INSTITUTO FEDERAL GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AGRARIAS - AGRONOMIA

INDICADORES MORFOFISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS
DA TOLERANCIA DE CULTIVARES DE FEIJAO A
COMBINACAO DE ESTRESSES POR TEMPERATURA
ELEVADA E ALUMINIO

Autora: Camila Vilela VVasconcelos
Orientador: DSc. Alan Carlos Costa

Rio Verde - GO
fevereiro - 2019



INSTITUTO FEDERAL GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AGRARIAS - AGRONOMIA

INDICADORES MORFOFISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS
DA TOLERANCIA DE CULTIVARES DE FEIJAO A
COMBINACAO DE ESTRESSES POR TEMPERATURA
ELEVADA E ALUMINIO

Autora: Camila Vilela VVasconcelos
Orientador: DSc. Alan Carlos Costa

Tese apresentada, como parte das exigéncias para a
obtenco do titulo de DOUTORA EM CIENCIAS
AGRARIAS - AGRONOMIA, no Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncias Agrarias — Agronomia
do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Area de concentracido em Producdo Vegetal
Sustentavel no Cerrado.

Rio Verde - GO
fevereiro - 2019



Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacédo (CIP)

Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

Vv331li

Vasconcelos, Camila Vilela
Indicadores morfofisioldgicos e bioquimicos da
tolerancia de cultivares de feijdoc a combinacdo de
estresses por temperatura elevada e aluminio / Camila
Vilela Vasconcelos;orientador DSc. Alan Carlos Costa
-- Rio Verde, 2019.
83 p.

Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) --
Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, 20189,

1. Fitotoxicidade. 2. Ondas de calor. 3. Solo
acide. 4. Tolerancia. I. , DSc. Alan Carles Costa,
orient. II. Titulo.




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AGRARIAS-AGRONOMIA

INDICADORES MORFOFISIOLOGICOS E B[QQUT_MICOS DA
TOLERANCIA DE CULTIVARES DE FEIJAO A COMBINACAQ
DE ESTRESSES POR TEMPERATURA ELEVADA E ALUMINIO

Autora: Camila Vilela Vasconcelos
Orientador: Dr. Alan Carlos Costa

TITULACAO: Doutora em Ciéncias Agrérias-Agronomia - Area de Concentragio
em Produgdo Vegetal Sustentdvel no Cerrado

APROVADA em 28 de fevereiro de 2019,

. Qf‘

Prof. Dr. Gyistavo Castoldi
Avaliador interno
IF Goiano — Campus Rio Verde

/
":_ :,T_'f Ay L &

Dra. Caroline Miiller
Avaliadora externa

Pesquisadora
. N Al
oy fn oA Nl . \ W\ A -
ATHA RS (v e '\j,,u VAV ) Rai VT
l ‘5]'31 Adinan Alves Silva Prof. Dr./] unijbaﬁg'a ‘]jm{:fé\ira

W -
Vil or intermno

Avaliador interno
IF Goiano — Campus Rio Verde

IF Goiano — Campus Rio Verde




ii

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me deu o dom da vida e me abencoa todos
o0s dias com o seu amor infinito.

Sou grata aos meus pais Almeri e José, que me apoiaram muito com palavras de
incentivo durante toda a minha vida académica.

Ao meu esposo Eduardo, por toda paciéncia, companheirismo e dedicacdo nos
momentos que mais precisei.

Ao Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde e ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Agrarias - Agronomia, pelo privilégio de poder completar a
realizacdo deste doutorado.

A FAPEG, pela bolsa de pesquisa e auxilio financeiro para realizacdo do
trabalho.

Ao professor Dr. Alan Carlos Costa, pela orientacdo, paciéncia e, oportunidade
para que pudesse receber sua orientacdo e tivesse crescimento na area pessoal e
profissional.

Aos coorientadores Drs. Adinan Silva, Caroline Miller e Gustavo Castoldi, pela
orientacdo, pelas valiosas sugestdes e contribui¢do para o desenvolvimento e finalizacédo
deste trabalho.

A amiga Andréia Mendes, pelo apoio durante a realizagdo de disciplinas e
seminarios.

Aos integrantes e Amigos do Laboratério de Ecofisiologia e Produtividade
Vegetal, que de maneira direta e indireta tiveram participacdo no sucesso deste trabalho,
em especial Luciana Minervina, Roberto Vital, Daniela Ataides, Ariana Bertola e
Priscila Ferreira.

Aos integrantes dos Laboratorios de Quimica Agricola e Anatomia Vegetal, pela

oportunidade de realizacdo das analises. Em especial agradeco ao Thomas Cavalcante,



ii

Késsia Barbosa e aos irmdos Arthur e Douglas Rodrigues, pela presteza na realizacéo

dos trabalhos.
Aos meus professores do programa de doutorado em ciéncias agrarias —
agronomia, que contribuiram direta e indiretamente para minha formagao profissional.
A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a conclusdo deste

trabalho.



iv

BIOGRAFIA DA AUTORA

Camila Vilela Vasconcelos, natural de Jatai — Goias, filha de Almeri Vilela
Vasconcelos e José Anténio Vilela. Sua formacdo iniciou em 2005 no curso de
Agronomia pela Universidade Federal de Goias-Campus Jatai. Em 2011 iniciou a
Especializagdo em Engenharia de Segurancga do Trabalho pela Universidade Federal de
Goias-Goiania. Em 2013, iniciou a pés-graduacao Strictu Sensu, Mestrado em Producao
Vegetal, pela Universidade Estadual de Goias-Campus Ipameri. Em 2015 iniciou o
Doutorado em Ciéncias Agréarias pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia Goiano-Campus Rio Verde.



INDICE GERAL

Pagina

INDICE DE FIGURAS .....coooiiiiiieiieie ettt vii
INDICE DE APENDICES.......cttiiiriireireineeseisnsesssssssesssssssssasesessessesssessssssesssasssssssssans X
LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIACOES E UNIDADES........cccooiirierireeresiersnes Xii
RESUMO GERAL ...ttt sttt st st Xiv
ABSTRACT ...ttt ettt s et e st et et e e s b e et e e ReaRe et et et e tenrearenre s ii
INTRODUGAO GERAL ...ttt eeeses st tss st enssss st essssss s ssnensensanens 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covuivieieeieeeeseeieeetessssiesess s s ianens 4
OBJIETIVO GERAL ..ottt bbbt 7
CAPITULO | oottt s 8
RESUMO ..ottt bbb bt e b e et et ettt benreans 9
N S I 2 ¥ X S 10
1. INTRODUGAOD .....ooovieeeeeeeeeeeesese ettt ss sttt sanesan 11
2. MATERIAL E METODOS ......oiiiieeeiee et es st en s 13
2.1. CondigOes EXPEITMENTAIS ....c.eeivieiiieiiieciie et 13
2.2. TTOCAS JASOSAS ...uvevverreenriruresteessesseesseessesseesbe e sesseesseebesssesbe e beannesbeesbesnnesreenneannens 14
2.3. Fluorescéncia da Clorofila @.......cccceveieiiieiiiicicee e 14
2.4. Concentracao de pigmentos cloroplastidiCos..........ccevveveiieerieciesie e 15
2.5 Peroxidacdo de lipidios e atividade de enzimas antioxidantes ............cccccecvvvenene. 15
2.6. CaraCteriStiCas VISUAIS...........uiuerieieieie sttt sttt sttt sttt 17
2.7. ANALISES BSLALISLICAS ....veveveiveiiietieieie ettt 17

3. RESULTADOS ..ottt ettt b et nbe b 17
3.1 TTOCAS QASOSAS ..evvveeeuvrieisireeesteeeasteeessteeeasteeessseesssseeaaseeesssaeeessseeassseesssseesnseeessseeans 17
3.2 Fluorescéncia da clorofila a.........cocoviiiiiiiiiiie 18
3.3 PIgmentos fOLOSSINTETICOS ...cuveveieieiiecie st 19
3.4 Taxa de liberacdo de eletrolitos e atividade das enzimas antioxidantes ............... 22

3.5 SINtOMAS VISUAIS ..o 23



vi

A, DISCUSSAOD ..ottt ettt e e e e e e et ee e e et et et eeeee et et eeeeeeeeeteeens 25
5. CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ettt ettt n et et e et oot en e s e enenenes 27
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot en e 28
T APEINDICE ...ttt ettt ettt et et et et et et et et et et et et et et et ettt ettt eeenns 35
CAPTTULO T ettt ettt ettt et ettt et et et et e e et et e e et et et eteeee e 38
RESUMO ... ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeeaaan 39
A B S T R A T e e ettt e e et e e e e e e e 40
(O 1N T0] 516 107X RO 41
2. MATERIAL E METODOS ..o oot eeee e e e e e e eraeeees s ae s 42
2.1 Cultivo das plantas e Imposicdo dos tratamentos ...........cccoeveveeieieerecve e 42
2.2 Determinacdo do conte(do de Al € NULTIENTES .......cevveieireieeseee s 43
2.3 Anélises em microscopia de TUZ.........ccoovieeiieie i 43
2.4 ANALISES MOMTOIOGICAS. ....eveuieriieieeeiesie ettt 44
2.5 ANALISES BSTALISTICAS ..eeeeeeee ettt et ettt e e e e e et e e e e e e e e e e 44
B RESULT ADOOS ...ttt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e aaaaaaa 45
3.1 Conteddo de aluminio (Al) ....coeee e 45
3.2 Conteldo d& MACTONUETIENTES ..o ettt e et e e e e e e e e e e e eeeeen 45
3.3 ContelidO de MICTONULIIENTES .. ..veeeeeeee ettt e e e e e e e e e 47
3.4 Anatomia e micromorfometria foliar..........oovveeeeeeee e 49
3.5 CaracteriStiCas DIOMATIIICAS ... ...t 53
A, DISCUSSAOD ..o ettt et et e e e e e e et eeeee et e e e e e eees e eeeeeeeeens 56
5. CONCLUSOES ..ottt ettt e ettt n st e e et en e s e e enenes 57
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt e et eaee e 58
T APEINDICE ...ttt ettt et et e et et et et et et et et et et et ettt ettt ettt neeens 62

CONCLUSAQO GERAL ... e e e, 65



vii

INDICE DE FIGURAS

Pagina

Capitulo |

Figura 1. Taxa fotossintética (A, A), condutancia estomética (gs, B), taxa transpiratoria
(E, C) e razéo entre a concentracdo interna e externa de CO, (Ci/Ca, D) da cultivar
Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al,
40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P U0,05). 1ttt ettt ettt b bt 18

Figura 2. Rendimento quantico efetivo do FSII (Y,;, A), quenching fotoquimico (qP,
B), taxa de transporte de elétrons (ETR, C) e coeficiente de extin¢cdo ndo fotoquimica da
fluorescéncia (NPQ, D) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas
aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol, dm™ Al); alta temperatura (AT,
40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias,
dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05). ..c.cccoiiiiiiiiiieeee e 19

Figura 3. Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e carotenoides (C) nas folhas da
cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AI,
40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P <10,05). ettt ettt a ettt ettt teare e e 21

Figura 4. Taxa de liberacdo de eletrdlitos (TLE) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol, dm™ Al); alto teor de



viii

aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P <0,05). ittt ettt bttt st b e 22

Figura 5. Atividade das enzimas antioxidantes: Dismutase do superoxido (SOD, A),
Catalase (CAT, B), Peroxidase do ascorbato (APX, C) e Peroxidase (POX, D) nas
folhas da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijao comum
(Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos:
referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm’
3 Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado
(AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras
diferentes representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar
de TEIJAO (P < 0,05). i 23

Figura 6. Fendtipo da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmolcdM ™ Al). ..o, 24

Capitulo I

Figura 1. Conteido de aluminio (Al) nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus
acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo,
Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol,
dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al,
25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™
Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05). ...........c...... 45

Figura 2. Conteudo dos macronutrientes nitrogénio (N, A), fésforo (P, B), potassio (K,
C), calcio (Ca, D), magnésio (Mg, E) e enxofre (S, F) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de
aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol, dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
01012 OO 47

Figura 3. Contetdo dos micronutrientes cobre (Cu, A), ferro (Fe, B), zinco (Zn, C),
manganés (Mg, D), e boro (B, E) nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e
de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e
IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta
temgeratura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.
dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AIl, 40°C, 1,14 cmol, dm™® Al). Barras
representam médias =+ EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo (P < 0,05)........ccccuc... 49

Figura 4. Anatomia foliar da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139.
Cultivares Tepary (A, B), BRS Estilo (C, D), Campos Gerais (E, F) e IPR 139 (G, H)
expostas aos tratamentos referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al) (A, C, E, G) e alto



ix

teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol, dm’ Al) (B, D, F, H). Asterisco indica
colabamento celular e setas indicam ocorréncia de células anormais. (AdEp) epiderme
adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) parénquima pali¢adico. (SP) parénquima
esponjoso. Barra de escala 200 UM.........ccveiiiieiieiieie e 51

Figura 5. Anatomia foliar da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139.
Cultivares Tepary (A, B), BRS Estilo (C, D), Campos Gerais (E, F) e IPR 139 (G, H)
expostas aos tratamentos alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al) (A, C, E, G) e
pelos estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al) (B, D, F, H). (AdEp)
epiderme adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) parénquima palicadico. (SP)
parénquima esponjoso. Barra de escala 200 PM........ooveieriieninenisieeeee s 52

