de
Acido Salicilico em cultivares de feijdo sobre caracteristicas bioquimicas das plantas

e sobre a producao.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em viveiro de plantas a céu aberto,
situado na Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente
Prudente/SP, latitude 22°07°04"S; longitude 51°22’'05"W e altitude de 435,5 m; no
periodo de marco de 2010 a junho de 2010. O clima é, pela classificacdo de Kdppen,
Aw mesotérmico, com verdes quentes e invernos secos. O solo utilizado para o

preenchimento dos vasos foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
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Eutrdéfico, de textura arenosa/média (EMBRAPA, 1999). Apresenta-se na Tabela 1 a

analise fisico-quimica do solo realizada conforme Raij et al. (2001).

TABELA 1. Andlise fisico-quimica do solo

P so?% K Ca™” Mg” A" H+Al Mn Fe Cu Zn B
S 1o e [ e —— MMOle M >cmmmmm e e O R ——
128 9,4 1,6 96 10 0 13 16,1 23,2 1,3 0,6 0,13
pH M.O. SB CTC M Vv Areia Silte Argila Classe
caCl, gdm® -—mmolcdm®-— % % - P — Textural

6,7 22 108 120 0 89 795,7 64,3 140,0 Arenosa

Siglas: M.O. — matéria organica; S.B. — soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations; M% -
saturacdo por aluminio; V% - saturacao por bases.

No experimento foram utilizados dois cultivares de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) do grupo carioca: IAPAR 81 e Pérola, cujas sementes foram concedidas
pela empresa Selegréos situada em Santo Anastacio - SP. A semeadura foi feita em
vasos com capacidade de 14 litros e o solo utilizado como substrato foi proveniente
de uma éarea de horticultura organica da ETEC Prof. Dr. Anténio Eufrasio de Toledo
em Presidente Prudente — SP. Em cada vaso foram semeadas 2 sementes para
posterior desbaste de modo a se obter 1 planta por vaso.

As sementes foram tratadas previamente, pela empresa, com
fungicidas. Adicionalmente foi realizado o tratamento das sementes com Orthene
750 BR Sementes, na dosagem de 1kg para cada 100 kg de sementes, visando a
prevencao do ataque de pragas. O tratamento foi realizado no momento do plantio,
colocando as sementes e o inseticida em recipiente plastico, de acordo com a
dosagem, procedendo-se homogeneizacao para posterior semeadura.

A aplicacdo do Acido Salicilico (AS), nas concentracdes de 0
(pulverizagcdo com éagua), 0,1 mM, 1 mM e 10 mM foi realizada via pulverizacdo
foliar, com intervalo semanal, iniciando-se duas semanas ap0s o0 plantio e
mantendo-se até o florescimento das plantas. As solucdes com as diferentes
concentracfes de AS foram preparadas a partir de uma solu¢do mestra de 1,00mM.
O produto, na formulacdo po, foi pesado em balanca analitica, diluido em 10 ml de
etanol e finalmente dissolvido em agua destilada. A pulverizacdo foi realizada em

toda a parte aérea das plantas até o ponto de gotejamento, através de pulverizador
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manual com capacidade para 2 litros; utilizando-se o Adesil como agente espalhante

(na proporcdo de 0,2 mL litro™ de solugao).

variaveis:

O efeito da aplicacdo de AS nas plantas foi avaliado pelas seguintes

a) Conteudo de clorofila nas folhas: foi obtido através de aparelho
CCM-200 (Opti- Sciences), medindo-se 3 folhas por planta, em todas
as repeticoes.

b) NiUmero de noédulos por planta: apds o encerramento do ciclo da
cultura foi realizada a contagem dos nédulos existentes no sistema
radicular. A contagem foi realizada ap0s a retirada cuidadosa das
plantas, separacao do sistema radicular e lavagem das raizes.

c) Producéao: foi avaliada através da contagem do numero de vagens
por planta, nUumero de sementes por vagem e massa de sementes
por planta (g).

d) Teor de proteinas nas folhas.

e) Teor de prolina foliar.

Para a determinacédo do teor de proteinas foi adotada a metodologia de

Bradford (1976) utilizando-se 100 mg de massa fresca de folhas. O teor de prolina

foi determinado segundo Bates et al. (1973) a partir de amostras de 300 mg de

massa fresca de folhas.

