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RESUMO

ATAIDES, DANIELA SILVA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
dezembro 2018. Alteractes na fisiologia de plantas de feijoeiro crioulos como
indicadores de vulnerabilidade ao déficit hidrico e ao aumento de temperatura do
ambiente de crescimento. Orientador: Dr.Sebastido Carvalho Vasconcelos Filho.
Coorientadores: Dr. Adinan Alves da Silva, Dr. Alan Carlos Costa e Dr? Caroline
Mdiller.

Ao longo das ultimas décadas, o aquecimento global tem provocado e intensificado
diversas alteracfes climaticas, acarretando em desbalangos ambientais observado por
meio da reducdo e ma distribuicdo das chuvas, e também pelo aumento das temperaturas
médias. A combinacdo desses fatores abidticos de estresse pode impactar negativamente
o rendimento das culturas em funcéo da geracdo de danos morfolégicos, bioquimicos e
fisioldgicos gerados afetando a sobrevivéncia das plantas e o rendimento de culturas.
Neste trabalho, foram utilizados dois materiais genéticos de feijao crioulo conhecidos
como Amarelinho e Roxinho, tradicionalmente cultivadas por comunidades do interior
do Mato Grosso, onde avaliou-se a plasticidade desses genoétipos sob as condigfes de
restricdo hidrica, alta temperatura e combinacdo desses fatores. Avaliacdes antes da
submissdo aos estresses foram utilizadas como referéncia para comparacao. Objetivou -
se com este estudo gerar informagdes sobre o impacto da restricdo hidrica, da
temperatura alta sobre a fisiologia de feijoeiros ndo comerciais, a fim de predizer sobre
a vulnerabilidade das plantas aos estresses e a necessidade de conservacdo desses

gendtipos. O experimento foi conduzido, em camara de crescimento de plantas, no



Xiil

delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 2 sendo dois gendtipos
(Amarelinho e Roxinho) duas tensdes hidricas 100% (plena irrigacdo) a 40% (déficit
hidrico), da capacidade de campo do substrato de cultivo e duas temperaturas (25°C e
40°C) com cinco repeti¢des. Quando as plantas se encontravam no estadio R1,um grupo
delas foi submetido a restricdo hidrica por 7 dias e, ao final, realizadas as coletas e
avaliacGes. Neste primeiro momento, a temperatura da camara foi mantida a 25°C. Em
seguida, outro grupo de plantas foi exposto ao estresse térmico no horario das 11h as
18h,periodo em que a temperatura da camara foi mantida a 40°C, permanecendo assim
por mais 7 dias, quando as plantas foram novamente avaliadas.Nos dois momentos
foram realizadas avaliagcBes das trocas gasosas, do potencial hidrico e osmoético, do
conteudo relativo de agua (CRA) da fluorescéncia modulada e de imagem da clorofila a,
da taxa de liberacdo de eletrolitos, do teor de clorofilas e da atividade das enzimas
antioxidantes: superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX). A
restricdo hidrica reduziu as trocas gasosas, a taxa de transporte de elétrons e rendimento
do fotossistema Il, evidenciando que houve dano fotoquimico em ambos gendtipos de
feijoeiro. A combinacdo de seca e calor prejudicou significativamente a atividade
fotoquimica e esses efeitos foram aumentados pela alta temperatura.Sob alta
temperatura, 0 genétipo Roxinho apresentou aumento nos valores de dissipacdo nao
fotoquimica e na concentracdo de clorofilas, sugerindo um possivel mecanismo de
fotoprotecdo. Ainda nestas condicOes, a atividade das enzimas do sistema antioxidante,
sobretudo a SOD, aumentou tanto em resposta ao déficit hidrico isolado, quanto na

condigdo combinada com a temperatura elevada.

PALAVRAS-CHAVE: estresses abioticos, fotossintese, enzimas antioxidantes, feijao.
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ABSTRACT

ATAIDES, DANIELA SILVA. Goiano Federal Institute — Rio Verde Campus — GO,
december 2018. Physiology Changes of Creole bean plants as vulnerability
indicators to water deficit and to the growth ambient temperature increase.
Advicer: Dr. Sebastido Carvalho Vasconcelos Filho; Co-Advicer: Dr. Adinan Alves

Silva, Dr. Alan Carlos Costa and Dr2 Caroline Miiller.

Over the last decades, global warming has provoked and intensified several climatic
changes, leading to environmental unbalances observed through the reduction and poor
rainfall distribution, as well as to the average temperatures increase. The combination of
these abiotic stress factors may negatively impact the plants yield due to the
morphological, biochemical and physiological damages generated, negatively affecting
plant survival and crop yield. In this work, two genetic materials of Creole beans known
as Amarelinho and Roxinho, traditionally cultivated by communities in the interior of
Mato Grosso, were used to evaluate these genotypes plasticity under water restriction
conditions, high temperature and a combination of these factors. Evaluations prior to
stress submission were used as a benchmark for comparison. The objective of this study
was to generate information on the biology impact of water restriction and high
temperature of non-commercial genetic material, in order to predict the conservation
vulnerability of these genotypes. The experiment was carried out in a randomized
complete block design in a 2 x 2 factorial scheme, with two genotypes (Amarelinho and

Roxinho), two water stresses 100% (full irrigation) at 40% (water deficit), capacity
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cultivar substrate with five replicates. When the plants were in the R1 stage, a group of
them were subjected to water restriction for 7 days and, at the end, the evaluations of the
plants submitted to stress and control plants were done. At this time, the chamber
temperature was maintained at 25 ° C. On the following days, from 11:00 a.m. to 6:00
p.m., the chamber temperature was increased to 40 ° C, remaining for another 7 days,
when the plants were again evaluated. In the two moments, gas exchange, water and
osmotic potential, relative water content (CRA) of the modulated fluorescence and
chlorophyll a image, electrolyte release rate, chlorophyll content and enzyme activity
antioxidants: superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POX) were
evaluated. The water restriction reduced the gas exchange, the electron transport rate
and photosystem Il yield, showing that there was photochemical damage in both
common bean genotypes. The combination of drought and heat significantly impaired
photochemical activity and these effects are increased by high temperature. At high
temperature, the genotype Roxinho presented increase in the values of non-
photochemical dissipation and in the chlorophyll concentration, suggesting a possible
mechanism of photoprotection. Even under these conditions, the activity of the
antioxidant system enzymes, especially SOD, increased both in response to the isolated
water deficit and in the combined condition with the elevated temperature.