Figura 6. Espessura da epiderme adaxial (A), espessura da epiderme abaxial (B),
espessura do parénquima palicadico (C), espessura do parénquima esponjoso (D) e
espessura do mesofilo (E) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas
aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol, dm™ Al); alta temperatura (AT,
40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias,
dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05). ...ccceoieiieiiiie e 53

Figura 7. Altura das plantas (AP, A), nimero de trifélios (NT, B), massa seca das
folhas (MSF, C), massa seca do caule (MSC, D), comprimento de raiz (CR, E), volume
de raiz (VR, F), massa seca da raiz (MSR, G) e massa seca total (MST, H) da cultivar
Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al,
40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P < 0,05). ittt ettt bRttt ntenrenneere s 55



INDICE DE APENDICES

Pagina

Capitulo |

Tabela 1. Porcentagens de aumento ou reducdo em relacdo ao referencial da taxa
fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E), rendimento
quantico efetivo do FSII (Yy), quenching fotoquimico (gP) e taxa de transporte de
elétrons (ETR) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo
comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n =5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias, entre
as cultivares de feijao (P < 0,05).....uciiiiiiiciiee et 35

Tabela 2. Porcentagens de aumento ou reducé@o em relacéo ao referencial dos teores de
clorofila a, clorofila b e carotenoides nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus
acutifolius) e de trés cultivares de feijado comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo,
Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.
dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al,
25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™
Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, entre as cultivares de feijao (P < 0,05).......cccccccevverunnee. 36

Tabela 3. Porcentagens de aumento ou redugdo em relacdo ao referencial da taxa de
liberacdo de eletrolitos (TLE), Dismutase do superéxido (SOD), Catalase (CAT),
Peroxidase do ascorbato (APX) e Peroxidase (POX) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de
aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, entre as cultivares de feijao (P <
01001 TSR 37



Xi

Capitulo 1

Tabela 1. Porcentagens de aumento ou reducdo em relacdo ao referencial do conteido
dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) e micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe,), zinco (Zn), manganés (Mg,
D), e boro (B, E) nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés
cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139,
expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura
(AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e
pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam
médias £ EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as
médias, entre as cultivares de feijao (P < 0,05). ....ccooeiriiiieiieree e 62

Tabela 2. Porcentagens de aumento ou reducdo em relacdo ao referencial da espessura
da epiderme adaxial (EpAd), espessura da epiderme abaxial (EpAb), espessura do
parénquima palicadico (PP), espessura do parénguima esponjoso (PE) e espessura do
mesofilo (E) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijao
comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias, entre
as cultivares de feijao (P < 0,05) ..o 63

Tabela 3. Porcentagens de aumento ou reducdo em relagdo ao referencial da altura das
plantas (AP), numero de trifélios (NT), massa seca das folhas (MSF), massa seca do
caule (MSC), comprimento de raiz (CR), volume de raiz (VR) e massa seca da raiz
(MSR) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos:
referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm’
3 Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado
(AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras
diferentes representam diferencas significativas entre as médias, entre as cultivares de
TEIJAO (P < 0,05). ottt bbb 64
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RESUMO GERAL

VASCONCELOQOS, C.V. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, fevereiro
de 2019. Indicadores morfofisioldgicos e bioquimicos da toleréncia de cultivares de
feijdo a combinacgdo de estresses por temperatura elevada e aluminio. Orientador:
DSc. Alan Carlos Costa. Coorientadores: DSc. Adinan Alves Silva, DSc. Caroline
Miiller e DSc. Gustavo Castoldi.

O aumento da temperatura em funcdo das instabilidades climaticas, potencializa a
exposicdo das plantas a episodios cada vez mais intensos e duradouros de estresse
térmico, como ondas de calor, ocasionando impacto negativo no metabolismo vegetal.
Adicionalmente, entre 30 a 40% das terras potencialmente agricultdveis no mundo séo
acidas e consequentemente, possuem altas concentracdes de aluminio (Al). O efeito
sinérgico ocasionado por esses estresses pode exacerbar a ocorréncia de danos quando
comparados com os estresses individuais, podendo levar a morte da planta em
condicBes extremas. Nesse cenario, a produtividade de plantas alimenticias pode ser
severamente afetada. O feijdo € uma cultura economicamente importante em varias
regides do mundo, particularmente no Brasil, onde faz parte da alimentacdo diaria da
maioria da populagdo. Objetivou-se com este estudo selecionar caracteristicas
fisioldgicas, bioquimicas e morfoanatémicas com potencial para serem utilizadas como
indicadoras da tolerancia aos estresses por alta temperatura (estresse térmico-AT), alto
teor de aluminio (Al) e a combinagdo dos estresses (AT+Al) e, ainda, caracterizar a
tolerancia diferencial de quatro gendtipos. O experimento foi conduzido em camara de
crescimento do Laboratério de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto
Federal Goiano - Campus Rio Verde. Foi utilizada uma cultivar de Phaseolus
acutifolius (feijdo Tepary) e trés cultivares de Phaseolus vulgaris (BRS Estilo, Campos

Gerais e IPR 139); duas temperaturas (25°C e 40°C) e 2 concentragdes de Al (0,05
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cmolc/dm3 e 1,14 cmoIC/dm3 de Al). O solo, naturalmente com alto teor de Al, foi
incubado com hidroxido de calcio, para os tratamentos com auséncia de Al. Os
tratamentos impostos desencadearam alteragdes na fisiologia, bioguimica e anatomia
das cultivares avaliadas. Os estresses por Al e AT+AIl desencadearam efeitos mais
severos, como redugbes nas trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica, pigmentos
fotossintéticos e conteddo de nutrientes, em relacdo a imposicdo do estresse térmico
isolado (AT). As culivares BRS Estilo e IPR 139 foram mais sensiveis ao estresse

combinado (AT+Al), em relagdo ao tratamento Al.

PALAVRAS-CHAVES: estresse térmico, fitotoxicidade, ondas de calor, Phaseolus

sp., solo &cido, tolerancia.



ABSTRACT

VASCONCELOQOS, C.V. Goiano Federal Institute — Rio Verde Campus — GO, February
2019. Morphophysiological and biochemical indicators related to the tolerance of
bean cultivars to the stress combination of high temperature and aluminum.
Advisor: DSc. Alan Carlos Costa. Co-advisors: DSc. Adinan Silva, DSc. Caroline
Muller and DSc. Gustavo Castoldi.

The temperature increase due to the climatic instabilities, increases the plants exposure
to intense and long-lasting episodes of thermal stress, such as heat waves, causing a
negative impact on plant metabolism. Additionally, between 30 and 40% of the world's
potentially arable land is acidic and consequently has high aluminum (Al)
concentrations. The synergistic effect caused by these stresses may exacerbate the
occurrence of damages when compared to the individual stresses, which can lead to the
plant death under extreme conditions. In this scenario, the food plants productivity can
be severely affected. Bean is an economically important crop in several regions of the
world, including Brazil, where it is part of the daily diet of the population majority. The
objective of this study was to select morphological, physiological and biochemical
characteristics with potential to be used as indicators of stress tolerance by high
temperature (T-thermal stress), high aluminum content (Al) and the stresses
combination (AT+AIl) and, also, characterize the differential tolerance of four
genotypes. The experiment was carried out in a growth chamber in Ecophysiology and
Vegetable Productivity Laboratory of the Goiano Federal Institute - Rio Verde Campus.
A cultivar of Phaseolus acutifolius (Tepary bean) and three cultivars of Phaseolus
vulgaris (common bean, cultivars BRS Estilo, Campos Gerais and IPR 139) were used,;

as well as two temperatures (25°C and 40°C); and two AL concentrations (0.05 and
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1.14 cmol/dm®). The soil, naturally with high Al content, was incubated with calcium
hydroxide for treatments without Al. The treatments imposed triggered changes in the
physiology, biochemistry and anatomy of the evaluated cultivars. Al and AT + Al
stresses triggered more severe effects, such as reductions in gas exchange,
photochemical efficiency, photosynthetic pigments and nutrient content, in relation to
the imposition of isolated thermal stress (AT). The BRS Estilo and IPR 139 cultivars

were more sensitive to combined stress (AT+Al), compared to Al treatment.

KEY-WORDS: thermal stress, phytotoxicity, heat waves, Phaseolus sp., acid soil,

tolerance.



INTRODUCAO GERAL

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa alimentar mais
importante do mundo, por constituir uma fonte rica em proteinas, carboidratos
complexos, minerais e vitaminas (Mojica et al., 2015; Parsa et al., 2018). E uma cultura
propicia para pequenos agricultores pela sua capacidade de fixagdo simbiotica de
nitrogénio e ciclo de crescimento relativamente curto, de cerca de trés meses (Diaz et
al., 2018). No entanto, altas temperaturas aliadas com a acidez do solo e,
consequentemente, altas concentracfes de aluminio (Al), s@o fatores limitantes para o
incremento da produtividade desta cultura. O Quinto Relatério de Avaliacdo (5AR) do
“Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) prognosticou aumento na
temperatura média de 2,6-4,8°C em 2081-2100 em relacdo a 1986-2005 (IPCC, 2014).
Adicionalmente, sabe-se que o Al é o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre e em solos acidos (pH < 5,0) é hidrolisado em sua forma fitotoxica (AI*)
(Silva et al., 2018). Cerca de 30-45% da terra livre de gelo do mundo é composta de
solos 4&cidos. No Brasil, por exemplo, sdo mais de 500 milhdes de hectares,
compreendendo a cerca de dois tercos da terra do pais (Vitorello et al., 2005).

As mudancas climéaticas podem reduzir drasticamente a producéo das culturas
em escala global. As oscilacdes diarias e sazonais na temperatura vém ocorrendo com
maior frequéncia nas ultimas décadas, desencadeando o aumento de ondas de calor. As
ondas de calor sdo caraterizadas por temperaturas maximas em torno de 5°C acima do
valor médio diario observado nos anos anteriores, e com duracdo de pelo menos seis
dias (IMP, 2019). No Brasil, extremos climaticos vém se intensificando em diversas

regides (Bitencourt et al., 2016). No Centro Oeste, por exemplo, a temperatura media



usual de 32°C a 36°C no periodo de primavera-verao, j& ultrapassou, ndo raras excegoes,
42°C (CEPTEC, 2018).

Considerando que os modelos climaticos preveem aumento na frequéncia e
intensidade das ondas de calor (Lavania et al., 2015), é importante elucidar os
mecanismos de tolerdncia das culturas em relagdo a esses extremos climaticos para
garantir a rentabilidade agricola e a seguranca alimentar. A produtividade pode ser
facilmente afetada uma vez que as altas temperaturas desencadeiam diversos processos
fisiologicos deletérios, como a desnaturacdo de proteinas, aumento da fluidez de
membranas e nivel de espécies reativas de oxigénio (EROSs), inativacdo de enzimas dos
cloroplastos e mitocondrias, bem como declinios do transporte de elétrons mediado pelo
fotossistema 1l (FSII) e da atividade fotossintética (Abdelrahman et al., 2017). A
reducdo da abertura estomatica, associada com a diminuicéo da assimilacdo de CO; e da
taxa transpiratéria e, consequentemente, aumento da temperatura foliar, sdo respostas
comuns de plantas submetidas ao estresse térmico (Goraya et al., 2017). Em casos
extremos, altas temperaturas podem acarretar a morte do vegetal mediante danos
severos nas células (Lavania et al., 2015). Dentre os mecanismos de tolerancia a altas
temperaturas, destacam-se o carater “stay-green” (senescéncia retardada) (Abdelrahman
et al., 2017), a termoestabilidade de membranas (Souza et al., 2011) e aumento da
expressao de proteinas de choque térmico (Goraya et al., 2017).

Nas plantas, o Al em concentracdes toxicas pode resultar na reducdo da
respiragcdo radicular, interferir na mitose, comprometer a estrutura e fungdo de
membranas celulares, alterar a absorcdo e transporte de nutrientes como o célcio (Ca),
magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K) e ferro (Fe) (Singh et al., 2017), aumentar a
resisténcia estomatica e causar danos no aparato fotossintético (Silva et al., 2018). Em
resposta a toxicidade por Al, as plantas desenvolveram mecanismos de tolerancia, 0s
quais sdo classificados como internos e externos. Nos mecanismos externos, também
conhecidos como mecanismos de prevencdo, ocorre a exsudacdo de &cidos organicos
como o citrato, malato e oxalato via apice da raiz, a fim de formar complexos estaveis e
ndo fitotoxicos ao quelar o Al na rizosfera. Por outro lado, nos mecanismos internos, a
detoxificagdo dos ions Al ocorre no interior da célula pela formacao de quelatos com os
acidos organicos ou outros ligantes, com o subsequente sequestro no vacuolo de raizes
e/ou folhas (Singh et al., 2017).