Para cada cultivar (IAPAR 81 e Pérola), os tratamentos foram

constituidos pela interacdo entre as doses de acido salicilico (0; 0,1; 1 e 10 mM)

mais um controle, constando-se ao todo de 10 tratamentos e 5 repeticbes (vasos

com 1 plantas), conforme descrito abaixo:

- T1= Cultivar Pérola controle sem agua

- T2= Cultivar Pérola controle com agua

- T3 = Cultivar Pérola AS 0,1 mM

- T4 = Cultivar Pérola AS 1 mM

- T5 = Cultivar Pérola AS 10 mM

- T6 = Cultivar IAPAR 81 controle sem agua
- T7= Cultivar IAPAR 81 controle com agua
- T8= Cultivar IAPAR 81 AS 0,1 mM

- T9 = Cultivar IAPAR 81 AS 1 mM
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- T10 = Cultivar IAPAR 81 AS 10 mM

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado,
com um desenho fatorial de duas variedades de feijao e quatro doses de AS (3
concentragfes mais um controle — pulverizacdo com agua, além do zero absoluto) e
cinco repeticdes (2x5x5). Os dados obtidos foram tabulados e submetidos a analise
de variancia e ao Teste Tukey para comparacao de médias e andlise de regressao
através do Programa Estatistico Assistat, avaliando-se o comportamento das

variaveis em funcéo da aplicacao de AS.
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3.3 Resultados e Discusséao

N&o houve interacao significativa entre os fatores variedade e doses de
AS; tanto em relacdo aos parametros fisiolégicos (teor de clorofila e numero de
noédulos) como em relacdo aos componentes de producdo (numero de
vagens/planta, nUmero de sementes/vagem e massa das sementes).

As variaveis niumero de vagens, niumero de sementes por vagem e
massa de sementes apresentaram resultados significativos apenas na comparagao
entre as variedades e nao com relacdo as doses de AS aplicadas nas plantas
(Tabela 2), apontando apenas a aptiddo produtiva de cada cultivar e auséncia de
resposta a aplicacdo de AS. O mesmo padrao de resposta foi observado em relacao
ao teor de clorofilas. Embora em algumas espécies tenham sido observados
aumentos significativos nos niveis de clorofilas e antocianinas em resposta a
aplicacdo de AS (CHANDRA; BHATT, 1998), nem sempre essa € uma resposta
padrdo e a mesma pode depender do gendtipo. Khan et al. (2003), analisando os
efeitos da aplicacéo foliar de AS em milho e feijao, também verificou que o teor de
clorofilas nao diferiu entre as plantas tratadas e nao tratadas, concluindo que o
aumento da taxa fotossintética destas espécies nédo se correlacionou com mudancas
nos niveis de clorofila. Hegazi e El —Shrayi (2007) analisando os efeitos da aplicacao

folia de AS nas dose de 102 M também verificou que o teor de clorofila diminuiu.
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TABELA 2 - Numero de sementes por vagem, nimero de vagens por planta e
massa de sementes por planta (g) de dois cultivares de feijao
submetidos aplicacdo de acido salicilico

Fatores Massa de Numero de Vagens  Numero Sementes
Sementes (g) por planta por Vagem
Controle 17,69 14,7 3,23
OMm 18,54 14,5 3,42
0,1mM 16,13 13,3 2,84
1ImM 15,84 15,2 2,80
10mM 15,65 14,5 3,33
F 0,5572ns 0,3126 ns 1,73ns
Pérola 14,19b 12,8b 2,87b
IAPARS81 19,34a 16,08a 3,41a
F 11,35** 8,61** 7,21*
CV (%) 32,22 27,36 22,85

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey.
*Significativo a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade

O numero de nodulos por planta e teor de clorofila apresentaram
resultados significativos apenas na comparacdo entre as variedades e ndo com
relacéo as doses de AS aplicadas (Tabela 3), apontando apenas a aptidao produtiva
de cada cultivar e auséncia de resposta a aplicacdo de AS. O efeito da aplicacéo
exdégena de AS depende de inumeros fatores tais como, espécie, fase de
desenvolvimento, modo de aplicacdo e a concentracéo aplicada (VANACKER et al.,
2001; HORVATH et al., 2007).