KEY WORDS: abiotic stresses, photosynthesis, antioxidant enzymes, bean.



1. INTRODUCAO

Plantas crioulas constituem variedades locais, compostas de alta diversidade
genotipica, adaptadas a agricultura familiar,em que s&o cultivadas e assim conservadas,
porém pouco caracterizadas (Ceccarelli et al.,2012;Casands et al.,2017).A conservagédo
dessas variedades locais de feijdo visam a manutencdo da variabilidade genética e a
preservacdo de genes com tolerdncia aos estresses abioticos, sendo fonte de
caracteristicas interessantes para o desenvolvimento de novas cultivares. A importancia
de preservar estas espécies € relevante, devido a possibilidade de possuirem genes que
conferem baixa vulnerabilidade frente as mudancas climaticas (Brozynska et al.,2016).

O crescimento das plantas e o rendimento final sdo geralmente determinados
por fatores ambientais, como radiacdo solar, temperatura e &gua (Yu et al., 2014).0
relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), concluiu
que ocorreu aumento das temperaturas do ar e dos oceanos e das concentracfes dos
gases do efeito estufa (IPCC, 2014), consequentemente,um aumento na frequéncia das
ondas de calor combinadas com a seca também é esperado.ReducBes na produtividade
das culturas, assim como, risco de extincdo de espécies sensiveis poderdo ser
intensificados pelas mudancas do clima (Daryanto et al.,2016).

Dentre as implicagbes ocasionadas pela deficiéncia hidrica nas plantas,
observa-se 0 aumento da temperatura foliar, reducdo do conteido de agua, diminuicao
do potencial hidrico foliar, perda da turgescéncia, fechamento dos estématos,
diminuicdo de crescimento celular, senescéncia prematura e morte (Fernandes et al.,
2015).0 aumento na temperatura do ar tambeém se tornou grande ameaca aos sistemas
de producdo agricola (Zandalinas et al., 2017). Na célula vegetal temperaturas elevadas

podem resultar na desnaturacdo das proteinas, instabilidade dos acidos nucleicos e



danos em membranas (Wahid et al.,2007; Hanifet al.,2018), além da perda excessiva de
agua levando a danos oxidativos eao mesmo tempo,a senescéncia acelerada, degradacéao
da clorofila, menor assimilacdo de CO,e aumento da fotorrespiracdo (Sehgal
et.al.,2018). Nessas condicOes, a melhor eficiéncia do uso da agua pela planta torna-se
um mecanismo importante, proporcionando maior plasticidade para enfrentarem os
diferentes tipos de estresses ao qual podem estar predispostas. Isso permite a
manutencdo da turgescéncia celular, fotossintese e outras importantes atividades
fisioldgicas, possibilitando a redistribuicdo de carbono e nitrogénio na planta (Zhao et
al,2013).

Normalmente, o efeito dos estresses térmico e hidrico individualmente, no
entanto, as plantas estdo sujeitas, frequentemente, a combinacdo desses fatores
(Zandalinas et al.,2016a). Condi¢des combinadas de estresse hidrico e alta temperatura
influenciam varios processos metabdlicos das plantas, como o controle estomético e a
taxa transpiratoria, fotossintese e, consequentemente, a taxa de crescimento (Chaves et
al., 2016; Zandalinas et al., 2017; Lamaoui et al., 2018). Avaliacdes fisioldgicas das
trocas gasosas sdo Uteis para determinar os efeitos do estresse na planta e suas relagdes
hidricas, enquanto as medigdes do teor de clorofila e fluorescéncia da clorofila a, bem
como as enzimas antioxidantes que ajudam a avaliar o nivel de estresse induzido por
danos as estruturas fotossintéticas e entdo, indicar a tolerancia ao calor (Feller, 2016;
Zandalinas et al.,2016b). Embora, em alguns casos, a condutancia estomatica e o
conteddo de clorofila aumentam sob estresse por calor, enquanto, normalmente,
diminuem sob o estresse por seca (Zhou et al, 2015). Assim, hd a necessidade de
compreender como a interacdo entre fatores abioticos, variacGes genotipicas e alteracdes
nos parametros fisiologicos contribuem para a tolerancia ao estresse.

A combinacdo dos estresses de seca e calor, pode intensificar os danos na
planta (Pradhan et al., 2012; Fahad et al., 2017), enquanto as respostas a esses fatores
isolados sdo varidveis. Assim, plantas tolerantes & seca podem ndo ser necessariamente
tolerantes ao estresse termico, bem como o oposto pode ocorrer (Jagadish et al., 2011,
Feller, 2016). Dessa forma a compreensao dos processos morfolégicos, fisioldgicos e
bioquimicos que regulam a dupla tolerancia é fundamental para entender e identificar os
mecanismos utilizados pelas plantas nessas condigdes. Variedades de plantas crioulas
podem contribuir nesse sentido, pela capacidade de adaptacdo e rusticidade que

apresentam. Além disso, estas avaliagdes podem contribuir significativamente para a



compreensdo da vulnerabilidade destas plantas num cenério de mudangas no clima,
sobretudo com intensificacdo das ondas de calor associadas com restrigdo hidrica.