A toxicidade por Al e as altas temperaturas podem, ainda, acarretar no aumento

dos niveis de espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais oxidam componentes



celulares como lipideos, proteinas, e acidos nucleicos e, em casos extremos, pode
resultar na morte do vegetal (Goraya et al., 2018; Guo et al., 2018). As plantas possuem
varios mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos envolvidos na remogédo das EROs.
Dentre 0s mecanismos antioxidantes ndo enzimaticos, destacam-se o0 ascorbato (ASA) e
a glutationa (GSH); e nos mecanismos enzimaticos atuam a catalase (CAT), peroxidase
do ascorbato (APX), dismutase do superoxido (SOD) e peroxidase (POD) (Caverzan et
al., 2016). Varios autores reportaram 0 aumento na atividade de enzimas antioxidantes
em plantas consideradas tolerantes a toxicidade do Al (Guo et al., 2018; Liu et al.,
2018) e ao estresse térmico (Silva et al., 2017; Soengas et al., 2018). As atividades das
enzimas SOD, APX, CAT e POD foram significativamente aumentadas em plantas de
Triticum aestivum sob estresse por Al (Liu et al., 2018). Em plantas de Jatropha curcas,
altas temperaturas induziram um eficiente sistema de eliminagédo de EROs nos tecidos
fotossintéticos, por meio da atuacdo das enzimas SOD, APX e CAT (Silva et al., 2017).

Os efeitos combinados de Al e estresse térmico, de modo geral, sdo condicdes
em que as plantas estdo expostas em seus ambientes de cultivo. Ressalta-se que 0s
efeitos sinérgicos entre os estresses térmico e por Al podem aumentar a intensidade dos
danos metabdlicos e fisiologicos comparado aos estresses isolados e,
consequentemente, afetar de forma drastica o rendimento final das culturas. Muitos
trabalhos tém focado nos estresses térmico e por Al separadamente (Silva et al., 2017;
Traub et al., 2018; Liu et al., 2018; Guo et al., 2018), no entanto, até 0 momento, ndo ha
trabalhos sobre a dupla tolerancia de plantas aos estresses térmico e por Al envolvendo
a caracterizacdo das respostas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas, bem como os
mecanismos relacionados a defesa das plantas. Essas respostas sao aspectos
fundamentais para a distin¢do e caracterizacdo de cultivares tolerantes as condi¢cdes de
estresse. Essas informacOes contribuirdo para 0 manejo da cultura do feijdo e para
programas de melhoramento genético que visam a selecdo de cultivares mais tolerantes
aos estresses combinados. Neste estudo foi avaliada a hipotese de que episddios de

ondas de calor exacerbam os efeitos deletérios do Al em plantas.
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OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com este estudo selecionar caracteristicas fisioldgicas,
bioquimicas, morfoanatdmicas e nutricionais com potencial para serem utilizadas como
indicadoras da tolerancia a alta temperatura (AT, 40°C), alta concentracdo de aluminio
(Al) e a combinagédo dos estresses (AT+Al) e ainda, caracterizar a tolerancia diferencial
de quatro cultivares de feijéo.



CAPITULO |

EFEITOS DOS ESTRESSES TERMICO E PELO ALUMINIO NO
PROCESSO FOTOSSINTETICO E BIOQUIMICO DE PLANTAS
DE FEIJAO



RESUMO

Solos acidos sdo encontrados em 30 a 40% das terras potencialmente agricultaveis no
mundo, e consequentemente, possuem altas concentracdes de aluminio (Al).
Adicionalmente, o aumento na frequéncia e na intensidade das ondas de calor,
decorrente das mudancas climaticas, podem potencializar os danos nas plantas,
ocasionando redugfes na produtividade e até a morte em condi¢bes extremas. Nesse
cenadrio, a manutencdo da produtividade de culturas agricolas economicamente
importantes pode ser severamente comprometida, como € o caso do feijdo, cultivado em
todo o mundo. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da alta
temperatura (AT), alta concentracdo de Al no solo (Al) e a combinacao desses estresses
(AT+AI) nas caracteristicas fisiologicas e bioquimicas de diferentes cultivares de feijao,
além identificar os potenciais parametros na caraterizacdo da tolerancia diferencial
dessas plantas. O experimento foi conduzido em camara de crescimento do Laboratorio
de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano - Campus Rio
Verde. Foram utilizadas a cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e trés cultivares de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris), a BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139; duas
temperaturas (25°C e 40°C) e 2 concentracdes de Al (0,05 cmol/dm?® e 1,14 cmol/dm?®
de Al). O solo, naturalmente com alto teor de Al, foi incubado com hidroxido de célcio,
para os tratamentos com auséncia de Al. Os tratamentos impostos desencadearam
alteragOes na fisiologia e bioquimica das cultivares avaliadas. Os efeitos dos estresses
por Al e AT+AI foram mais severos em comparagdo a imposicao do estresse térmico
isolado (AT). As analises de trocas gasosas (A, gs, E), fluorescéncia (Y, qP, NPQ) e
pigmentos fotossintéticos foram sensiveis com a aplicacdo dos diferentes estresses
abioticos. As cultivares BRS Estilo e IPR 139 foram mais sensiveis ao estresse
combinado (AT+Al), em relagdo ao tratamento Al. Por outro lado, a cultivar Campos
Gerais foi menos afetada pelo tratamento AT+Al, sequida pela cultivar Tepary.

PALAVRAS-CHAVES: alta temperatura, danos fotoquimicos, fitotoxicidade,

mudancas climaticas, Phaseolus sp.
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ABSTRACT

Acidic soils are found in 30 to 40% of the world's potentially arable land, and
consequently have high aluminum (Al) concentrations. In addition, the increase in the
frequency and intensity of heat waves due to climate change can increase plant damage,
leading to reductions in productivity and even death under extreme conditions. In this
scenario, the maintenance of economically important agricultural crops productivity can
be severely compromised, as is the case of beans, grown throughout the world. Thus,
the objective of this study was to evaluate the effects of high temperature (AT), high Al
concentration in the soil (Al) and the combination of these stresses (AT+Al) on
physiological, biochemical and morpho-anatomical characteristics of different bean
cultivars, besides identifying the potential parameters in the characterization of the
differential tolerance of these plants. The experiment was carried out in a growth
chamber in the Ecophysiology and Vegetable Productivity Laboratory of the Goiano
Federal Institute - Rio Verde Campus. The cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) and
three cultivars of common bean (Phaseolus vulgaris), BRS Estilo, Campos Gerais and
IPR 139; as well as two temperatures (25°C and 40°C) and 2 Al concentrations (0.05
cmol/dm® and 1.14 cmol/dm® Al) were evaluated. The soil, naturally with high Al
content, was incubated with calcium hydroxide for the treatments without Al. The
treatments imposed triggered changes in physiology, biochemistry and anatomy of the
evaluated cultivars. The effects of Al and AT+AI stresses were more severe compared
to the imposition of isolated thermal stress (AT). The analyzes of gas exchange (A, gs,
E), fluorescence (Y, qP, NPQ) and photosynthetic pigments were sensitive to the

different abiotic stresses application.

KEY-WORDS: high temperature, photochemical damage, phytotoxicity, climatic

changes, Phaseolus sp.
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1. INTRODUCAO

A populacgdo estad crescendo a taxas exponenciais, 0 que culminard com uma
demanda de alimentos cada vez maior (Bita e Gerats, 2013). No entanto, os esfor¢cos
para aumentar e maximizar os rendimentos das culturas alimentares podem ser
prejudicados pela ocorréncia de estresses abidticos, como aumento da temperatura
atmosférica e acidez do solo. Devido as mudancas climéticas, as ondas de calor tém se
tornado um problema cada vez mais frequente em todo o mundo (Trenberth et al.,
2014). Além disso, mais de 40% das terras potencialmente agricultaveis sdo compostas
por solos &cidos que possuem altas concentragdes de aluminio (Al) (Singh et al., 2017).
O alto teor de Al no solo causa reducgéo na produtividade das culturas, requerendo cada
vez mais insumos para reverter essa situacdo (Butare et al., 2011). Assim, a selecdo de
gendtipos e cultivares menos suscetiveis poderiam reduzir os efeitos negativos da alta
temperatura e toxicidade do Al sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade
das plantas. Desta forma, uma melhor compreensdo das respostas fisiologicas aos
estresses térmico e por Al, assim como a caracterizacdo dos mecanismos de tolerancia
séo cruciais para a manutencdo e/ou melhora da producao do feijéo.

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das leguminosas produtoras
de grdos mais importantes para consumo humano no mundo. Além disso, é geralmente
cultivada por pequenos agricultores, promovendo a sustentabilidade social e econémica.
As médias nacionais de produtividade do feijdo ao longo dos tropicos variam
tipicamente de 500 a 700 kg ha™, significativamente abaixo do seu potencial produtivo
(Diaz et al., 2018). A cultura desenvolve-se bem em uma faixa de temperaturas de
18°C a 30°C, médias noturnas e diurnas, respectivamente, mas variagdes fora desta
faixa podem gerar danos para a producgdo (Aidar et al., 2003). O feijoeiro também é uma
planta nutricionalmente exigente, em funcdo do seu ciclo curto e sistema radicular
superficial, o que torna essa cultura mais sensivel a essas condigbes de estresse
(Rosolem e Marubayashi, 1994). Por outro lado, o feijdo Tepary possui atributos
genéticos Unicos, como a tolerancia a seca (Markhart, 1985), o estresse por calor e sal,
tornando-a uma cultura ideal para o cultivo em ambientes aridos e semiaridos (Mhlaba
etal., 2018).

A maioria dos trabalhos realizados para selecdo de culturas tolerantes tem
avaliado os estresses térmicos e por Al separadamente (Silva et al., 2017; Liu et al.,

2018). De fato, ambas as respostas das plantas para a alta temperatura e ao estresse por
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Al tém muitas similaridades, visto que esses estresses, individualmente, podem
provocar alteragfes metabolicas como danos nas estruturas celulares, nos complexos
fotossintéticos que ocasionam reducdes no crescimento das plantas (Hatfield e Prueger,
2015; Singh et al., 2017). Assim, acredita-se que esses estresses, impostos de forma
combinada, intensifiguem os danos metabdlicos e fisioldgicos nas plantas e afetem
drasticamente o rendimento final dessa cultura. Em resposta a essas condicdes
estressantes, plantas tolerantes podem sustentar as trocas gasosas foliares em
comparagdo com plantas sensiveis, apresentando assim maiores valores de taxa
fotossintética, transpiratoria e condutancia estomatica (Silva et al., 2017; Guo et al.,
2018).

As anélises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a sdo ferramentas nao
invasivas importantes para avaliar o desempenho fotossintético, bem como o
monitoramento da dindmica fotoquimica nas espécies vegetais submetidas a diversas
condicdes de estresses (Stirbet et al., 2018; Li et al., 2018). E possivel obter
informacdes acerca do rendimento quantico efetivo do fotossistema, a taxa de transporte
de elétrons envolvida na etapa fotoquimica da fotossintese, assim como a dissipacao de
energia térmica ndo regulada, em resposta as situacGes de estresse (Stirbet et al., 2018).
Além das respostas fotoquimicas, diversos tipos de estresses, como alta temperatura e
Al, podem promover o aumento de enzimas antioxidantes (Guo et al., 2018; Soengas et
al., 2018). O nivel de espécies reativas de oxigénio (EROs) na célula é determinado
pelo equilibrio entre sua producdo e eliminagdo por antioxidantes. Quando os niveis de
EROs excedem um limiar necessario para 0s processos metabdlicos da planta, eles se
tornam capazes de danificar as principais macromoléculas da célula, isto €, proteinas,
lipidios e acidos nucleicos (Pandey et al., 2017). Para manter uma homeostase redox,
enzimas antioxidantes sdo continuamente ativadas nas plantas. O incremento na
atividade das enzimas peroxidase do ascorbato (APX), dismutase do superdxido (SOD),
catalase (CAT) foram relacionadas com a maior tolerancia de Citrus sinensis ao Al
(Guo et al., 2018). Em plantas de Brassica oleracea, a atividade enzimatica de CAT,
SOD e redutase da glutationa (GR) foi significativamente maior sob estresse térmico do
que sob condicdes controle (Soengas et al., 2018).