O numero de nodulos nas raizes ndo apresentou resultados
significativos quando aplicadas doses de AS, discordando de Hegazi e El —Shrayi
(2007), que analisando os efeitos da aplicacdo foliar e AS sobre a nodulacdo nas
raizes de feijoeiro observou que as plantas que receberam a dose de 10° M

apresentaram um aumento significativo no nimero de nddulos presentes na raiz.
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TABELA 3 - Numero de nddulos por planta, teor de clorofila de dois cultivares de
feijdo submetidos a aplicacao de &acido salicilico

Fatores Nédulos por Clorofila
planta
Controle 74,8 38,57
omMm 51,4 33,94
0,1mM 72,1 36,04
1Mm 52,8 38,74
10mM 76,8 35,18
= 1.39ns 0.8737 ns
Pérola 72,8a 45,402
IAPAR 81 58,32a 217,59
. 237 777413 %
CV (%) 50,81 19,56

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo Teste Tukey.

Com o intuito de observar se a aplicacdo de AS resultaria em
modificacdes bioquimicas na planta, foram realizadas as determina¢des quanto aos
teores de prolina e proteinas solUveis. Os teores de proteinas solUveis em ambos 0s
cultivares ndo sofreram alteracao significativa, para todas as concentracdes de AS
utilizadas (Figura 1), indicando a auséncia de um possivel efeito indutor de estresse

oxidativo ocasionado pelo AS.
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FIGURA 1 - Teor de proteinas solGveis (mg g*) em feijoeiro ‘Pérola’ e ‘IAPAR 81’
tratado com diferentes doses de acido salicilico. Presidente Prudente,
2011
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De acordo com a Figura 2, verificou-se que ambos os cultivares
apresentaram resposta significativa a aplicacdo de AS no que diz respeito ao teor de
prolina foliar. No cultivar Pérola houve uma tendéncia de reducao linear decrescente
no teor de prolina, com o aumento da dose de AS aplicada. No cultivar IAPAR 81 os
teores de prolina foliar ajustaram-se a uma tendéncia quadratica em relacdo as
doses crescentes de AS, apresentando um aumento até a dose de 1mM e uma

posterior diminuicéo.
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FIGURA 2 - Teor de prolina (mg g™ de peso fresco) em feijoeiro ‘Pérola’ tratado com
diferentes doses de &cido salicilico. Presidente Prudente, 2011
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As respostas obtidas nas duas cultivares demonstraram que as plantas
tratadas com AS ndo ativaram as formas de defesa habituais, observados pela
diminuicdo dos teores de prolina e auséncia de variacdo nos teores de proteinas
soluveis. Desta maneira verifica-se a auséncia de um efeito indutor de estresse
oxidativo nas plantas de feijdo devido a aplicacdo de AS, efeito esse que seria
independente da sua acdo hormonal. Adicionalmente, pode-se afirmar também a
auséncia de fitotoxicidade do AS nas concentracdes testadas.

Duraes (2006), estudando a aplicacdo de AS em feijao ‘Aporé’ e
‘Guarumbé’ também verificou diminuicdo dos teores de prolina foliar, salientando
gue o acido salicilico pode inibir o acimulo de prolina ou ativar outros sistemas de
defesa da planta. Ainda, de acordo com Costa et al. (2003), nem sempre 0s
parametros indicativos de estresse na planta discriminam de maneira eficiente os

cultivares quanto ao seu grau de tolerancia. Estes autores, testando a resposta de
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variedades de feijao de corda (Vigna umbiculata) em condi¢cbes de estresse salino,
observaram que em algumas variedades os niveis foliares de prolina e proteina nao

foram significativamente alterados mediante a exposicao ao estresse.

3.4 Concluséao

A aplicacdo de acido salicilico ndo resultou em alteracdes de
caracteristicas bioquimicas e de componentes de producdo dos cultivares de feijao

IAPAR 81 e Pérola, indicando auséncia de resposta ao estimulo hormonal.
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4 ARTIGO 2 - DEFICIENCIA HIDRICA E APLICACAO DE ACIDO SALICILICO NA
PRODUTIVIDADE DE CULTIVARES DE FEIJAO

4.1 Introducéao

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é um dos mais importantes
componentes da dieta alimentar do brasileiro, por ser reconhecidamente uma
excelente fonte proteica, além de possuir bom contetdo de carboidratos, vitaminas,
minerais, fiboras e compostos fendlicos com acdo antioxidante que podem reduzir a
incidéncia de doencas. A maioria das cultivares de feijao apresenta em torno de 25%
de proteina, que é rica no aminoacido essencial lisina, mas pobre nos aminoacidos
sulfurados. Essa deficiéncia, contudo, é suprida pelo consumo dessa leguminosa
com alguns cereais, especialmente o arroz, o que torna a tradicional dieta brasileira,
o arroz com feijdo, complementar, no que se refere aos aminoacidos essenciais
(ABREU, 2005).