Plantas alimenticias crioulas possuem alta diversidade genética, composta por
genes adaptados a habitats especificos e representam uma interface entre as espécies
silvestres e cultivadas (Dwivedi et al.,2016). O sistema de agricultura atual representa
uma ameaca a biodiversidade destas plantas, pois com o passar dos anos houve perda
significativa de genes, que sdo conhecidos por apresentarem caracteristicas de
tolerancia, aos estresses abidticos, rendimento estdvel e sementes com alto valor
nutricional (Ceccarelli, 2012). Assim, gendtipos crioulos representam um recurso com
elevada importancia para a seguranca alimentar global, devendo-se priorizar a criagéo
de bancos de germoplasma para fins de conservacao e identificacdo de possiveis genes
Uteispara 0 aumento da producdo de alimentos em condi¢cdes ambientais adversas
(Warschefsky e al.,2014; Sinkovic et al., 2019).

As pesquisas relacionadas aos efeitos do déficit hidrico e alta temperatura
sobre a fisiologia de feijoeiros crioulos séo ainda incipientes na literatura. Em funcgéo
disso, no presente estudo espera -se gerar informacbes que contribuam para o
entendimento do impacto de fatores como temperatura e restricdo hidrica combinados
na fisiologia e bioquimica das plantas de feijoeiro crioulas e assim avaliar a
vulnerabilidade destas plantas frente a episodios de seca combinados com temperatura
alta.Além disso, os resultados obtidos podem gerar informacdes para estudos futuros de

melhoramento genético da espécie para tolerancia a esses fatores de estresse.



2. HIPOTESE

Plantas de feijoeiro crioulo possuem rusticidade e tolerancia aos estresses por
restricdo hidrica e alta temperatura.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Avaliar a vulnerabilidade de plantas de feijoeiro crioulo a restricdo hidrica

combinada com alta temperatura.

3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar alteracGes nos parametros de trocas gasosas e na fluorescéncia da
clorofila aem plantas de feijoeiro crioulo submetidas aos estresses por restri¢éo hidrica e
alta temperatura.

Avaliar a atividade de enzimas antioxidantes em plantas de feijoeiro crioulo
submetidas aos estresses por restricao hidrica e alta temperatura.

Identificar caracteristicas de tolerancia ou suscetibilidade a restricdo hidrica

combinada com alta temperatura em plantas de feijoeiro crioulo.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de estudo, material vegetal e condi¢des de cultivo

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde, no Estado de Goias, Brasil. Foram utilizados dois gendtipos de feijao,
conhecidas nas comunidades de origem do material genético como Amarelinho e
Roxinho, representando as cores dopericarpo das vagens das plantas. As plantas séo
oriundas de cultivos de subsisténcia em S&o Pedro de Joselandia, distrito de Bardo de
Melgaco, no Pantanal de Mato Grossoe foram previamente caraterizadas como nao
comerciais, além de ndo constarem na Colecéo Nuclear de Feijdo da Embrapa (Oliveira
GP, dados ndo publicados).

As sementes foram inicialmente germinadas em sementeiras contendo
substrato comercial Bioplant e, apds emergéncia das folhas primarias as plantas foram
transplantadas para vasos contendo 2 kg do mesmo substrato e posteriormente,
transferidas para camara de crescimento (Instalafrio, Pinhais, PR, Brasil), com umidade
relativa de ~65%, irradiancia de ~650 umol m? s™. As plantas foram mantidas no
periodo das 7h as 18h na temperatura de 25°C e ap6s as 18h a temperatura de20°C, com
fotoperiodo de 12 horas durante todo o periodo experimental. Quando as plantas
chegaram no estadio de desenvolvimento reprodutivoR1 (em que ocorre 0 aparecimento
da primeira flor aberta, dois tratamentos foram impostos: plena irrigacdo (Referéncia) e
déficit hidrico (DH) na temperatura de 25°C.Apds sete dias de tratamento foram
realizadas as avaliacOes de trocas gasosas do potencial hidrico e osmotico, do contetdo
relativo de agua (CRA) da fluorescéncia de imagem da clorofila a, da taxa de liberagdo
de eletrdlitos, do teor de clorofilas e da atividade das enzimas antioxidantes: superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX). Apds esta primeira coleta a



temperatura do ambiente foi elevada a 40°C (estresse térmico) das 11h as 17h. Outras
duas condigdes foram caracterizadas neste momento: plantas bem irrigadas sob alta
temperatura (AT) e déficit hidrico combinado com alta temperatura (DH + AT). Apoés
sete dias de estresse térmico a segunda coleta foi realizada.Durante o periodo de
conducdo do experimento, os tratos culturais foram realizados sempre que necessério.
As condic¢Bes de temperatura, umidade relativa, radiacdo e fotoperiodo da cdmara de
crescimento foram controladas por meio do Software (LAB VIEW, Instalafrio, Pinhais,
PR, Brasil). O delineamento experimental foi de blocosao acaso,composto por duas
temperaturas (25°C e 40°C), dois tratamentos hidricos (plena irrigacdo e déficit
hidrico)com cinco repeticGes.

4.2AvaliacOes

4.2.1 Relacdes hidricas e osmoticas

O potencial hidrico de antemanha (W,m) foi medido por meio de uma camara
de pressdao do tipo Scholander. O conteudo relativo de agua (CRA) foi avaliado
mediante a pesagem da massa fresca (MF), targida (MT) e seca (MS) de discos foliares
e calculado de acordo com a formula: CRA= (MF-MS)/(MT-MS) x 100%. Para a
avaliacdo do potencial osmotico foi realizada extracdo do sulco celular de folhas e

raizes e as leituras realizadas utilizando osmometro (VAPRO 5600, Wescor, EUA).

4.2.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro das taxas
fotossintética (A, pumol m ),” @ndutancia estomatica [gs, mol (H,0) m? s7],
transpiracdo (E, mol m Y esda'relacdo entre a concentracdo interna e externa de
CO, (Ci/Ca). A eficiéncia instantanea do uso da agua foi obtida pela razéo entre A e E
(EUA = A/E), a razdo da eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;) e a razdo da
condutancia estomatica (Ci/gs). Essas avaliacOes serdo realizadas utilizando o Conjunto
Analisador de Fotossintese e Fluorescéncia (Modelo IRGA LI-6800F-2), Li-Cor,

Nebraska, (EUA), com radiacdo fotossinteticamenteativada de 1.500 pmol m? s™.