Diante do contexto apresentado, a hipétese do trabalho é de que os estresses
térmicos e por Al, expostos de forma combinada, € mais prejudicial as cultivares de
feijdo, em relacdo aos estresses impostos individualmente. Assim, o presente trabalho

objetivou: (i) avaliar a tolerancia diferencial de cultivares de feijdo aos estresses por alta
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temperatura (AT), alto teor de aluminio (Al), e ambos 0s estresses aplicados de forma
combinada (AT+AI); (ii) identificar as caracteristicas fisioldgicas e/ou biogquimicas

potenciais para a selecdo de plantas de feijdo tolerantes a esses estresses.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condicdes Experimentais

O experimento foi conduzido em camara de crescimento climatizada no
Laboratorio de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, Goias, Brasil. Foram utilizadas quatro cultivares de feijdo, sendo a
espécie Phaseolus acutifolius (feijdo Tepary), previamente caracterizada como tolerante
ao estresse térmico (Traub et al., 2018), e trés cultivares de feijdo comum Phaseolus
vulgaris (BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139). As plantas foram cultivadas em vasos
de polietileno (6 L) preenchidos com solo, com duas plantas por vaso. O solo foi
coletado no Centro Tecnolégico da Comigo, Rio Verde-GO (latitude 17°45°57” S;
longitude 51°02°05” O), caracterizado por pH 3,8 (determinado em solugdo CaCly),
saturacdo por bases (m%) de 59,7, e teor de Al de 1,14 cmol/dm? (extraido por solugéo
de KClI a 1mol L), sendo esta concentrago utilizada no tratamento com solo é4cido e
toxicidade por aluminio (Al). Para os demais tratamentos: referencial e por alta
temperatura (AT), o solo foi previamente incubado com 1,59 g de hidroxido de célcio
(Ca(OH),) por dm™ durante 20 dias antes do plantio, a fim de atingir pH 5,0 e tornar o
Al ndo disponivel. O solo foi ainda adubado com os seguintes nutrientes (mg/dm™): 56
mg de ureia; 318 mg de fosfato monoamonico (MAP); 110 mg de nitrato de potassio
(KNOg3); 213 mg de nitrato de magnésio (Mg(NOs),); 6,43 mg de sulfato ferroso
(FeSQ,); 10,98 mg de cloreto de manganés (MnCl,); 4,37 mg de sulfato de cobre
(CuS0y); 0,23 mg de molibdato de aménio ((NH4)sMo0;02,) e 14,65 mg de sulfato de
zinco (ZnS0O,). A mesma adubacdo foi realizada no solo utilizado para os tratamentos
com Al, que recebeu ainda uma correcao adicional para o Ca com solugéo de cloreto de
célcio (CaCl,) para compensar o Ca(OH), adicionado ao solo do referencial. Assim,
constitufram-se dois tipos de solos: um com baixa concentracdo de Al (0,05 cmol.dm™)
tratado com Ca(OH),; e outro naturalmente com alta concentragdo de Al (1,14 cmol,
dm?).

Para obtencdo dos dados foram utilizados dois lotes de plantas, compondo 40

plantas em cada lote, os quais foram submetidos a temperatura diurna de 25°C e 40°C,
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respectivamente. As plantas de ambos os lotes foram tratadas com solo livre da
toxicidade do Al (“referencial”; 0,05 cmol, dm™ Al), e na presenca de Al (Al; 1,14
cmol. dm™), obtendo os seguintes tratamentos: i) referencial (25°C, 0,05 cmol.dm™ Al);
i) AT (40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); iii) Al (25°C, 1,14 cmol.dm™ Al); e iv) os fatores
combinados (AT+Al; 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). O estresse térmico foi imposto apés 30
dias de plantio com o aumento gradual da temperatura ambiente a partir das 08h, até
atingir 40°C as 11h — temperatura mantida até as 16h —, sendo entdo reduzida até 20°C
(temperatura noturna) as 18h, a qual foi mantida até o novo ciclo no dia seguinte. O
tratamento teve duracdo de oito (8) dias. Em ambos lotes, as condicOes de irradiancia
(~650 pmol m? s?) e umidade relativa (~65%) da camara de crescimento foram
mantidas constantes.

As avaliagdes de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, concentracdo de
pigmentos e atividade de enzimas antioxidantes foram realizadas aos 38 dias de cultivo,

quando as plantas estavam no inicio do estadio reprodutivo.

2.2. Trocas gasosas

As trocas gasosas das cultivares de feijao foram mensuradas em folhas
completamente expandidas. A taxa fotossintética (A, umol CO, m?s™), condutancia
estomatica (gs, mol H,O m?s™), taxa transpiratéria (E, mmol H,O m?s™) e relacdo
entre a concentracdo interna e externa de CO, (Ci/Ca) foram obtidas utilizando o
analisador de gases no infravermelho (IRGA, LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln, Nebraska,
EUA). As medicGes foram realizadas entre 9h e 11h da manhd, utilizando radiacéo
fotossinteticamente ativa constante (1000 pmol fétons m? s), e concentracdo
atmosférica de CO, (~ 415 pmol mol™), temperatura (~ 25,5°C) e umidade relativa
(~76%) ambientes.

2.3. Fluorescéncia da Clorofila a

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a foram avaliadas utilizando o
fluorébmetro modulado que vem acoplado ao analisador de gases no infravermelho
portétil (IRGA, modelo LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln, Nebraska, EUA). Primeiramente,
foi realizada a iluminacdo da amostra com luz actinica continua (~1000 pmol m™ s
durante 40 s, e depois foi aplicado um pulso de saturacdo para determinar a
fluorescéncia maxima (Fm') e estacionaria (Fs) das folhas adaptadas ao claro. A partir
dos dados obtidos, foram calculados o rendimento quantico efetivo do FSII (Y = [Fm'-
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F]/Fm") (Lichtenthaler et al., 2005), o coeficiente de extingdo fotoquimico [gP = (Fm'-
Fs)/(Fm'- Fo")], e a dissipacdo ndo fotoquimica regulada (NPQ = [Fm-Fm']/Fm"), que
estima a constante da taxa de perda de calor do FSII (Maxwell e Johnson, 2000). O Y,
foi utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR =
Y1.PAR.0,84.0,5), em que PAR é o fluxo de fétons (umol m? s™) incidente sobre a
folha; 0,5 o valor correspondente a fracdo de energia de excitacdo distribuida para o
FSII; e 0,84 o valor correspondente a fracdo de luz incidente que € absorvida pelas
folhas (Bilger et al., 1995).

2.4. Concentracao de pigmentos cloroplastidicos

A concentracdo de pigmentos foi determinada a partir da extracdo em
dimetilsulféxido (DMSO) saturado com carbonato de célcio (CaCO3), mediante ajustes
da metodologia descrita por Ronen e Galun (1984). Discos foliares (0,58 cm?) foram
incubados em frascos escurecidos contendo 5 mL da solucdo de extracao, pelo periodo
de 24 horas a 65°C, em banho-maria. Posteriormente, a absorbancia da solucdo das
amostras foi determinada nos comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm em
espectrofotdbmetro UV-VIS (Modelo Evolution 60S, Thermo, Madison, EUA). As
concentracOes de clorofila a (C, = 12,19A665 — 3,45A649), clorofila b (C, = 21,99A649 —
5,32A¢65) € carotenoides totais [Ct = (1000As;5 — 2,14C, — 70,16C;)/220] foram

calculadas de acordo com Wellburn (1994) e expressos por area.

2.5 Peroxidacdo de lipidios e atividade de enzimas antioxidantes

A peroxidacdo de lipidios foi avaliada a partir da taxa de liberacdo de
eletrélitos (TLE) conforme descrito por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al.
(2002), com modificacdes. Discos foliares (~ 3 cm?), previamente lavados, foram
submersos em 30 mL de &gua desionizada, em frascos &mbar, em temperatura ambiente.
Apb6s 24 horas, foi mensurada a condutividade livre (CL, pS/cm), utilizando
condutivimetro digital portatil (CD-850, Instrutherm, Brasil). Posteriormente, os frascos
foram colocados em estufa a 100°C e, ap0s uma hora, retirados para leitura da
condutividade total (CT, uS/cm), em temperatura ambiente, para o calculo da TLE (% =
CL/CT x 100).

Para analise enzimatica foram coletadas folhas do primeiro trifolio
completamente expandido (do apice para base), aproximadamente as 10h da manha.

Para a determinacdo da atividade da dismutase do superoxido (SOD), da catalase
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(CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidases totais (POX), foram macerados
aproximadamente 0,3 g de tecido foliar em almofariz com nitrogénio liquido contendo 2
mL do seguinte meio de extracdo: tampéo fosfato de potéssio (50 mM, pH 6,8), acido
etilenodiaminotetracético (EDTA, 0,1 mM), fluoreto de fenilmetilsufénico (PMSF, 1
mM) e polivinilpirrolidona (PVP, 2%). O extrato enzimatico foi centrifugado a 12,000 g
durante 15 min a 4°C. O sobrenadante foi utilizado como extrato bruto.

A atividade da SOD (EC 1.15.1.1) foi determinada a partir da metodologia
proposta por Del Longo et al. (1993), mediante a mensuracdo da capacidade da enzima
em reduzir fotoquimicamente o azul de nitrotetrazélio (NBT). A mistura de reagdo
consistiu de tampéo fosfato de potassio (50 mM, pH 7,8), metionina (13 mM), NBT
(0,075 mM), EDTA (0,1 mM) e riboflavina (0,002 mM). A reacdo foi iniciada apos a
adicdo 10 uL do extrato enzimatico em 280 uL da mistura da reacdo. A reagdo ocorreu
a 25°C sob exposicdo de uma lampada de 15-W. Ap6s 10 min de exposicao a luz, a
mesma foi interrompida e a producdo de formazana azul, resultado da fotoredugdo do
NBT, foi determinada a 560 nm em um leitor de microplacas (Modelo VersaMax,
Molecular Devices, Sunnyvale, EUA), de acordo com Giannopolitis e Ries (1977).
Posteriormente, as amostras controles foram mantidas no escuro durante 10 min e
medida a absorbancia a 560 nm. Os valores obtidos do branco das amostras foram
subtraidos dos valores das amostras de cada uma das repeticbes de cada tratamento
exposto & luz. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima
necesséria para inibir 50% da fotoreducéo do NBT (Beauchamp e Fridovich, 1971).

A atividade da CAT (EC 1.11.1.6) foi determinada segundo Havir e Mc Hale
(1987), com algumas modificacdes. A reacdo foi iniciada apés adicdo de 10 pL do
extrato bruto enzimatico em 990 pL do meio de reacdo contendo tampéo de fosfato de
potassio (25 mM, pH 7,0) e perdxido de hidrogénio (H.O;) (2,5 mM) e mensurada pela
velocidade da quebra de perdxido de hidrogénio (H,0,) em um espectrofotdmetro UV-
VIS (modelo Evolution 60S, Thermo, Madison, EUA), a 240 nm, 25°C, durante 3 min.
O coeficiente de extingdo molar de 36 M™ cm™ (Anderson et al., 1995) foi utilizado
para calcular a atividade da enzima.

Para a atividade da APX (EC 1.11.1.11) foi utilizada a metodologia proposta
por Nakano e Asada (1981). A reacdo foi iniciada apds a adigdo de 50 pl do extrato
enzimatico bruto em 1,95 mL do meio de reacdo contendo tampdo de fosfato de
potassio (50 mM, pH 6,0), H,O, (1 mM) e ascorbato (0,8 mM). A atividade da APX foi
medida pela taxa de oxidagdo do ascorbato a 290 nm, 25°C, durante um minuto, em
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espectrofotdbmetro UV-VIS (modelo Evolution 60S, Thermo, Madison, EUA). O
coeficiente de extincdo molar de 2,8 mM™ cm™ (Nakano e Asada, 1981) foi utilizado
para calcular a atividade da APX.

A atividade das peroxidases totais (POX) (EC 1.11.1.7) foi determinada
adicionando-se 100 pl do extrato bruto enzimatico no meio de reagdo contendo tampao
de fosfato de potéassio 25 mM (pH 6,8), pirogalol 20 mM e H,O, 20 mM em um
volume de 2 mL (Kar e Mishra, 1976). A producdo de purpurogalina foi determinada
pelo incremento da absorvéncia durante o primeiro minuto de reacdo a 420 nm, 25°C,
durante 1 min, em espectrofotdbmetro UV-VIS (modelo Evolution 60S, Thermo,
Madison, EUA). Para o calculo da atividade da POX foi utilizado o coeficiente de
extingdo de 2,47 mM™ cm™ (Chance e Maehley, 1955).

A atividade das enzimas foi expressa com base em proteina, determinada de
acordo com o método de Bradford (Bradford, 1976).

2.6. Caracteristicas visuais
Os fendtipos das cultivares foram avaliados e registrados por imagens

fotograficas aos 38 dias de cultivo das plantas.

2.7. Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado neste trabalho foi o de blocos ao acaso,
sendo quatro cultivares de feijdo e quatro condicgdes de cultivo, com 5 repeticdes. Os
dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade, homogeneidade dos erros,
analise de variancia e ao teste de Tukey (p>0,05) por meio do software estatistico
SISVAR. Foram ainda calculadas as porcentagens de alteracbes ocasionadas pelos
estresses impostos em comparacao ao seus respectivos referenciais (% = [Tratamento —
Referencial]/Referencial*100), os quais estdo apresentados no apéndice (Tabelas 1, 2 e
3).

3. RESULTADOS

3.1 Trocas gasosas
Foram observadas reducdes na taxa fotossintética (A) das quatro cultivares
avaliadas (Figura 1A), de forma mais pronunciada nos tratamentos Al e AT+Al. Sob

estresse térmico (AT), a condutancia estomatica (gs) aumentou significativamente na



18

cultivar Tepary e reduziu nas cultivares BRS Estilo e IPR 139 (Figura 1B). A taxa
transpiratéria (E) nao foi alterada nas cultivares Tepary e Campos Gerais expostas a
AT, em relagdo ao referencial, porém reduziu nas cultivares BRS Estilo e IPR 139
(Figura 1C). A A, gs e E foram reduzidas nas cultivares IPR 139 e BRS Estilo, expostas
aos estresses combinados (AT+Al). No entanto, a cultivar BRS Estilo foi a mais
sensivel para as variaveis de trocas gasosas quando exposta ao tratamento AT+AI, em

comparagdo ao tratamento Al.
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Figura 1. Taxa fotossintética (A, A), condutancia estomatica (gs, B), taxa transpiratoria
(E, C) e razdo entre a concentracdo interna e externa de CO, (CiCa, D) da cultivar
Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al,
40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P <0,05).