As interacdes entre planta, atmosfera e solo sdo complexas, do ponto
de vista fisico e agronbmico, porém a produtividade das culturas é diretamente
proporcional ao teor de agua disponivel nos diferentes sub-periodos criticos do
desenvolvimento das plantas. Essa disponibilidade pode ser quantificada através do
balanco hidrico que é uma funcéo da precipitacdo e da evapotranspiracédo do local
(PEDRO JUNIOR et al., 1983).

O feijoeiro € uma espécie pouco tolerante a seca em decorréncia de
suas limitacbes anatdbmicas e fisiologicas e pela baixa capacidade de recuperacao
em condicdes de deficiéncia hidrica (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). A area
foliar, dentre outros fatores, € um importante fator da producdo que determina o uso
da agua pelas plantas. O potencial de produtividade do feijoeiro é severamente
inibido quando a planta é exposta ao déficit hidrico (FERNANDEZ et al., 1996).

Os indices de produtividade no feijoeiro sdo sensivelmente afetados
guando ocorre deficiéncia hidrica no decorrer do ciclo da cultura, onde cada etapa
do desenvolvimento tem sua relevancia e contribui para o acréscimo ou decréscimo
de produtividade. Deficiéncias hidricas no periodo de floracdo e enchimento de
sementes apresentam maiores reflexos nos indices de produtividade, pois, sao fases

gue estao diretamente ligas ao processo produtivo.
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Diversos trabalhos e estudos sao feitos com o objetivo de obter novas
técnicas, produtos e estratégias para minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica nas
plantas, uma vez que esta deficiéncia nem sempre pode ser suprida de forma
artificial.

O acido salicilico (AS) € um regulador de crescimento enddégeno de
natureza fendlica, o qual participa da regulacdo de processos fisiolégicos nas
plantas e também esta relacionado com a resisténcia as doencas. A funcdo do AS
como molécula sinalizadora para a indugcdo de mecanismos de defesa na planta ja €
bastante conhecida (KERBAUY, 2008).

Outra importante funcdo do AS nas plantas esta relacionada a inducéo
de tolerancia aos diferentes tipos de estresse abidtico. Recentes estudos tem dado
consideravel importancia a habilidade do AS em induzir efeitos de protecao
(adaptacéo e resisténcia) em plantas sob estresse. A fim de estudar o envolvimento
do AS nas respostas ao estresse abiotico, sdo utilizadas tanto plantas transgénicas
deficientes em produzir AS, as quais expressam uma enzima bacterial que degrada
0 AS em catecol, como também plantas mutantes deficientes na percep¢do ou na
producédo de AS (TAIZ; ZEIGER, 2004).

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em viveiro de plantas com cobertura de
plastico e laterais abertas, situado na Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE,
em Presidente Prudente/SP, latitude 22°07'04"S; longitude 51°22’05"W e altitude de
435,5 m; no periodo de outubro de 2010 a janeiro de 2011. O clima é, pela
classificacao de Képpen, Aw mesotérmico, com verdes quentes e invernos secos. O
solo utilizado para o preenchimento dos vasos € proveniente de uma area de
horticultura organica da ETEC Prof. Dr. Antdnio Eufrasio de Toledo, de Presidente
Prudente — SP, e foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, Eutréfico, de
textura arenosa/média (Embrapa, 1999). Apresenta-se na Tabela 1 a analise fisico-

guimica do solo realizada conforme Raij et al. (2001).
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TABELA 4 - Analise fisico-quimica do solo

P so? K* Ca”® Mg™ A" H+Al Mn Fe Cu Zn B
S 1o [ — MMOle M 3emmmmm e e O R ——
128 9,4 1,6 96 10 0 13 16,1 23,2 1,3 0,6 0,13
pH M.O. SB CTC M Vv Areia Silte Argila Classe
CaCl, gdm -—mmoledm®-— % % --m-em- P — Textural

3 -
6,7 22 108 120 0 89 795,7 64,3 140,0 Arenosa

Siglas: M.O. — matéria organica; S.B. — soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations; M% -
saturagéo por aluminio; VB% - saturagdo por bases.