4.2.3 Fluorescéncia da clorofila a e imagem da fluorescéncia da clorofila a
As variaveis de fluorescéncia da clorofila aforam avaliadas utilizando o
Conjunto Analisador de Fotossintese e Fluorescéncia (Modelo IRGA LI-6800F-2), Li-

Cor, Nebraska, (EUA), na mesma folha em que foram realizadas as medicdes de trocas



gasosas.Para obtengdo das imagens da fluorescéncia da clorofila afoi utilizado um
fluorémetro modulado (Imaging-PAM, Heinz Walz, Effeltrich, Alemanha). Os sinais de
fluorescéncia em todos os pontos da area foliar analisada foram capturados por uma
camera CCD (Charge CoupledDevice) acoplada ao aparelho que forneceu as imagens
para o computador. Inicialmente foram avaliadas folhas adaptadas ao escuro por pelo
menos 40 minutos. Foram obtidas as variaveis de fluorescéncia: fluorescéncia inicial
(Fo) e fluorescéncia maxima (Fn) e, a partir desses valores, calculado o rendimento
quantico potencial do fotossistema Il (FSII), F/Fn = (Fm-Fo)/Fm (Genty et al., 1989).
Posteriormente, com as folhas expostas a iluminacdo actinica, acrescido de um pulso de
luz actinica saturante determinou -se a fluorescéncia em amostra adaptada a luz antes do
pulso de saturacdo (F) e a fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (Fp’). A
partir desses parametros foi possivel calcular a fluorescéncia minima do tecido vegetal
iluminado, Fo’ = Fo/[(Fm-Fo/Fm)+(Fo/Fr’)] (Oxborough e Baker, 1997), e utilizada para
o calculo do coeficiente de extingdo fotoquimico pelo modelo lake, fornecendo a
estimativa de centros de reagdes abertos do FSII, gL = (Fn’-F)/(Fn’-Fo’)x(Fo’/F)
(Kramer et al., 2004). O rendimento quantico efetivo de conversdo fotoguimica de
energia no FSII, Yy = (Fn-F)/Fy’, e os rendimentos quanticos da dissipacdo de energia
regulada, Y(neq) = (F/Fw) - (F/Fm), e da dissipacédo de energia ndo regulada, Ynoy =
F/Fm, foram calculados de acordo com Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004).
O Y, foi utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons, ETR =
Y,..PAR.Leafass.0,5 (BILGER et al., 1995), onde PAR é o fluxo de fétons (umol m? s™?)
incidente sobre a folha; Leafags correspondente a fracdo de luz incidente que é
absorvida pelas e 0,5 a fracdo de energia de excitacdo distribuida para o FSII (Laisk e
Loreto, 1996).

4.3 Determinagcéo do teor de clorofilas (indice de Clorofila Falker — ICF)

As medicOes ndo destrutivas do teor de clorofila foram feitas utilizando um
clorofilometro (medidor eletrénico portatil, de marca comercial ClorofiLOG, modelo
CFL 1030 — FALKER, Porto Alegre, Brasil). As caracteristicas avaliadas foram indice
de clorofila a (Cl a), indice de clorofila b (Cl b) e indice de clorofila total (Cl t). As

leituras foram feitas sempre em folhas completamente expandidas.

4.4 Taxa de liberacéo de eletrolitos



A avaliacdo da toleréncia protoplasmatica dos tecidos foliares foi realizada
mediante a taxa de liberacdo de eletrdlitos segundo adaptacdo da metodologia descrita
por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al. (2002). Discos foliares (8 mm?)
forampreviamente lavados com agua ultrapura e, entdo, submersos em 30 mL de agua,
por um periodo de 24 horas a temperatura ambiente. Apds este periodo foi mensurado a
condutividade livre (CL, uS/cm), utilizando um condutivimetro portatil (CD-850,
marca, pais). Posteriormente, 0s mesmos frascos serdo mantidos em estufa por uma hora
sob temperatura de 100°C e, apds retornadosna temperatura ambiente, foi medida a
condutividade total (CT, uS cm) da solugdo. A taxa de liberacao de eletrdlitos foi obtida
utilizando a formula TLE (%) = CL/CT x 100.

4.5 Avaliacdo da atividade das enzimas SOD, CAT e POX

Os extratos enziméaticos para a determinacdo da atividade das enzimas
dismutase do superédxido (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e peroxidase
(POX, EC1.11.1.7), foram obtidos pela maceracdo de aproximadamente 300 mg de
folhas em 2mL de meio de extracdo, constituido de tampéo fosfato de potéssio 0,1M,
pH 6,8; acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1mM; fluoreto de fenilmetilsulfénico
(PMSF)
1 mM e PVP 1% (p/v). O extrato foi submetido a centrifugacdo a 12.000 xg, por 15
min, a temperatura de 4°C. O sobrenadante foi utilizado para a determinacdo das

atividades enzimaticas.

4.5.1Determinacado da atividade da SOD

A atividade da SOD foi determinada pela adicdo de 50 pL do extrato
enzimatico a 5 mL de meio de reacéo, constituido de tampao fosfato de sodio 50 mM,
pH 7,8, contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazélio (NBT) 75 uM, EDTA 0,1
mM e riboflavina 2 pM. A reagdo foi conduzida a 25°C, em uma camara sob
iluminacdo de uma lampada fluorescente de 15 W durante 10 minutos. Em seguida, a
formazana azul produzida pela fotorreducdo do NBT foi medida pela absorvancia a 560
nm (Giannopolitis e Ries, 1977). Os resultados foram expressos em unidades de
SOD (U SOD) min™ mg™ proteina. Uma unidade de SOD foi definida como a
quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT
(Beauchamp e Fridovich, 1971).
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4.5.2Determinacéo da atividade da CAT