3.2 Fluorescéncia da clorofila a

Foram observadas reducdes na eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il
(Yn), dissipacdo fotoquimica (gP) e taxa de transporte de elétrons (ETR) na cultivar
Tepary em todos os tratamentos avaliados (Figura 2). As cultivares Campos Gerais e
IPR 139 demonstraram sensibilidade ao estresse combinado (AT+Al) para as variaveis

Y, qP e ETR (Figura 2). Dentre as cultivares a BRS Estilo foi a que apresentou a maior
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sensibilidade para os tratamentos Al e AT+Al. O coeficiente de extingdo néo
fotoquimica da fluorescéncia (NPQ) aumentou significativamente nas cultivares Tepary,
Campos Gerais e IPR 139, em todos os tratamentos avaliados, porém de forma mais

evidente na condicéo de estresses combinados (AT+Al) (Fig 2D).
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Figura 2. Rendimento quantico efetivo do FSII (Y, A), coeficiente de extin¢do
fotoquimico (qP, B), taxa de transporte de elétrons (ETR, C) e coeficiente de extingdo
ndo fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, D) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e
de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e
IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol dm’ Al); alta
temgeratura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.

dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras
representam meédias =+ EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05).

3.3 Pigmentos fotossintéticos

Diferentes respostas foram observadas na concentracdo de pigmentos
fotossintéticos nas quatro cultivares de feijao expostas aos estresses térmico, por Al e de
forma combinada. A cultivar Tepary apresentou incremento na concentracdo das
clorofilas a (Figura 3A), b (Figura 3B) e carotenoides totais (Figura 3C) quando
expostas aos tratamentos AT e AT+AI. As cultivares BRS Estilo e Campos Gerais
tiveram reducdo na concentragdo das clorofilas (Figura 3A, B) sob alto teor de aluminio

(Al) e aumento na concentracdo de carotenoides quando as plantas foram tratadas com
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alta temperatura (AT) (Figura 3C). Maior acumulo de clorofilas b e carotenoides foi
observado na cultivar IPR 139 sob AT, em detrimento a concentracdo observada para 0s

pigmentos nas plantas expostas ao Al (Figura 3).
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Figura 3. Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e carotenoides (C) nas folhas da
cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AI,
40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo

(P < 0,05).
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3.4 Taxa de liberacéo de eletrolitos e atividade das enzimas antioxidantes

A taxa de liberacdo de eletrdlitos (TLE) teve efeito diferencial entre as
cultivares avaliadas. Enquanto ndo foi possivel observar alteragdes significativas no
TLE na cultivar Campos Gerais, observou-se aumento no TLE na cultivar Tepary
exposta aos tratamentos AT e AT+AI, e na cultivar BRS Estilo, tratada com AT+AI
(Figura 4). A cultivar IPR 139 apresentou aumento significativo no TLE em todos os

tratamentos avaliados, em relagéo ao referencial (Figura 4).
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Figura 4. Taxa de liberacdo de eletrdlitos (TLE) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de
aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijao
(P <0,05).

Incrementos na atividade de enzimas antioxidantes foram observadas em todas
as cultivares de feijdo avaliadas (Figura 5), principalmente para as enzimas peroxidases,
como a peroxidase do ascorbato (APX, Fig 5C) e as peroxidases totais (POX, Figura
5D). A atividade da dismutase do superdxido (SOD) foi aumentada na cultivar Tepary e
Campos Gerais, quando expostas aos tratamentos isolados de AT e Al, respectivamente
(Figura 5A). O tratamento combinado por AT+AIl promoveu aumento significativo nas
enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX e POX) das cultivares Tepary e Campos
Gerais (Figura 5). A atividade das SOD, APX e POX também foram aumentadas na
BRS Estilo sob AT+Al (Figura 5A, C, D). Entretanto a catalase teve a sua atividade
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reduzida na cultivar BRS Estilo cultivada sob Al e AT+AI (Figura 5B). Um aumento na
atividade enzimaética (SOD, CAT, APX e POX) foi observado na cultivar IPR 139, em

todos os tratamentos avaliados (Figura 5).
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Figura 5. Atividade das enzimas antioxidantes: Dismutase do superoxido (SOD, A),
Catalase (CAT, B), Peroxidase do ascorbato (APX, C) e Peroxidase (POX, D) nas
folhas da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijao comum
(Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos:
referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm”
3 Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado
(AT+AI, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras
diferentes representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar
de feijdo (P < 0,05).

3.5 Sintomas visuais
Observou-se amarelecimento das folhas da cultivar Campos Gerais quando
expostas aos tratamentos Al e AT+AI. Nas cultivares BRS Estilo e IPR 139, observou-

se inicio de senescéncia foliar quando submetidas ao tratamento AT+Al (Figura 6).
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Figura 6. FenoOtipo da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al).
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4. DISCUSSAO

Danos aos componentes fotossintéticos tém sido descritos em resposta aos
diferentes estresses abidticos e podem reduzir transitoriamente ou permanentemente a
capacidade fotossintética geral de uma planta (Ashraf e Harris, 2013). Assim, a
fotossintese (A) tem sido amplamente reconhecida como sensivel aos estresses
ambientais. Investigacfes demonstraram reducdo notavel na A pelos estresses térmico e
alto teor de Al em diferentes espécies de plantas (Silva et al., 2017; Guo et al., 2018).
Este estudo também revelou que a A diminuiu significativamente quando as plantas de
feijdo foram expostas aos estresses por Al e AT+AIl Os resultados deste estudo
sugerem que a reducdo na A da cultivar BRS Estilo sob AT+Al pode ser atribuida a
limitacGes difusivas relacionadas aos estdmatos, como evidenciado pela diminuicéo de
gs e Ci/Ca (Silva et al., 2017). Enquanto, nas demais cultivares, a reducdo na A pode ser
atribuida principalmente a limitac6es ndo difusivas, relacionadas ao ciclo de Calvin.
Apesar das alteracdes observadas, as cultivares Tepary e Campos Gerais apresentaram
menor sensibilidade nas caracteristicas das trocas gasosas, independentemente do
estresse imposto.

Danos na etapa fotoquimica da fotossintese foram observados através da
avaliacdo dos parametros de fluorescéncia da clorofila a. As maiores reducdes na
eficiéncia fotoquimica das plantas ocasionadas pelos estresses combinados foram
observadas para as cultivares BRS Estilo e Tepary. Li et al. (2018), visualizaram
redugdes na atividade do FSI e FSlI, sob a condigéo de estresse térmico combinado com
deficiéncia de fosfato. A diminuigdo significativa do Y, e gP pela alta temperatura, Al e
AT+AI sugere a inibicdo da fotoquimica do FSII. Esses estresses impedem o fluxo de
elétrons, confirmado pelos baixos valores de ETR, e consequentemente, reduzem a
producéo de ATP e NADPH. Esses produtos séo requeridos no ciclo de Calvin, fase
redutiva do carbono no processo fotossintético. O Al impede o fluxo de elétrons ao
substituir o Fe entre os sitios de ligacdo Qae Qg (Li et al. 2012), enquanto o estresse
térmico causa aumento na fluidez das membranas dos tilacoides, desencadeando o
desalojamento dos complexos coletor de luz do FSII (Mathur et al., 2014; Goraya et al.,
2017). Por outro lado, foi possivel observar a presenca do mecanismo de dissipacao
térmica, através do aumento do NPQ, nas cultivares Tepary, Campos Gerais e IPR 139,
independente do tratamento imposto. Esse mecanismo de dissipacdo do excesso de

energia atua na mitigacdo do fotodano e estresse fotoxidativo nos cloroplastos (Silva et
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al., 2017). No entanto, esse mecanismo de defesa, apesar de ter sido utilizado pela
cultivar IPR 139, ndo foi eficaz em evitar os danos fotossintéticos nas plantas cultivadas
sob AT+AI

De forma similar, os pigmentos fotossintéticos também podem atuar na
protecdo das plantas contra o excesso de energia (Siddiqui et al., 2015; Zhou et al.,
2017). Plantas mais tolerantes ao estresse térmico podem manter maior contetido de
pigmentos foliares do que aquelas sensiveis (Zhou et al., 2015; Zhou et al. 2017), o que
foi observado na cultivar Tepary, exposta aos tratamentos térmico e combinado
(AT+AI). No presente estudo foi possivel observar que a alta temperatura (AT+Al)
estimulou o acumulo de pigmentos fotossintéticos, em relacdo ao tratamento com Al. O
aumento na concentracdo de pigmentos pode aumentar a eficiéncia de uso da luz
durante o estresse, ou seja, representa uma resposta adaptativa das plantas. Entretanto,
sob estresse por Al ocorreram reducdes no contetdo de clorofila nas cultivares de P.
vulgaris. Essa resposta pode ser atribuida ao estresse oxidativo induzido pelo Al. A
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) pode induzir a peroxidacéo lipidica e,
portanto, a degradacdo das membranas de tilacoides, como observado em folhas de
cacau (De Almeida et al. 2015), de tomate (Nogueirol et al., 2015) e de espécies de
feijdo, do presente estudo. Como mecanismo de protecdo as EROs, o aumento na
producdo sinaliza para a biossintese e maior atividade de enzimas antioxidantes (Pandey
etal., 2017).

Dentre as cultivares avaliadas, observou-se que a cultivar BRS Estilo possui
um sistema antioxidante menos eficiente, em relacdo as demais cultivares. A SOD
constitui uma linha de frente na defesa contra as EROs, uma vez que essa enzima
catalisa a dismutacdo do radical superéxido (O,") a H,O, (Caverzan et al., 2016). Ja as
enzimas APX, CAT e POX catalisam a conversdo de H,O, em H,O. A APX é relatada
como sendo um regulador eficiente das EROs, pela efetiva contribuicdo na
desintoxicacdo do H,O, celular (Pandey et al., 2017). Nas cultivares Campos Gerais e
IPR 139 ocorreram aumentos expressivos da CAT sob os estresses. Incremento em sua
atividade esta relacionado com o aumento da tolerancia aos estresses (Harsha et al.,
2016). Entretanto, na BRS Estilo foram visualizadas redugdes na atividade da CAT. A
atividade reduzida, observada nessa enzima, pode ser explicada pelo aumento do nivel
de degradacdo enzimatica ou pelo declinio na sintese dessa enzima em resposta aos

estresses (Gur et al., 2010). Harsha et al. (2016) avaliou dos 37 gendtipos de Vigha
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aconitifolia expostos sob estresse térmico, e observou que 28 genotipos apresentaram
aumento, enguanto outros nove genotipos reduziram a atividade da CAT.

Observa-se que o estresse por Al foi mais determinante na sensibilidade das
cultivares de feijdo do que o estresse térmico. Resultados similares foram verificados
por Zhou et al (2017) ao avaliar diferentes gendtipos de tomate, expostos ao estresse
hidrico e térmico. Em plantas submetidas as altas temperaturas, a regulacdo da
condutancia estomatica das folhas é vital para a manutencdo da hidratacdo da planta,
bem como na aquisicdo de CO, para a fotossintese (Nankishore e Farrell, 2016). Em
alguns casos, 0 aumento da temperatura pode ocasionar no incremento da condutancia
estomatica e transpiratoria, 0s quais sdo mecanismos de resfriamento das folhas
considerados importantes na tolerancia ao calor. A utilizacdo desse mecanismo de
toleréncia foi observada nas cultivares Tepary, sob estresse térmico, e Campos Gerais,
sob o0s estresses térmico e combinado (AT+AIl). Nessas situacBes, 0s estdbmatos
permanecem abertos permitindo a transpiracdo e o resfriamento das folhas durante os
periodos de maior temperatura, reduzindo a sua abertura com a diminuicdo da
temperatura foliar, para evitar a perda excessiva de agua (Feller, 2016; Nankishore e
Farrell, 2016).

A combinagdo dos estresses térmico e por Al intensificou os efeitos deletérios
em alguns parametros fotossintéticos e bioquimicos das cultivares BRS Estilo e IPR
139. Efeitos mais severos foram observados em plantas expostas aos estresses
combinados, em relagdo aos estresses individuais, como na cultura de cevada (Rollins et
al., 2017), gréo-de-bico (Awasthi et al., 2014) e feijéo (Butare et al., 2011).