Foram utilizados dois cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.) do
grupo Carioca: ‘Siriri’ e ‘Pérola’, cujas sementes foram cedidas pela empresa
Selegréos, situada em Santo Anastacio - SP. As sementes utilizadas foram tratadas
previamente pela empresa com fungicida. Posteriormente, foi também realizada a
aplicacdo de inseticida no tratamento das sementes (Orthene 750 BR Sementes, na
dosagem de 1 kg para cada 100 kg de sementes), visando a prevencao do ataque
de pragas. O tratamento com inseticida foi feito em recipiente plastico onde foram
colocados as sementes e o produto e agitado para homogeneizacao da aplicacao.

As sementes foram semeadas em vasos com capacidade de 14 litros.
A semeadura foi realizada em 26 de outubro de 2010, sendo semeadas 4 sementes
por vaso e apoés 15 dias da semeadura foi feito o desbaste, deixando-se 2 plantas
por vaso. No momento do plantio, ndo foi efetuada nenhuma adubacé&o, pois as
caracteristicas quimicas do solo se mostraram adequadas para o feijao. Realizou-se
apenas uma adubacdo de cobertura para o fornecimento de nitrogénio e potassio,
sendo utilizados 250 kg ha™* da férmula 20-0-20 (1,8g por vaso).

A aplicacdo do &cido salicilico (AS), nas concentracbes de 0
(pulverizacdo com agua) e 1 mM (138 mg I, foi realizada via pulverizacéo foliar,
com intervalo semanal, iniciando-se duas semanas ap0s o0 plantio e mantendo-se
até o florescimento das plantas (5 aplicac6es no total). O produto, na formulacao po,
foi pesado em balanca analitica, diluido em 10 mL de etanol e finalmente dissolvido
em agua destilada. A pulverizacdo foi realizada em toda a parte aérea das plantas
até o ponto de gotejamento, através de pulverizador manual com capacidade para 2
litros; utilizando-se Adesil como agente espalhante (na proporcédo de 0,2 mL L™ de

solucao).
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As plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica nas fases de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, através da suspensdo da irrigacdo. A
deficiéncia hidrica imposta na fase vegetativa iniciou-se aos 15 dias apdés a
semeadura (DAS), caracterizada pelo estagio V3, cuja duragcédo se deu até o inicio da
fase reprodutiva (estagio Rs). Segundo Quintela (2001), o estagio V3 se caracteriza
pela abertura da primeira folha trifoliada e o surgimento da segunda folha trifoliada,
j& 0 estagio Rs é caracterizado pelo aparecimento dos primeiros botdes florais. Para
as plantas submetidas a deficiéncia hidrica no periodo reprodutivo, a irrigacao foi
realizada normalmente até o 45° dia (estagio Rs), a partir do qual foram iniciados
ciclos de suspensédo da irrigacdo que foram mantidos até o periodo de maturacdo
das sementes (estagio Rg), aos 85 DAS.

A interrupcdo da irrigagdo durou, em média, de 3 a 4 dias, sendo
mantida até que as plantas apresentassem caracteristicas visuais de déficit hidrico,
como murcha das folhas trifoliadas acompanhada de enrolamento das bordas.
Utilizou-se também aparelho TDR 300 Fieldscoot para verificacdo do teor de
umidade no solo dos vasos, onde adotou-se, por convencao, que a porcentagem de
5 a 10% de agua caracterizava um solo muito seco e portanto, com déficit hidrico.
Apos identificadas estas caracteristicas, as plantas eram submetidas a irrigacéo até
a saturacdo do solo novamente. A partir do momento da irrigacao, iniciava-se um
novo periodo de interrup¢cdo da irrigacdo, sucessivamente até o final do ciclo. As
plantas controle receberam irrigacéo diaria durante todo o ciclo.