A atividade da catalase foi determinada pela adicdo de 0,1 mL do extrato
enzimatico a 2,9 mL de meio de reacdo, constituido de tampdo fosfato de potassio
50 mM, pH 7,0 e H,O, 12,5 mM (Havir e Mchale, 1987). O decréscimo na absorvancia
pela degradacgéo de H,O, foi medida a 240 nm, no primeiro minuto da reacdo, a 25°C. A
atividade enzimética foi calculada utilizando o coeficiente de extincdo molar de

36 M cm™ (Anderson et al., 1995) e expressa em pmol min™ mg™? proteina.

4.5.3Determinacéo da atividade da POX

A atividade da peroxidase foi determinada pela adicdo de 0,1 mL do extrato
enzimatico a 4,9 mL de meio de reacdo, constituido de tampdo fosfato de potéssio 25
mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e H,O, 20 mM (Kar e Mishra, 1976). A producdo de
purpurogalina foi determinada pelo incremento da absorvancia durante o primeiro
minuto de reacdo a 420 nm, a 25°C. A atividade enzimatica foi calculada utilizando o
coeficiente de extincdo molar de 2,47 mM™ cm™ (Chance e Maehley, 1955) e expressa

em pmol min™ mg™ proteina.

4.5.4 Teor de proteinas nos extratos enzimaticos

Foi realizada a determinacdo do teor de proteinas nos extratos enzimaticos,
segundo metodologia proposta por Bradford (1976), no comprimento de onda de 595
nm. Os resultados foram comparados com uma curva padrdo de albumina sérica bovina

(BSA) e utilizados para expressar a atividade enzimatica em base de proteina.

4.6 Anélises sintomas visuais
Ao final da primeira e segunda coleta, foram realizados 0s registros

fotogréficos para posteriores analises visuais das plantas.

4.7 Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<
0,05), e comparadas pelo teste de médias Scott-Knott por meio do Sistema de Analise
de Variancia (SISVAR — Verséo 5.3).
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5. RESULTADOS

5.1 Relagdes hidricas

A imposicéo do deficit hidrico (DH), da alta temperatura (AT) e dos estresses
combinados (DH+AT) ndo promoveu diferengas no potencial hidrico (wy) (Figura 1A,
D), potencial osmotico (ws) (Figura 1B, E) e contetdo relativo de &gua foliar (CRA) em

ambos genotipos (Figura 1C, F).
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Figura 1. Potencial hidrico foliar na antemanha (w,,) [A; D], potencial osmotico (ws) [B;
E] e conteudo relativo de agua (CRA) [C; F] em plantas de feijao Amarelinho e
Roxinho sob condi¢des de plena irrigacdo e temperatura 6tima (Referencial); déficit
hidrico e temperatura 6tima (DH); plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit
hidrico + alta temperatura (DH+AT). Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do
substrato; déficit hidrico: 40% da capacidade de campo do substrato; temperaturas
Otimas: 25/20°C (dia/noite); alta temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam
médias + EP
(n=5).

5.2. Trocas gasosas

Houve reducdo na taxa fotossintética (A), em ambos 0s gendtipos, para todos
os tratamentos (Figura 2A, E). Os decréscimos observados foram de 24% e 44% para
DH, 25% e 33% para AT e 62% e 73% para DH + AT em relagcdo ao Referencial para
0s gendtipos Amarelinho e Roxinho, respectivamente. A condutancia estomatica (gs)

ndo diferiu entre os tratamentos no gendtipo Amarelinho (Figura 2B). Em contrapartida,
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0 gendtipo Roxinho demonstrou reducgdo de 85% na gs na condi¢do de DH + AT (Figura
2F).

Para o gendtipo Amarelinho foi observada redugdo de 76% na taxa
transpiratoria (E) na condicdo de DH + AT (Figura 2C). Ja para o genotipo Roxinho as
reducdes foram de 45% e 83 % para AT e DH + AT, respectivamente, em relacdo ao
Referencial (Figura 2F). A raz&o entre a concentracdo interna e externa de CO, (Ci/C,)
do gendtipo Amarelinho ndo diferiu entre as condicdes avaliadas (Figura 3C), enquanto
no, gendtipo Roxinho houve decréscimo de 22% na Ci/C, na condi¢do de estresses
combinados (DH+AT) (Figura 3G).
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Figura 2. Taxa fotossintética (A) [A; D], condutancia estomatica (gs) [B; E], taxa
transpiratdria (E) [C;F] em plantas de feijdo Amarelinho e Roxinho sob condicfes de
plena irrigacdo e temperatura 6tima (Referencial); deficit hidrico e temperatura 6tima
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(DH); plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e deficit hidrico + alta temperatura
(DH+AT). Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do substrato; déficit hidrico:
40% da capacidade de campo do substrato; temperaturas Gtimas: 25/20°C (dia/noite);
alta temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam médias + EP (n = 5).

A eficiéncia instantdnea do uso da agua (EUA) ndo diferiu nas condicfes
impostas aos gendtipos Amarelinho e Roxinho (Figura 3A, E). Houve reducdo na
eficiéncia de carboxilacdo (A/Cij)em ambos os gendtipos para todas as condicbes de
estresse, em relagéo ao referencial, mas de forma mais proeminente na combinagéo dos
estresses (DH+ AT) (Figura 3B, F). A razao entre a concentracdo interna e externa de
CO; (Ci/Cy) do genotipo Amarelinho ndo diferiu entre as condicOes avaliadas (Figura
3C), enquanto no, genotipo Roxinho houve decréscimo de 22% na C;i/C, na condicéo de
estresses combinados (DH+AT) (Figura 3G). A razdo Ci/gs aumentou somente na
condicdo de DH+AT para ambos 0s genotipos de feijdo, em relacdo aos demais

tratamentos (Figura 3D, H).
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Figura 3. Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) [A; E], eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (A/Cj) [B; F], relacéo entre concentracdo interna e externa de CO; (Ci/Cy)
[C; G]e relacdo entre concentracdo interna de CO, e condutancia estomatica (Ci/gs) [D;
H] em plantas de feijdo Amarelinho e Roxinho sob condigdes de plena irrigacdo e
temperatura 6tima (Referencial); déficit hidrico e temperatura Otima (DH); plena
irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT). Plena
irrigacdo: 100% da capacidade de campo do substrato; deficit hidrico: 40% da
capacidade de campo do substrato; temperaturas 6timas: 25/20°C (dia/noite); alta
temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam médias £ EP (n = 5).
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5.3. Fluorescéncia da clorofila a