5. CONCLUSOES

Este estudo revelou pela primeira vez os efeitos combinados do estresse térmico
e toxicidade por Al em Phaseolus sp. O estresse térmico individualmente nao foi
determinante em prejudicar as cultivares avaliadas. Por outro lado, os estresses por Al e
AT +Al ocasionaram maiores reducfes nos parametros fisioldgicos e bioquimicos
avaliados. As cultivares BRS Estilo e IPR 139 foram mais sensiveis ao tratamento
AT+AIl, em relacdo ao tratamento Al. As analises de trocas gasosas (A, gs, E),
fluorescéncia (Yy, qP, NPQ) e pigmentos fotossintéticos foram sensiveis a aplicacéo
dos diferentes estresses abidticos. De modo geral, observou-se que a cultivar Campos

Gerais foi menos afetada pelo tratamento AT+AI, seguida pela cultivar Tepary,
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indicando a potencial utilizacdo das variaveis fisiologicas na caracterizacdo da

tolerancia diferencial aos estresses térmico e por alto teor de Al.
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7. APENDICE

Tabela 1. Porcentagens de aumento ou redugdo em relacdo ao referencial da taxa
fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E), rendimento
quantico efetivo do FSII (Yy), quenching fotoquimico (gP) e taxa de transporte de
elétrons (ETR) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo
comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n =5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias, entre
as cultivares de feijao (P < 0,05).

TRATAMENTO  CULTIVAR A o E Yo qP ETR

Teparybean  L/9A 5L2A  +B7A 2688 -304B  -303B

281 8,61 216 271 2.9 233

) 156A -29.7C  -221B _ -125A  -13A _ -123A

e T
. - + , - , -3, -10, -/,

Campos Gerais 3 44 0,9 1,2 2.8 0.8

Pr1zg  -1261A -3680C 28248 -173AB -1415A -124A

3,76 7,58 6.6 2.9 33 2,55

Teparybean  321B  B26A  254A 230A  246A  -304C

7.4 55 45 27 3.2 1,6

. 3388 -589B  -436B  -268A  -26,1A  -28AB

Al BRS Estilo 54 54 4.9 48 517 55

Campos Gerals 108A  245A 273AB -167A  -166A -165A

46 48 45 0,6 08 0,6

PR 139 2888 -58,7B -403AB -188A -17,9A -18,2AB

4,0 53 6,7 25 3.1 27

Teparybean  349AB  -I55B 3238 -355AB -304AB -38,6BC

38 3,0 5.2 3,6 2,9 2,8

: 744C  -932C -87,6D  -425B  -422B  -43,6C

ATl BRS Estilo 3.6 1,0 17 25 2,33 25

Campos Gerals 2094 *189A  IL9BA 303AB  -284A -30.3AB

5,4 4.6 3,11 6,5 6,9 6,5

-43,4B  -779C -67,7C  -253A  -28,1A  -253A

IPR 139 7,1 2,9 4,1 4,4 2,5 4,4
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Tabela 2. Porcentagens de aumento ou reducdo em relagdo ao referencial dos teores de
clorofila a, clorofila b e carotenoides nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus
acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo,
Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol,
dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al,
25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™
Al). Barras representam médias £ EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, entre as cultivares de feijao (P < 0,05).

TRATAMENTO CULTIVAR Clorofilaa Clorofilab C'%?;:'a Carotendides
+149AB  +255A  +20.7A +35,.2B
Tepary bean 11 17 15 53
BRS Estilo +1O7,éSA +114,293 +106,§A +5f,jsA
AT —+4.2C 19C 1348 +46,7AB
Campos Geralis 05 02 05 57
+11,6B +26,6A  +148A +35,1B
IPR 133 0.6 22 13 37
+4,8A +4,6A +6,6A +14,1A
Tepary bean 04 08 19 13
BRS Estilo -340,6680 —322,58 -340,088C -13,92(:
Al  314B 3038 -31.2B 368
Campos Gerais 16 29 16 01
39,9C -30,4B 37,9C 342D
IPR 139 11 0.8 1.0 2.6
+30,8A +261A  +252A +47.1A
Tepary bean 23 20 39 47
BRS Estilo '%%B +1,§'918 '%'813 +461'§’A
AT+AI —19.4C 1042C  -17,1C 13,98
Campos Gerais 05 0.0 29 04
23.2C +3,5C -18,7C +10,6B

IPR 139 33 05 0.6 0.7
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Tabela 3. Porcentagens de aumento ou reducdo em relagdo ao referencial da taxa de
liberacdo de eletrdlitos (TLE), Dismutase do superoxido (SOD), Catalase (CAT),
Peroxidase do ascorbato (APX) e Peroxidase (POX) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de
aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as medias, entre as cultivares de feijao (P <

0,05).
TRATAMENTO CULTIVAR  TLE SOD CAT  APX POX
+495A  +1106A +346B +1513B +62,0A
Tepary bean 3,7 84 31 19 49
. +83B  +180C  +284B +680A  +507A
AT BRS Estilo 0.2 20 3.1 8,3 5.8
_ +119B  +30,3C  +50C +79,0A +61,9A
Campos Gerais 03 34 11 6.2 94
+434A 6258 +664A +638A  19B
IPR 139 3.0 9.2 6.1 7.4 0.1
Teoarvbean  T138B  +94C  -166C 27,7  +832A
pary 16 13 14 29 12,0
. +172B  +21,9BC -372D +758A  +13,1B
A BRS Estilo 0.4 18 44 104 0.8
— 35C  +715A  -15B  +15C  +657A
Campos Gerais 01 75 02 01 6.2
+59,7A  +40,0B  +59,0A +662A  +26,1B
IPR 139 6.6 4.4 6.6 10,5 3.0
Teoarvbean | T9/4B  t1293A  +136B +459C  +83,8B
pary 12 10,2 1,0 4.4 55
. +423C  +92,8B  -553C +129,6B +38,5C
ATl BRS Estilo 18 72 31 3.8 4.4
_ +210D 1354A +167B +196,8A +108,1B
Campos Gerals 19 117 02 82 32

+107,7A +120,5AB +86,9A +144,1B +149,6A

IPR 139 45 15.2 5,2 8.6 17.0
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RESUMO

Atualmente, a alta temperatura tem sido a maior preocupacao para a agricultura, uma
vez que o0 aumento da temperatura tem afetado a produtividade de diferentes culturas
em todo o mundo. Essa condigdo torna-se ainda mais dréastica em regibes com a
ocorréncia de solos acidos e baixa fertilidade. Assim, o presente estudo objetivou
avaliar os efeitos da toxicidade do aluminio (Al) e da alta temperatura na nutricdo
mineral, anatomia e no crescimento de diferentes cultivares de feijao. O experimento
consistiu de uma cultivar de Phaseolus acutifolius (Tepary) e trés cultivares de
Phaseolus vulgaris (BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139); duas temperaturas (25°C e
40°C); e 2 concentragdes de Al (Al, 0 e 1,14 cmol/dm?®). As plantas foram cultivadas
em camara de crescimento, no Laboratério de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do
Instituto Federal Goiano, campus Rio Verde. Para a imposi¢do dos tratamentos foi
utilizado solo com alto teor natural de Al, coletado na regido. Os tratamentos com
auséncia de Al utilizaram o mesmo solo, porém, no qual o Al foi indisponibilizado pela
aplicacdo de hidroxido de calcio. A alta temperatura (40°C) foi imposta de forma
gradativa ao longo da manh&, sendo mantida por cinco horas, com subsequente reducéo
gradativa até o dia seguinte. Aos 38 dias de cultivo, foram realizadas as medicGes de
crescimento das plantas, coleta de amostras foliares para a avaliacdo anatdmica e
separacao das diferentes partes da planta para obtencdo das massas secas. O tratamento
com alta concentragdo de Al ocasionou na absorc¢do deste metal em todas as cultivares
avaliadas. Foram observadas, ainda, redugfes no conteudo foliar de macro e
micronutrientes, de forma mais pronunciada nos tratamentos Al e AT+Al. Os efeitos
negativos do Al foram preponderantes nas carateristicas anatdbmicas e no acimulo de
nutrientes e comprometeu, de forma severa, o crescimento das plantas de feijdo. As
cultivares BRS Estilo e IPR 139 foram mais sensiveis ao estresse combinado (AT+Al),
em relacdo ao tratamento Al. Por outro lado, as cultivares Campos Gerais e Tepary

apresentaram uma tolerancia parcial aos estresses impostos.

PALAVRAS-CHAVES: crescimento, elemento toxico, estresse térmico, nutrientes.
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ABSTRACT

Currently, high temperature has been the major concern for agriculture, since the
temperature increase has affected the productivity of different crops around the world.
This condition becomes even more drastic in regions with the occurrence of acidic soils
and low fertility. Thus, the present study aimed to evaluate the effects of Al toxicity and
high temperature on mineral nutrition, anatomy and growth of different bean cultivars.
The experiment consisted of Phaseolus acutifolius (Tepary) cultivar and three
Phaseolus vulgaris (BRS Estilo, Campos Gerais and IPR 139) cultivars; as well as two
temperatures (25° C and 40° C); and 2 aluminum concentrations (Al, 0 and 1.14
cmol/dm®). The plants were grown in a growth chamber in the Ecophysiology and
Vegetable Productivity Laboratory of the Goiano Federal Institute, Rio Verde campus.
For treatments imposition it was used soil with high natural aluminum content,
collected in the region. The treatments without Al used the same soil, but in which the
Al was unavailable by the calcium hydroxide application. The high temperature (40°C)
was imposed gradually over the course of the morning, being maintained for five hours,
with subsequent gradual reduction until the following day. At 38 days of cultivation, the
measurements of plant growth, leaf sample collection for the anatomical evaluation and
separation of the different plants’ parts were taken to obtain the dry masses. The
treatment with high concentration of Al resulted in the absorption of this metal in all
cultivars evaluated. Reductions in macro and micronutrient leaf content were observed,
more pronounced in Al and AT + Al treatments. The negative effects of Al were
predominant in the anatomical characteristics and the accumulation of nutrients and
severely compromised the growth of bean plants. The cultivars BRS Estilo and IPR 139
were more sensitive to the combined stress (AT+Al) than the Al treatment. On the other
hand, the cultivars Campos Gerais and Tepary presented a partial tolerance to the

imposed stresses.

KEY-WORDS: growth, toxic element, thermal stress, nutrients.
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1. INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € a leguminosa alimentar mais
importante para consumo humano em partes da Africa Oriental e da América, com uma
area total colhida de 30,6 milhGes de hectares (Diaz et al., 2018). Entretanto, essa
cultura estd sujeita a uma série de estresses abidticos no ambiente natural, os quais
reduzem a sua produtividade. Num futuro proximo, as mudancas climaticas
provavelmente aumentardo as areas de terra improprias para a producao de feijdo por
causa das altas temperaturas (Traub et al., 2018). De fato, modelos climaticos preveem
uma frequéncia e intensidade crescentes de ondas de calor e eventos de alta temperatura
ao longo do século 21 (IPCC, 2014; Marias et al., 2017), que devem influenciar a
distribuicdo e produtividade das espécies vegetais. Adicionalmente, 40% das terras
araveis do mundo sdo compostas de solos &cidos com concentracBes fitotdxicas de
aluminio (Al) (Kopittke et al., 2017). Embora os efeitos dos estresses isolados por alta
temperatura e por alto teor de Al sejam bem documentados em plantas (Singh et al.,
2017; Goraya et al., 2017), ainda ndo esta claro até que ponto o estresse combinado
pode influenciar a absor¢do de nutrientes, anatomia e desenvolvimento das plantas.
Assim, estudos sobre os efeitos combinados de estresses abidticos sdo urgentes e
relevantes, sobretudo na cultura do feijdo, que é cultivada principalmente em paises em
desenvolvimento, com ampla ocorréncia desses fatores ambientais.

Os estresses por alta temperatura e Al podem ocasionar alteracfes negativas na
nutricdo das plantas. J& € bem conhecido que o Al interfere na absorcao e transporte de
nutrientes como o calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potassio (K) e ferro (Fe)
(Rodrigues et al., 2017). Em plantas de Citrus grandis sensiveis ao Al ocorreram
reducdo na absorcao dos nutrientes nitrogénio (N), P, K, Ca, Mg e enxofre (S) (Guo et
al., 2018). Os efeitos dos estresses térmicos no contetdo nutricional das plantas tém
sido menos estudados, mas, assim como o estresse por Al, temperaturas elevadas podem
afetar negativamente as relagcdes nutricionais (Giri et al., 2017), comprometendo o
desenvolvimento e a produtividade das plantas.