Para cada cultivar (Siriri e Pérola), os tratamentos foram constituidos
pela interacdo entre os trés tipos de regime hidrico e as duas doses de acido
salicilico (0 e 1mM), constando-se ao todo de 12 tratamentos e 5 repeticdes (vasos
com 2 plantas), conforme descrito abaixo:

- T1= Controle sem AS (Siriri)

- T2= Controle com AS (Siriri)

- T3 = Deficiéncia hidrica na fase vegetativa sem AS (Siriri)

- T4 = Deficiéncia hidrica na fase vegetativa com AS (Siriri)

- T5 = Deficiéncia hidrica na fase reprodutiva sem AS (Siriri)

- T6 = Deficiéncia hidrica na fase reprodutiva com AS (Siriri)

- T7= Controle sem AS (Pérola)

- T8= Controle com AS (Pérola)

- T9 = Deficiéncia hidrica na fase vegetativa sem AS (Pérola)
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- T10 = Deficiéncia hidrica na fase vegetativa com AS (Pérola)
- T11 = Deficiéncia hidrica na fase reprodutiva sem AS (Pérola)
- T12 = Deficiéncia hidrica na fase reprodutiva com AS (Pérola)

O efeito da aplicacdo de AS nas plantas foi avaliado pelas seguintes

variaveis:

a) Area foliar (cm? planta™): foi avaliada por método ndo destrutivo,
utilizando-se medidor de area foliar LI-COR (modelo Li-3000A). A
avaliagédo foi feita medindo-se todas as folhas de cada planta, em
todas as repeticdes, aos 60 DAS.

b) Contetudo de clorofila nas folhas: foi obtido através de aparelho
CCM-

200 (Opti- Sciences), medindo-se 3 folhas por planta, em todas as
repeticoes.

¢) Nimero de nodulos por planta: apds o encerramento do ciclo da
cultura foi realizada a contagem dos nodulos existentes no sistema
radicular. A contagem foi realizada apo0s a retirada cuidadosa das
plantas, separacao do sistema radicular e lavagem das raizes.

d) Componentes de producdo: foram avaliados através da contagem do
namero de vagens por planta, nimero de sementes por planta,
massa de sementes por planta (g), massa de 100 sementes (Q),
relacdo producdo de sementes por &rea foliar (g dm?) e

produtividade (kg ha™).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com um
arranjo fatorial de 3x2 (trés regimes de irrigacdo e duas doses de acido salicilico) e
cinco repeticdes, para cada cultivar. Os dados obtidos foram tabulados e submetidos
ao Teste Tukey para comparacdo de médias através do Programa Estatistico
ASSISTAT.
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4.3 Resultados e Discusséao

N&o houve interacao significativa entre os fatores regime de irrigacao e
doses de AS para ambos os cultivares; tanto em relacado aos parametros fisiol6gicos
(teor de clorofila, area foliar, nimero de nédulos) como em relagdo aos componentes
de producdo (numero de vagens, numero de sementes/planta, massa das

sementes,massa de 100 sementes, relacdo sementes/area foliar e produtividade).

TABELA 5 - Teor de clorofila, area foliar total (cm? planta™) e nimero de nédulos por
planta de dois cultivares de feijdo submetidos aos tratamentos controle
(C), deficiéncia hidrica na fase vegetativa (FV), deficiéncia hidrica na
fase reprodutiva (FR) e aplicacdo de Acido Salicilico (AS)

Fatores  Clorofila Area foliar Nodulos por planta
Siriri Pérola Siriri Pérola Siriri Pérola
C 41,10 42,53 a 1475 a 1470,6 a 120,1 127,7 a
FV 41,94 42,08ab 14739a 14716a 121,0 116,6 ab
FR 42,10 41,24 b 13436 b 1354,3b 122;3 113 b
F 0,72ns 45* 13,2 ** 1253** 0,05ns 34*
SemAS 40,99 41,62 1421,6 1440,8 123,2 121,46
ComAS 42,43 42,28 1440 1424,5 119,0 116,66
F 3,93ns 3,35ns 0,19 ns 0,54 ns 0,55ns 0,98 ns
CV (%) 4,77 2,34 4,58 4,2 12,9 11,10

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo Teste Tukey.

A deficiéncia hidrica ndo exerceu influéncia sobre o teor de clorofila na
cultivar Siriri (Tabela 2). J& o cultivar Pérola apresentou reducéao significativa no teor
de clorofila quando ocorreu deficiéncia hidrica na fase reprodutiva, em relacao as
plantas controle. A aplicacdo de AS nao resultou em altera¢des no teor de clorofilas,
para ambos os cultivares.