Os resultados de fluorescéncia da clorofila a observados no gendtipo

Amarelinho demonstram que ndo houve diferenca na fluorescéncia minima (Fo) para as

condicdes avaliadas (Figura 4A). O rendimento quantico potencial do fotossistema Il

(Fv/Frm) foi mantido estavel nas condigdes de DH e AT e diminuiu somente sob DH +

AT, quando comparado ao Referencial (Figura 4B). A taxa de transporte de elétrons

(ETR) e o rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Yy;) reduziram nas plantas de

feijdo sob DH e DH+AT (Figura 4C, D). O rendimento quantico de dissipacao regulada

de energia Ynpg) € 0 rendimento quantico da dissipacdo nao regulada de energia no

fotossistema Il Ynoy néo diferiram entre os tratamentos (Figura 4E, F).
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Figura 4. Fluorescéncia minima (Fo) [A], rendimento quantico potencial do
fotossistema 1l (F./Fn) [B], taxa de transporte de elétrons (ETR) [C], rendimento
quantico efetivo do fotossistema Il (Yy) [D], rendimento quantico de dissipacédo
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regulada de energia (Yneg) [E] € 0 rendimento quantico da dissipagéo nédo reguladano
fotossistema 1l (Y(noy) [F] em plantas de feijdo Amarelinho sob condicOes de plena
irrigacdo e temperatura 6tima (Referencial); déficit hidrico e temperatura 6tima (DH);
plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT).
Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do substrato; déficit hidrico: 40% da
capacidade de campo do substrato; temperatura Otima: 25/20°C (dia/noite); alta
temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam médias + EP (n = 5).

O gendtipo de feijao Roxinho também ndo demonstrou diferenga na Fo entre
os tratamentos (Figura 5A). Houve reducdo na F,/Fn, para as condigOes de AT e DH +
AT (Figura 5B). A ETR e o Y, diminuiram nas plantas de feijdo sob DH e DH+AT
(Figura 5C, D). O Ynpg) € 0 Yoy aumentaram nas plantas sob DH e DH + AT,

respectivamente (Figura 5E, F).
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Figura 5. Fluorescéncia minima (Fo) [A], rendimento quantico potencial do
fotossistema 1l (F./Fn) [B], taxa de transporte de elétrons (ETR) [C], rendimento
quantico efetivo do fotossistema Il (Yy) [D], rendimento quantico de dissipacédo
regulada de energia (Yeg)) [E] e 0 rendimento quantico ndo regulado da dissipacéo de
energia naofotoquimica do fotossistema Il (Yo)) [F] em plantas de feijdo Roxinho sob
condicbes de plena irrigacdo e temperatura Otima (Referencial); déficit hidrico e
temperatura 6tima (DH); plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit hidrico + alta
temperatura (DH+AT). Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do substrato;
déficit hidrico: 40% da capacidade de campo do substrato; temperatura étima: 25/20°C
(dia/noite); alta temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam médias = EP (n =
5).

5.4. Indice de clorofilas Falker (ICF)

Os indices de clorofila a (Figura 6A), clorofila b (Figura 6B) e clorofila total
(Figura 6C) ndo diferiram entre os tratamentos impostos as plantas de feijao do genétipo
Amarelinho. Por outro lado, o genétipo Roxinho apresentou reducdo de clorofila a sob
condicdes de DH e DH + AT, enquanto clorofila b e clorofila total aumentaram nas

plantas sob condigfes de AT, em comparacédo aoReferencial (Figura 6D, E, F).
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Figura 6. Clorofila a (A, D), clorofila b (B, E) e clorofila total (C, F) em plantas de
feijdo Amarelinho e Roxinho sob condi¢des de plena irrigacdo e temperatura 6tima
(Referencial); déficit hidrico e temperaturas Otimas (DH); plena irrigacdo e alta
temperatura (AT) e déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT). Plena irriga¢do: 100%
da capacidade de campo do substrato; déficit hidrico: 40% da capacidade de campo do
substrato; temperaturas Otimas: 25/20°C (dia/noite); alta temperatura: 40/20°C
(dia/noite). Barras representam médias = EP (n = 5).
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5.5. Taxa de liberacdo de eletrolitos

A taxa de liberacdo de eletrdlitos (TLE) nédo diferiu entres as condicGes de DH,
AT e DH + AT impostas a ambos os genotipos de feijdo, Amarelinho e Roxinho
(Figura 7A, B).
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Figura 7. Taxa de liberacdo de eletrélitos (TLE) em plantas de feijdo Amarelinho e
Roxinho sob condicdes de plena irrigacdo e temperatura otima (Referencial); déficit
hidrico e temperatura 6tima (DH); plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit
hidrico + alta temperatura (DH+AT). Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do
substrato; déficit hidrico: 40% da capacidade de campo do substrato; temperaturas
Otimas: 25/20°C (dia/noite); alta temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam
médias + EP (n = 5).

5.6. Atividades das enzimas antioxidantes

A atividade das enzimas dismutase do superoxido (SOD), catalase (CAT) e
peroxidase (POX) ndo foi afetada pelo DH, AT e DH + AT no gendtipo Amarelinho
(Figura 8A, B, C). No gendtipo Roxinho, houve aumento na atividade da SOD sob DH
e DH + AT, quando comparada ao referencial (Figura 8D). A atividade da CAT e a
POX néo diferiu entre os tratamentos (Figura 8E, F).
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Figura 8. Dismutase do superoxido (SOD) [A, D], Catalase (CAT) [B, E] e Peroxidase
(POX) [C, F] em plantas de feijdo Amarelinho e Roxinho sob condigdes de plena
irrigacdo e temperatura 6tima (Referencial); déficit hidrico e temperatura 6tima (DH);
plena irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT).
Plena irrigacdo: 100% da capacidade de campo do substrato; déficit hidrico: 40% da
capacidade de campo do substrato; temperaturas 6timas: 25/20°C (dia/noite); alta
temperatura: 40/20°C (dia/noite). Barras representam médias £ EP (n = 5).