Apesar de um certo grau de sobreposicéo, cada condicdo de estresse exige um
mecanismo unico de resposta, adaptado as necessidades especificas da planta, e cada
combinacdo de duas ou mais tensbes diferentes também pode exigir uma resposta
especifica. Ha relatos avaliando os efeitos da alta temperatura e déficit hidrico

combinados em Phaseolus sp. (Butare et al., 2011). Entretanto, até 0 momento, nenhum
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experimento avaliando alta temperatura e alto teor de Al foi relatado em plantas de
feijdo. Assim, testou-se a hipoOtese de que o0s estresses por Al e alta temperatura
aumentam a absorgdo do Al em cultivares de feijdo, alterando o acimulo de nutrientes e
as caracteristicas anatémicas, comprometendo o desenvolvimento das plantas. O
presente estudo objetivou caracterizar os efeitos da toxicidade do Al e da alta
temperatura na nutricdo mineral, anatomia foliar e morfologia de diferentes cultivares

de feijao.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Cultivo das plantas e Imposicao dos tratamentos

O experimento foi conduzido em cémara de crescimento climatizada
(Instalafrio, Pinhais, PR, Brasil), com condi¢fes controladas de umidade relativa
(~65%), irradiancia (~650 umol m?s™) e temperatura (25/20°C ou 40/25°C, dia/noite)
no Laboratdrio de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia (IF Goiano), Campus Rio Verde, Goias, Brasil. Plantas
de feijdo Tepary (Phaseolus acutifolius) e de feijdo comum (P. vulgaris, cultivares BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139) foram cultivadas em vasos de polietileno (6L)
contendo solo &cido com alta concentracdo de aluminio (Al). A analise quimica inicial
do solo indicou pH de 3,8 e teor de Al de 1,14 cmol/dm?, sendo este utilizado sem
correcdo do pH nos tratamentos com toxicidade por Al. O solo utilizado no tratamento
referencial, naturalmente com teor elevado de Al, foi incubado com 1,59 g de hidroxido
de célcio (Ca (OH),) por dm™ durante 20 dias antes do plantio, a fim de indisponibilizar
o Al presente. A adubacéo consistiu dos seguintes nutrientes (mg/dm™ de solo): 56 de
N; 318 de fosfato monoamonico (MAP); 110 de nitrato de potassio (KNO3); 213 de
nitrato de magnésio (Mg (NOs),); 6,43 de sulfato de ferro (FeSO,); 10,98 de cloreto de
manganés (MnCl,); 4,37 de sulfato de cobre (CuSOy); 0,23 de molibdato de aménio
((NH4)sM070,4); 14,65 de sulfato de zinco (ZnSQO,4). A mesma quantidade de nutrientes
foi adicionada ao solo com Al, que recebeu ainda uma correcdo para Ca através da
adicdo de uma solucdo de cloreto de calcio (CaCl,) para compensar o Ca(OH),
adicionado ao solo do referencial.

Foram realizados dois experimentos, nas temperaturas diurnas 25°C ou 40°C,
contendo, em ambos 0s experimentos, plantas cultivadas em solo com ou sem Al

disponivel, obtendo os seguintes tratamentos: referencial (REF; 25°C, 0,05 cmoly/dm?®
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Al), alto teor de Al (Al; 25°C, 1,14 cmol/dm?® Al); alta temperatura (AT; 40°C, 0,05
cmol/dm® Al) e com os estresses combinados (AT+Al; 40°C, 1,14 cmol/dm® Al). O
estresse térmico foi imposto apos 30 dias de plantio, com duracédo de oito (8) dias e
ocorreu mediante 0 aumento gradual da temperatura ambiente, a partir das 08h até
atingir 40°C as 11h. A temperatura de 40°C foi mantida até as 16h diariamente, sendo
reduzida gradualmente até retornar ao valor de 20°C, por volta das 18h, permanecendo
assim até o novo ciclo no dia seguinte. As condicdes de irradiancia (~650 pmol m?2s?)
e umidade relativa (~65%) da camara de crescimento foram mantidas constantes para 0s
dois experimentos. As coletas de material para a determinacdo do contetdo de
nutrientes e Al, da taxa de liberacdo de eletrdlitos, anatomia foliar e morfologia foram
realizadas aos 38 dias de cultivo, para ambos 0s experimentos, durante o inicio do
estadio reprodutivo.

2.2 Determinacéo do conteudo de Al e nutrientes

Para a quantificacdo de nutrientes e do contetdo de Al, as folhas foram
previamente secas e moidas em moinho do tipo Willey com uma peneira de 20 mesh. O
material vegetal foi extraido por digestdo nitroperclorica para determinagdo do contetdo
de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn), manganés (Mn), enxofre (S) e boro (B); e por digestdo com acido sulfarico, pelo
método Kjeldahl, para quantificacdo de nitrogénio (N) (Embrapa, 2009). Os teores de P,
B e S foram determinados por colorimetria utilizando de um espectrofotdémetro UV-VIS
(Modelo Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison —EUA). Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn
foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica (Perkin ElImer, Modelo
Analyst 800, San Jose, EUA). O K foi determinado por fotometria de chama (Analyser,
Modelo 910). O teor de Al foi determinado em Espectrometro de Emissdo de Plasma
(Perkin Elmer, Modelo Optima 8300 DVO, EUA). O contetdo dos nutrientes e Al foi
calculado considerando o teor dos elementos e 0 peso seco total das folhas de cada

planta.

2.3 Analises em microscopia de luz

Para observacdo da estrutura foliar e avaliagdo micromorfométrica, foram
coletadas amostras da regido mediana da ultima folha totalmente expandida de cada
repeticdo. Inicialmente, as amostras de folhas foram fixadas em Karnovsky (1965) por
24 horas e, posteriormente, desidratadas em série etilica e incluidas em 2-
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hidroxietilmetacrilato (Historesin, Leica, Heidelberg, Alemanha). As amostras foram
seccionadas transversalmente (5 um de espessura) em micrétomo rotativo (Logen
Scientific, Modelo 1508R, China), coradas com azul de toluidina 0,05 % em tampdo
fosfato (0,1 M, pH 6,8) (O’brien et al., 1964) e montadas com balsamo do Canada, para
anélise. Foram realizadas observacGes morfoanatbmicas das epidermes adaxiais e
abaxiais, parénquimas palicadico e esponjoso, e mesofilo, utilizando um microscéopio
(Olympus, modelo BX61, Téquio, Japdo) e as imagens foram obtidas por meio de uma
camera digital CCD (DP-72, Olympus) acoplada ao microscépio. As avaliacdes da
micromorfometria foram realizadas a partir das imagens, utilizando o software ImagelJ
(Processamento e Analise de Imagem em Java, v. 1.47, EUA), a partir de cinco

mensuracOes, para cada estrutura avaliada, por repeticao.

2.4 Analises morfoldgicas

Foram realizadas as mensuragdes da altura da planta (AP, cm), nimero de nos
(NN) e trifélios (NT), volume de raiz (VR, mL) e comprimento radicular (CR, cm). O
volume radicular (VR) foi obtido pelo deslocamento de volume de agua, em proveta
graduada, conforme descrito por Rossiello et al. (1995). Para a obtencdo da massa seca
das folhas (MSF, g), massa seca dos caules (MSC, g) e massa seca das raizes (MSR, g),
as partes das plantas foram separadas e secas em estufa de circulacdo forcada de ar

(65°C), até peso constante.

2.5 Anélises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com cinco
repeticbes, sendo quatro cultivares de feijdo e quatro tratamentos. Os dados obtidos
foram submetidos ao teste de normalidade, homogeneidade dos erros, analise de
variancia e ao teste de Tukey (p>0,05) por meio do software estatistico SISVAR. Foram
também calculadas as porcentagens de alteragbes ocasionadas pelos tratamentos

impostos, em comparacao ao seus respectivos referenciais (Apéndice, tabelas 1, 2 e 3).



45

3. RESULTADOS

3.1 Conteudo de aluminio (Al)

Todas as cultivares apresentaram acumulo de Al quando submetidas aos
estresses por Al e AT+AI, sendo os maiores incrementos observados nas cultivares
Tepary e Campos Gerais, submetidas ao tratamento Al (Figura 1). O tratamento
combinado (AT+AIl) promoveu reducdo no contetdo de Al nas cultivares Tepary, BRS

Estilo e Campos Gerais, em relagdo ao tratamento Al.
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Figura 1. Contetdo de aluminio (Al) nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus
acutifolius) e de trés cultivares de feijado comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo,
Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol,
dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al,
25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™
Al). Barras representam médias = EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05).

3.2 Contetdo de macronutrientes

Os efeitos adversos dos estresses térmico, Al e combinado no conteddo de
macronutrientes sdo mostrados na Figura 2. No geral, todas as cultivares de P. vulgaris
apresentaram redugdes no conteddo de macronutrientes sob os diferentes estresses
impostos, em relacdo ao referencial. Apenas na cultivar BRS Estilo, o tratamento
AT+AI foi mais prejudicial para o contetdo dos macronutrientes N, K e Ca quando
comparado ao tratamento Al. As maiores reducdes no contetdo de macronutrientes, sob
os diferentes estresses, foram observadas para BRS Estilo e IPR 139 (Figura 2).

Ainda, as cultivares de feijdo submetidas aos tratamentos Al e AT+AI

apresentaram efeitos mais acentuados no contetdo de macronutrientes quando
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comparados ao tratamento AT. Foram observadas redugfes significativas (acima de
30%) no conteddo de macronutrientes em todas cultivares expostas ao tratamento Al
(Figura 2). Dentre as cultivares avaliadas, a Campos Gerais apresentou a menor reducéo
nos contetidos de K e Mg sob estresse por Al (Apéndice, Tabela 1). A toxicidade do Al
levou & reducdo de 93% no contetdo de S (Figura 2F) para IPR 139, ao passo que a
cultivar Tepary apresentou a menor reducdo para esse elemento. A cultivar BRS Estilo
reduziu significativamente o conteudo de N, K e Ca quando tratada com AT+AIl, em

relagéo ao tratamento referencial (Figura 2A, C, D).
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Figura 2. Conteudo dos macronutrientes nitrogénio (N, A), fosforo (P, B), potassio (K,
C), calcio (Ca, D), magnésio (Mg, E) e enxofre (S, F) nas folhas da cultivar Tepary
(Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS
Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol, dm™ Al); alto teor de
aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+Al, 40°C,
1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijdo
(P <0,05).

3.3 Conteudo de micronutrientes

A cultivar Tepary ndo apresentou diferencas no contetido de Cu, Fe e B quando
exposta a alta temperatura (AT) (Figura 3A, B, E). Entretanto, foram observadas nas
demais cultivares reducdes em até 47% no contetudo de Fe (BRS Estilo) (Figura 3B). O
tratamento Al promoveu reducdes significativas no conteudo de Cu, Fe, S e B em todas
as cultivares avaliadas, sendo mais acentuadas nas cultivares BRS Estilo e IPR 139
(Figura 3).
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Por outro lado, foram observados incrementos significativos no conteido de Zn
e Mn, em todas as cultivares avaliadas quando expostas ao tratamento AT, de forma
mais acentuada na cultivar Tepary (Figura 3C, D). Houve ainda incrementos no
contetdo de Mn nas cultivares Campos Gerais e Tepary quando expostas aos
tratamentos Al e AT+AI, respectivamente (Figura 3D). As cultivares BRS Estilo e IPR
139 demonstraram maior sensibilidade ao tratamento AT+Al, em relacdo ao tratamento
Al.
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Figura 3. Conteudo dos micronutrientes cobre (Cu, A), ferro (Fe, B), zinco (Zn, C),
manganés (Mg, D), e boro (B, E) nas folhas da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e
de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais €
IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta
temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.
dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras
representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas
significativas entre as medias, dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05).

3.4 Anatomia e micromorfometria foliar

As folhas das plantas de feijdo possuem epiderme unisseriada com células das
faces adaxial e abaxial com formas e tamanhos variados (tratamento referencial). O
mesofilo possui organizacdo dorsiventral, sendo o parénquima paligadico constituido
por uma camada de células justapostas apresentando espaco intercelular mediano, e 0
parénquima esponjoso com quatro a cinco camadas de células isodiamétricas de formato
irregular e com espacos intercelulares (Figura 4A, C, E e G). Quando expostas no

tratamento Al, observou-se colabamento celular na cultivar Tepary (Figura 4B). As
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cultivares BRS Estilo (parénquima palicadico) (Figura 4D) e IPR 139 (palicadico e
lacunoso) (Figura 4H), expostas ao alto teor de Al apresentaram células maiores, alem
de uma desorganizacdo do parénquima pali¢adico, com aumento da camada de células.
O tratamento com alta temperatura (AT) ocasionou inchago das células do
parénquima palicadico e a reducdo dos espagos intercelulares em todas as cultivares
avaliadas (Figura 5A, C, E, G). Observou-se ceélulas anormais nos parénquimas
esponjoso e pali¢adico, nas cultivares Tepary e BRS Estilo, respectivamente (Figura 5B,

D), quando expostas ao tratamento AT+AI.
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Figura 4. Anatomia foliar da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139.
Cultivares Tepary (A, B), BRS Estilo (C, D), Campos Gerais (E, F) e IPR 139 (G, H)
expostas aos tratamentos referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al) (A, C, E, G) e alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol, dm Al) (B, D, F, H). Asterisco indica
colabamento celular e setas indicam ocorréncia de células anormais. (AdEp) epiderme
adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) parénquima pali¢adico. (SP) parénquima
esponjoso. Barra de escala 200 pm.
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Figura 5. Anatomia foliar da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139.
Cultivares Tepary (A, B), BRS Estilo (C, D), Campos Gerais (E, F) e IPR 139 (G, H)
expostas aos tratamentos alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al) (A, C, E, G) e
pelos estresses combinado (AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al) (B, D, F, H). (AdEp)
epiderme adaxial. (AbEp) epiderme abaxial. (PP) parénquima palicadico. (SP)
parénquima esponjoso. Barra de escala 200 pm.