A area foliar total foi significativamente reduzida quando a deficiéncia
hidrica foi imposta na fase reprodutiva, para ambos os cultivares (Tabela 2), sendo

gue a aplicagédo de AS néo foi capaz de reverter esse efeito negativo.
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O numero de nodulos produzidos por vaso ndo foi alterado em funcéo
dos regimes de irrigacdo e aplicacdo de AS para o cultivar Siriri (Tabela 2). Ja no
cultivar Pérola houve reducao significativa da nodulacéo, para as plantas submetidas
a deficiéncia hidrica na fase reprodutiva.

Nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica, independente da fase de
aplicacdo do ciclo de estresse, ndo houve diferenca significativa nos componentes
de producao (Tabelas 3 e 4) entre os regimes de irrigacdo e entre os tratamentos
com e sem aplicacdo de AS, para ambos os cultivares. Estes resultados concordam
com aqueles obtidos por Ferreira et al. (1991), os quais, trabalhando com cultivares
de feijao caupi, ndo verificaram diferencas entre eles, nem entre regimes hidricos, ao
analisarem o tamanho médio das vagens, o0 niumero de sementes por vagem e a
massa média de 100 sementes. Conforme 0s autores, essas sdo caracteristicas de
produgcdo normalmente resistentes as modificagdes induzidas por estresse
ambiental. Ao contrario, Fiegenbaum et al. (1991) encontraram redu¢cdes no numero
de vagens por planta em feijoeiro comum com a imposicéo da deficiéncia hidrica no

periodo de floracao.

TABELA 6 - Numero de vagens, numero de sementes por planta e massa das
sementes por planta de dois cultivares de feijdo submetidos aos
tratamentos controle (C), deficiéncia hidrica na fase vegetativa (FV),
deficiéncia hidrica na fase reprodutiva (FR) e aplicacédo de Acido

Salicilico (AS)
Fatores Numero de Numero de Massa de
vagens sementes por sementes por
planta planta
(9)

Siriri Pérola  Siriri Pérola  Siriri Pérola
C 3,3 3,5 10,2 11,4 3,56 4,23
FV 3,6 3,4 10,6 11,3 3,7 3,91
FR 3,6 4,0 11,0 12,6 3,76 4,28
F 0,58ns 2,0ns 0,26 ns 0,74ns 0,13ns 0,30ns
Sem AS 34 3,73 10,8 12,33 3,74 4,4
Com AS 3,6 3,53 10,4 11,2 3,6 3,87
F 0,58 ns 0,58 0,19ns 1,36 0,22ns 1,57 ns
CV (%) 20,53 19,8 23,42 22,53 24,08 28,08

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo Teste Tukey.



43

Embora tenha ocorrido reducéo da area foliar nas plantas submetidas a
deficiéncia hidrica na fase reprodutiva (para os dois cultivares), a capacidade dessa
area foliar reduzida em suportar a producdo de sementes ndo foi alterada em
relacdo as plantas controle (Tabela 4), independentemente da aplicacdo do AS.
Blum (1997), citado por Pimentel e Peres (2000), ressalta que a diminuicdo da
atividade fotossintética e da produtividade de plantas submetidas a déficit hidrico
tem uma grande correlagdo com a é&rea foliar. Entretanto, ao testarem diferentes
genotipos de feijoeiro durante a inducdo de estresse hidrico na pré floracdo, estes
autores verificaram que embora tenha ocorrido reducéo de area foliar em alguns dos
genotipos (BAT 561, Ouro Negro e IPA 07), ndo houve reducdo significativa na
producéo de sementes, concordando com os dados deste experimento.

Segundo Ludlow e Muchow (1990), as caracteristicas fenotipicas
préprias para as condi¢cdes especificas de suprimento de agua determinam a melhor

adaptacao das plantas aos diferentes niveis de deficiéncia hidrica.