5.7. Sintomas visuais

Quanto aos sintomas visuais, foi verificado um leve amarelecimento das folhas
em ambas plantas de feijao Amarelinho e Roxinho sob a condicdo de estresse de alta
temperatura (AT), observou-se ainda incremento no amarelecimento acompanhado pela
murcha foliar e inicio de senescéncia foliar em ambas plantas de feijdo Amarelinho e

Roxinho sob a condicaode déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT).
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Figura 9. Plantas de feijado Amarelinho e Roxinho sob condic¢des de plena irrigacdo e
temperatura 6tima (Referencial); déficit hidrico e temperatura Otima (DH); plena
irrigacdo e alta temperatura (AT) e déficit hidrico + alta temperatura (DH+AT).
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6. DISCUSSAO

O presente estudo foi desenvolvido utilizando plantas de feijdo crioulas,
cultivadas no interior do Mato Grosso e que, em tese, estdo adaptadas a seus ambientes
naturais. Tais genoétipos sdo resultado de uma selecdo natural que sofreram ajustes
morfologicos, fisioldgicos e metabolicos, conforme as mudangas climaticas as quais
foram aclimatados ao longo dos anos. Esses feijoeiros podem ser reservatérios de genes
de tolerancia a estresses como seca e calor como de fato ficou evidenciado pela auséncia
de alteragoes no Yy, Vs € CRA nas plantas deste estudo.

A manutencao de um elevado CRA, mesmo sob condicdes de estresse, € uma
caracteristica de gendtipos resistentes ao déficit hidrico (Zegaoui et al., 2017). Portanto,
é um indicativo que os gendtipos Amarelinho e Roxinho sejam tolerantes aos estresses
impostos.Em plantas sob déficit hidrico a reducéo do potencial hidrico foliar é esperada,
ocasionando reducdo na condutancia estomatica (Zandalinas et al., 2016). Sob alta
temperatura ou a combinacdo de alta temperatura e déficit hidrico, € comum o
aumentoda taxa de condutancia estomatica para que a planta consiga se resfriar (Chaves
et al., 2016; Goraya et al., 2017; Zhou et al., 2017). Entretanto, foram observados,nas
plantas deste estudo, em ambos 0s gendtipos,que em todas as condi¢cdes impostas o
status hidrico das plantas ndo foi alterado de forma significativa, mesmo com o deficit
hidrico imposto no substrato de crescimento.

A manutencdo de um bom status hidrico, mesmo sob estresse, provavelmente
pode estar relacionada ao mecanismo adotado pelas plantas para lidar com as limitacdes
de &gua e garantir a sua sobrevivéncia. Estes mecanismos de adaptacdo ao deficit
hidrico estdo subdivididos nas estratégias de fuga, evitacdo e toleréncia (Sade et al.,

2012; Chaves et al., 2016). Nas condic¢des deste estudo, os resultados sugerem que 0s
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genotipos de feijdo utilizaram a estratégia de evitagcdo, em queé possivel a manutencao
de um elevado potencial hidrico na planta, por exemplo, pela diminui¢do da abertura
estomatica evitando assim a perda de agua. Este rapido fechamento estomatico destas
plantas é caracteristico da estratégia de evitacdo e também ja foi observado em videiras
(Chaves et al,2016).

As condigdes impostas neste estudo diminuiram as trocas gasosas dos
feijoeiros crioulos, conforme constatado pela diminuicdo da taxa fotossintética
acompanhada da taxa transpiratdria. A reducédo da fotossintese pelo déficit hidrico ja foi
relatada em feijoes (Farooq et al., 2017; Boydston et al, 2018), quinoa (Killi,2017) e em
plantas sob combinagdo de estresses hidrico e térmico em arroz, trigo e milho (Perdomo
et al.,2017). Nas plantas do genotipo Roxinho, este efeito estd possivelmente
relacionado a limitacdo estomatica (gs), metabolica (A/C;) e alteracdes na eficiéncia
carboxilativa da Rubisco sob condigdes restritivas, principalmente na condicdo de
estresses combinados conforme observado em estudos com Arabidopsis (Vile et al.,
2012) e pinhdo-manso (Silva et al., 2018).

Aparentemente, ao observar o aumento da eficiéncia do uso de dgua de ambos
0s gendtipos sob a combinagdo dos estresses por déficit hidrico e alta temperatura,
embora ndo significativos, pode-se inferir uma vantagem adaptativa destas plantas.

O mesmo também pode ocorrer ao analisar a relacdo Ci/C,, sobretudo no
gendtipo Roxinho, em que se observa a diminuicdo nesta razdo e que, podem indicar a
auséncia de danos dos fatores de estresse no Ciclo de Calvin, e ndo condiz com o0s
demais parametros avaliados, tendo em vista a diminui¢do da A, A/C; e dos parametros
da fluorescéncia da clorofila.