AlteracBes mais acentuadas foram observadas na epiderme adaxial das plantas
cultivadas nos tratamentos AT e AT+Al (Figura 6A). Na cultivar Tepary houve reducao
significativa na espessura das epidermes adaxial e abaxial, quando expostas ao AT+Al e
AT, respectivamente. A epiderme abaxial foi ainda alterada na cultivar Campos Gerais
sob AT+AI (Figura 6B). Ocorreram aumentos no parénquima palicadico (Figura 6C),

parénquima esponjoso e mesofilo (Figura 6D, E) das cultivares Tepary e BRS Estilo
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tratadas com Al e AT+AI. A maior alteragdo, porém, foi visualizada na IPR 139, em

que houve aumento expressivo do parénquima palicadico sob estresse por Al.
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Figura 6. Espessura da epiderme adaxial (A), espessura da epiderme abaxial (B),
espessura do parénquima palicadico (C), espessura do parénquima esponjoso (D) e
espessura do mesofilo (E) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas
aos tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol, dm™ Al); alta temperatura (AT,
40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n = 5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as medias,
dentro de cada cultivar de feijao (P < 0,05).

3.5 Caracteristicas biométricas

Observou-se reducéo significativa na altura das plantas (AP) da cultivar BRS
Estilo, em todos os tratamentos avaliados e nas cultivares Campos Gerais e IPR 139,
apenas no tratamento AT+AI (Figura 7A). O namero de trifélios (NF) aumentou na

cultivar Tepary exposta a AT, porém reduziu nas cultivares Tepary, Campos Gerais €



54

IPR 139 quando submetidas ao tratamento com alto teor de Al (Figura 7B). Néo foi
observada alteracdo na MSF e MST da cultivar IPR 139 exposta a AT (Figs. 7C, H).
Essas caracteristicas, no entanto, foram reduzidas na cultivar BRS Estilo e aumentadas
na cultivar Campos Gerais sob cultivo em AT. A MSF, MSC, MSR, MST e o VR foram
significativamente reduzidos em todas as cultivares expostas ao alto teor de Al,
independente da temperatura aplicada (Figs 7C-D, F-H). O comprimento radicular foi
menos sensivel do que o volume radicular, sendo reduzido apenas nas cultivares BRS

Estilo e Campos Gerais tratadas com AT+Al (Figs. 7E-F).
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Figura 7. Altura das plantas (AP, A), numero de trifélios (NT, B), massa seca das
folhas (MSF, C), massa seca do caule (MSC, D), comprimento de raiz (CR, E), volume
de raiz (VR, F), massa seca da raiz (MSR, G) e massa seca total (MST, H) da cultivar
Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos: referencial
(REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alto
teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado (AT+AI,
40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras diferentes
representam diferencas significativas entre as médias, dentro de cada cultivar de feijao
(P <0,05).
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4. DISCUSSAO

As plantas estdo expostas aos diversos fatores de estresse, podendo esses, de
forma combinada, exacerbar os danos causados. Assim, entender as respostas das
plantas em situacdes de estresses abioticos combinados é fundamental para fornecer
uma base para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de producdo vegetal. Solos
acidos, com alto teor de Al, sdo encontrados em diferentes regifes do mundo. No
entanto, 0 aumento na temperatura global tem sido gradual, e pode ocasionar severos
danos nas plantas cultivadas expostas a toxicidade por Al e estresse térmico
simultaneamente.

O acumulo de Al nas plantas demonstrou ser diretamente relacionado com a
disponibilidade do elemento no solo e a combinacgdo de estresses (AT+Al) pode afetar a
absorcdo desse elemento. Plantas tolerantes ao Al, podem apresentar mecanismos de
exclusdo, impedindo a entrada ou retendo o elemento nas raizes, reduzindo a sua
translocacdo e danos na parte aérea; ou mesmo mecanismos internos como a inativacao
e armazenamento do Al em formas ndo tdxicas nas folhas (Chen et al. 2016; Singh et
al., 2017). O maior acimulo de Al nas folhas da cultivar Campos Gerais, associado aos
menores danos, visualizados na anatomia foliar, demonstra a ocorréncia de um
mecanismo interno de tolerancia ao Al. O estresse por Al foi preponderante na redugéo
do contetdo de nutrientes nas folhas. A ocorréncia de danos radiculares pela alta
concentracdo de Al no solo, pode alterar as proteinas e/ou transportadores de absorgédo
de nutrientes (Singh et al., 2017). As raizes geralmente sdo 0s 6rgaos mais sensiveis ao
Al, que provoca rapida inibicdo do alongamento do eixo principal e a restricdo do
desenvolvimento da raiz lateral, levando a um sistema radicular curto e robusto (Singh
et al., 2017), comprometendo a absorcdo dos nutrientes. O estresse térmico, apesar de
pouco interferir no acimulo de biomassa, reduziu a taxa de absor¢do dos nutrientes N,
P, K, Ca e Mg nas plantas de feijdo, como também observado em Andropogon gerardii
(Mainali et al., 2014) e Solanum lycopersicum (Giri et al., 2017).

Os danos no sistema radicular, ocasionados pelo Al, resultam em menor area
de exploragdo no solo, com consequentes reducdes na absor¢do de nutrientes e dgua no
solo (Yang et al.,, 2013). Em plantas de Citrus sinensis, tolerantes ao Al, as
concentracOes de N, P, K, Ca e Mg foram menos afetadas do que na espécie sensivel C.
grandis (Guo et al., 2018). Como resultado, a capacidade das plantas de adquirir
nutrientes na presenca de alta concentracdo de Al, especialmente K, P, Ca e Mg, tem
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sido descritas como importantes parametros para caracterizar a tolerancia diferencial de
espécies vegetais (Steiner et al., 2012), demonstrando que a cultivar Campos Gerais
pode apresentar tolerancia nutricional parcial ao Al. Essa cultivar apresentou menor
redugdo no acumulo de K e Mg, sendo o K extremamente importante para o balango
osmotico e para a expansdo celular (Silva et al., 2010). A tolerancia de plantas de trigo
ao Al foi correlacionada com maiores niveis de Ca e Mg (Moustakas et al., 2016). O S,
ainda, tem sido descrito como aliviador da toxicidade do Al (Guo et al., 2017), o qual
reduziu de forma proeminente na cultivar IPR 139 e teve menor alteragdo cultivar
Tepary. Dentre os micronutrientes avaliados, observou-se o aumento no contetdo foliar
de Zn e Mn nas plantas de feijdo. De acordo com Noulas et al. (2018), o aumento da
temperatura do solo aumenta a taxa de difusdo de Zn a partir dos coloides do solo para
as raizes das plantas e aumenta as taxas de mineralizacdo desse nutriente a partir da
matéria organica. Ainda, o aumento nos contetdos de Zn e Mn, em solos com alto teor
de Al, devem-se ao aumento na disponibilidade desses elementos pelo baixo pH,
caracteristico nessas condi¢des (Emamverdian et al., 2015).

Associado com as alteragbes no acumulo de nutrientes nas folhas, a alta
concentracdo de Al no solo ocasionou efeitos deletérios no crescimento das plantas de
feijdo, o que também foi reportado em plantas de crambe (Rosmaninho et al., 2019). As
alteracdes celulares, observadas pela anatomia das folhas de feijdo expostas ao Al,
podem ter comprometido o funcionamento da captura e absor¢éo tanto da luz, quanto do
dioxido de carbono, afetando, assim o crescimento da planta (Yang et al., 2013).

5. CONCLUSOES

Os estresses impostos desencadearam reducdes no conteudo de nutrientes de
todas cultivares avaliadas, as quais foram mais pronunciadas nos tratamentos Al e
AT+AI. Os efeitos negativos do Al foram preponderantes nas carateristicas anatbmicas
e no acumulo de nutrientes, em relacdo ao estresse térmico isolado, o que comprometeu,
de forma severa, o crescimento das plantas de feijdo. As cultivares BRS Estilo e IPR

139 foram mais sensiveis ao estresse combinado (AT+Al), em relagdo ao tratamento Al.
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Tabela 2. Porcentagens de aumento ou reducdo em relacdo ao referencial da espessura
da epiderme adaxial (EpAd), espessura da epiderme abaxial (EpAb), espessura do
parénquima palicadico (PP), espessura do parénquima esponjoso (PE) e espessura do
mesofilo (E) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijao
comum (Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos
tratamentos: referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol. dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C,
0,05 cmol. dm™ Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol. dm™ Al) e pelos
estresses combinado (AT+Al, 40°C, 1,14 cmol.dm™ Al). Barras representam médias +
EP (n =5). Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias, entre

as cultivares de feijao (P < 0,05).

TRATAMENTO CULTIVAR _ EpAd _ EpAb PP PE  Mesofilo
Teoarvbean | 306A  -340B  +113B 538  +35B
pary 3,0 4,0 0.4 0.2 05
. 252A  -187A +272AB +327A +194A
AT BRS Estilo 11 0.8 3.2 1,7 0.6
Camoos Gerais | 322A 0868 1394A 578  +221A
P 13 53 13 12 2.0
316A -289AB +288A -224C  +6,0B
IPR 139 49 29 43 3.0 06
Teoary bean 56B  +116B +29,0BC +32,8A +299B
pary 11 1,0 15 6.8 33
. +16,1A  +296A  +448B +435A  +463A
A BRS Estilo 1.6 27 10,9 7.0 3.4
Camoos Gerais L/5C  -38C  +202C  -176C  -0,6C
P 3,0 0,4 1,0 18 0,08
16,2C  +299A +83,0A +180B +516A
IPR 139 14 29 36 34 04
Teoarvbean | 397C  -301C  +570A  +253A +A10A
pary 18 16 24 24 0,9
BRS Esil  19A5AB 1498 +414A  +280A +320B
ATHAl 20 11 6,4 34 47
Camoos Gerais 98A  821C 918 -418C 247D
P 0,3 35 0,9 5.0 34
2878 +68A  +12B  -171B  -1.6C
IPR 139 46 0.9 0.1 0.7 0.3
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Tabela 3. Porcentagens de aumento ou reducdao em relacdo ao referencial da altura das
plantas (AP), nimero de trifélios (NT), massa seca das folhas (MSF), massa seca do
caule (MSC), comprimento de raiz (CR), volume de raiz (VR) e massa seca da raiz
(MSR) da cultivar Tepary (Phaseolus acutifolius) e de trés cultivares de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris) BRS Estilo, Campos Gerais e IPR 139, expostas aos tratamentos:
referencial (REF, 25°C, 0,05 cmol.dm™ Al); alta temperatura (AT, 40°C, 0,05 cmol.dm"
3 Al); alto teor de aluminio (Al, 25°C, 1,14 cmol.dm™ Al) e pelos estresses combinado
(AT+AI, 40°C, 1,14 cmol. dm™ Al). Barras representam médias + EP (n = 5). Letras
diferentes representam diferencas significativas entre as medias, entre as cultivares de

feijdo (P < 0,05).

TRATAMENTO CULTIVAR AP NT MSF MSC CR VR MSR
+11,4A  +54,1A -10,8B -23,5C +20,5A  -47,0A +6,8BC
Tepary bean 25 35 32 e 55 o o
. -27,4C -4,1C -27,9C -18,6C -19D -6,13B -9,4C
AT BRS Estilo 32 07 3%2 22 Z.SE;C 30‘4 1,83
; -5,2B +14,1B +30,4A +53,2A -5, 355A +443A
Campos Gerais 11 47 6.4 5.5 1 0% o
IPR 139 -5,4B -5,6C -14,19BC +15,44B +37,17TA -30,4A  +19,7B
1,25 15 39 344 4,12 4.8 4,03
Tepary bean -17,8A -51A -62,1B -66,9A +10,5A 46,6AB -62,1B
3,7 2,8 3,5 29 1,1 7,9 2,8
BRS Estilo -52,6B -52,2A -61,7B -70,6A -21,4B -29,0A  -51,5AB
Al 4,7 2,4 1,0 1,66 48 6,0 43
Campos Gerais -16,6A  -51,0A -41,8A 61,7A -20,1B -60,1B -40,7A
0,8 2,8 1,0 0,6 2,8 1,2 7.8
IPR 139 -10,7A -57,9A -61,5B -56,3A -17,6B -49,0B  -51,3AB
3,5 1,9 2,7 3,1 0,9 3,2 2,9
Tepary bean -3,4A -28,5A -50,2A -45,3A -9,1A -43,7A -18,9B
05 1,9 54 75 1,9 7,2 21
BRS Estilo -60,0C -52,5C -68,3C -62,0B -38,3C -57,3A -52,0C
AT+AI 4.4 4.8 1,49 2.4 6,5 45 5,2
Campos Gerais -17,4B  -37,7AB -50,5B -544AB -2321B -47,8A +22,3A
5,7 3,05 3,6 5,6 4,2 3,0 45
IPR 139 -22,8B  -43,7BC -625AB -53,4AB -158AB -61,0A -28,8B
4,3 6,7 3,1 47 25 5,8 1,6
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CONCLUSAO GERAL

Os estresses impostos desencadearam alteracdes nas trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos, eficiéncia fotoquimica, anatomia foliar e contetdo de nutrientes de todas
cultivares. Os efeitos dos estresses por Al e AT+AI foram predominantes em relacéo ao
tratamento térmico isolado. As cultivares de feijdo BRS Estilo e IPR 139 foram mais
sensiveis ao estresse combinado (AT+Al). J& as cultivares Campos Gerais e Tepary
apresentaram como mecanismo protetor o aumento da atividade de enzimas

antioxidantes, a fim de minimizar os danos causados pelos tratamentos impostos.