TABELA 7 - Massa de 100 sementes (g), relacédo producao de sementes/ area foliar
(g dm™) e produtividade (kg ha™) de dois cultivares de feijao
submetidos aos tratamentos controle (C), deficiéncia hidrica na fase
vegetativa (FV), deficiéncia -hidrica na fase reprodutiva (FR) e
aplicacao de acido salicilico (AS)

Fatores Massa 100 sementes Relacao Produtividade
(9) sementes/AF (kg ha)
Siriri Pérola Siriri Pérola Siriri Pérola
C 34,93 36,6 0,24 0,28 890 105,78
FV 34,80 34,5 0,27 0,29 922 97,78
FR 34,18 34,2 0,25 0,29 940 107,18
F 0,31 ns 0,92 ns 0,75ns 0,09 ns 0,13ns 0,30ns
Sem AS 34,8 35,52 0,26 0,30 936,83 110,23
Com AS 34,53 34,68 0,25 0,27 898,16 96,91
F 0,06 ns 0,28 ns 0,29ns 1,39ns 0,22ns 1,57ns
CV (%) 6,52 12,2 23,78 29,47 24,08 28,08

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo Teste Tukey.



44

Existe uma grande variabilidade na tolerancia a seca entre as espécies
de feijao. Esta variabilidade pode ser oriunda de processos de selecao natural ou de
melhoramento de plantas (selecéo artificial) que levariam a diferentes caminhos de
tolerancia ou resisténcia. Essas adaptacdes foram selecionadas adicionalmente aos
tratos agrondmicos durante a domesticagao (DIAMOND, 2006).

A auséncia de resultados significativos observada neste experimento
pode ser explicada pelo fato de que os materiais obtidos pelo melhoramento
genético e recomendados para o cultivo, como os cultivares ‘Siriri’ e ‘Pérola’, passam
por uma andlise de estabilidade fenotipica e assim sendo, mesmo em condicdes
ambientais oscilantes pouca variacdo € observada nestes gendtipos. Estes
resultados estdo em concordancia com os obtidos por Durdes (2006), onde foi
avaliado o efeito do estresse hidrico e aplicacdo de AS em feijao, verificando-se uma
maior sensibilidade ao estresse na variedade silvestre (Guarumbé) em comparacao
com o cultivar comercial (Aporé). Ainda, de acordo com Ferreira et al. (1991),
caracteristicas de producdo como tamanho médio de vagens, numero de graos por
vagem, peso medio de 100 graos e peso do pericarpo normalmente sao resistentes
as modificacdes induzidas por estresse ambiental.

Os indices de produtividade em geral ficaram bem abaixo da média
esperada para ambos os cultivares. Durante a segunda quinzena de novembro e a
primeira quinzena de dezembro ocorreram temperaturas proximas de 40°C (dados
nao apresentados). Tais temperaturas ambientes sdo consideradas muito altas para
o feijoeiro e, sobretudo quando ocorrem na pré floracdo, causam reducédo no namero
de vagens e sementes (NORMAM, et al., 1995). Altas temperaturas, associadas a
baixos indices de umidade no solo no periodo de enchimento e maturacdo das
sementes, afetam o desenvolvimento das mesmas.

Os resultados de produtividade estdo de acordo com Pimentel e Perez.
(2000), onde foi avaliado o estresse hidrico na pré floracdo em 15 gendétipos de
feijoeiro em casa de vegetacdo. Os autores salientam que a variacdo de temperatura
afetou diretamente o desenvolvimento das plantas (com reducdo no numero de
vagens e sementes na temperatura média de 40°C), dificultando a comparacéo de
resultados em épocas distintas.

Nas condi¢des deste experimento, a aplicacdo de AS néo foi eficiente
em promover efeitos de atenuacdo do estresse hidrico, tanto em relagcdo aos

parametros fisiologicos das plantas como em relagdo aos componentes de
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producdo. Pose-se inferir, portanto, que ambos os cultivares (Siriri e Pérola) ndo
foram responsivos ao AS. Torna-se importante salientar que nem sempre a resposta
ao AS é o6bvia. Segundo Horvath et al. (2007), o efeito da aplicacdo exdégena de AS
nas plantas € dependente de uma série de fatores tais como a espécie, o0 estagio de
desenvolvimento da planta, o modo de aplicagéo, a concentragcédo de AS utilizada e o

seu nivel endégeno na planta em questao.

4.4 Conclusao

A aplicacdo de &cido salicilico ndo mostrou resultados significativos no
controle dos efeitos prejudiciais da deficiéncia hidrica nos cultivares Siriri e Pérola,
nas fases reprodutiva e vegetativa.

A imposicdo de deficiéncia hidrica nas fases vegetativa e reprodutiva

nao alterou a capacidade produtiva dos cultivares Siriri e Pérola.
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