Visando melhor andlise da atividade do Ciclo de Calvin, da concentracdo de
carbono interno e da regulacdo do influxo deste carbono, propds-se neste estudo, uma
nova equacao que relaciona a concentracdo do carbono interno (C;) e a condutancia
estomatica (gs), obtendo-se entdo a relagdo Ci/gs. Esta relagdo explica melhor a
proporcionalidade entre a concentracdo de carbono na cavidade subestomatica e o grau
de abertura dos estdmatos, permitindo aferir com maior precisao, se 0 acimulo de CO,
no mesofilo ocorrepela limitagdo estomética ou a limitacdo metabdlica do Ciclo de
Calvin. Assim, observou-se, nas plantas deste estudo, que a diminuicdo da relagéo
Ci/Cynéo estéa relacionada a maior atividade do Ciclo de Calvin, o que é contraposto pela
relacdo Ci/gs, em que se constata elevada concentracdo de CO, na cavidade

subestomatica, mesmo quando os estdbmatos estdo praticamente fechados, limitando a



25

entrada do CO; para o mesofilo. Por meio destes resultados, é possivel sugerir, que
nestas condicGes, houve a predominancia da limitacdo ndoestomatica da fotossintese,
em que ocorre a entrada de CO,nomesofilo, mas o mesmo néo € sendo metabolizado no
Ciclo de Calvin indicando uma restri¢do na etapa bioguimica.

De acordo com Singh et al. (2014) e Mathobo et al. (2017),foi demonstrado
que ha combinacdo de efeitos estométicos e ndo estomaticos na fotossintese,
dependendo da extensdo do déficit hidrico. Masondo et al. (2018) concluiram que o
déficit hidrico pode inibir a fotossintese por meio da diminui¢éo da atividade, inativacdo
ou desnaturagdo da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), causado por baixa sintese de ATP,
também pode ocasionar 0 aumento da atividade da oxigenase da
RuBPcarboxilase/oxigenase (Rubisco), reduzindo a eficiéncia da carboxilacdo. A alta
temperatura afeta os principais processos fisiologicos das plantas, dentre eles a
fotossintese é o mais sensivel, acarretando inimeras lesdes nos estromas e nas lamelas
dos tilacoides dos cloroplastos, como inchago e perda do empilhamento de grana,
conforme relatado em estudos com milheto e milho (Ashraf eHafeez,2004) e trigo
(Akter e Rafiqul, 2017). No geral, a combinacdo de estresse hidrico e alta temperatura
tem impacto negativo na fisiologia das plantas, no contetdo de clorofilas, fotossintese
foliar, conforme observado neste estudo com os feijoeiros crioulos.

A atividade fotoquimica foi limitada pelo déficit hidrico nas plantas de feijao
Amarelinho e Roxinho, como indicado pela reducdo Y, e ETR, porém o aumento do
Yneq) Sugere a ativacdo de mecanismos de dissipacéo térmica no genétipo Roxinho. A
combinacdo dos estresses intensificou o dano fotoquimico do FSII, como observado
pela queda do F./Fyn no gendtipo Amarelinho e pelo aumento do Ynoy no genotipo
Roxinho. Embora o F,/Fn tenha decaido nas plantas de feijdo Roxinho os valores
permaneceram dentro da faixa adequada de 0,75 -0,85 (Baker, 2008). Sob condicGes de
estresse a dissipagéo regulada Ynpq) € @ nédo regulada Yoy de energia estédo entre os
mecanismos utilizados pelas plantas para evitar danos na maquinaria fotossintética
quando expostas a estresse por déficit hidrico e temperaturas altas (Hendrickson et
al.,2004; Kramer et al.,2004). Valores elevados de Ynpg) indicam que a dissipagdo do
excesso de energia esta ativo, e que parte desta energia é perdida na forma de calor,
associada a dissipacdo térmica através da ativacdo do ciclo das xantofilas, ao invés de
ter sido utilizada no processo fotossintético (Pontasch et al.,2017). Dos genotipos

estudados, este mecanismo foi eficiente apenas no feijdo Roxinho, em que foi
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observado aumento do Ynpgynas plantas sob déficit hidrico, evidenciando a capacidade
fotoprotetora do seu aparato fotossintético.

A reducdo do ETR e do Yy, no genotipo Roxinho, pode estar relacionada com o
decréscimo no teor de clorofilas, conforme observado em canola (Din et al., 2011)e
tomates (Al Hassan et al., 2015). Geralmente, a degradacdo dos pigmentos
fotossintéticos induzido pelo déficit hidrico, individualmente ou em combinagdo com
alta temperatura, leva a reducdo no desempenho fotossintético (Zandalinas et al., 2017).
A oxidacdo dos pigmentos fotossintéticos € consequéncia do estresse oxidativo, efeito
secundario de diversos estresses abidticos (Al Hassan et al., 2017). Em contrapartida, a
manutencdo dos valores de Fo, TLE e pigmentos fotossintéticos no gendétipo
Amarelinho e de Fo e TLE no genétipo Roxinho indicam a auséncia de danos nas
membranas celulares, corroborando a tolerancia fisiologica destas plantas aos estresses
por déficit hidrico e alta temperatura,isolados e combinados.

Os mecanismos antioxidantes também desempenham papel importante na
resposta das plantas a estresses abioticos, incluindo o déficit hidrico e a alta temperatura
ou a combinacao destes(Suzuki,2014). As enzimas mais ativas em resposta as condi¢des
de estresses ambientais sdo CAT e SOD (Soengas et al.,2018). A SOD geralmente atua
como a primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo uma vez que catalisa a
dismutacdo do radical superéxido (O,") a peréxido de hidrogénio(H,0,)
(Caverzan et al., 2016). JA a CAT e a POX neutralizam o excesso de H,0,
convertendo-o em H,O e Oy(Pandey et al., 2017), evitando a formacdo do radical
hidroxila (OH) (Kaushik e Roychoudhury, 2014). E possivel que n&o tenha ocorrido a
geracdo de estresse oxidativo nos feijoeiros crioulos, em razdo dos estresses impostos.
A auséncia de variacOes significativas no status hidrico das plantas reforcam essa
hipdtese. Logo, ndo foi necessaria uma atuacgéo especifica de enzimas antioxidantes ndo
sendo esta via crucial para a protecdo das plantas.

As imposicdes do déficit hidrico e do estresse combinado aumentaram a
atividade da SOD, somente nas plantas de feijdo do gendtipo Roxinho. O aumento da
atividade da SOD em resposta ao deficit hidrico também ja foi observado em cultivares
de arroz (Sharma e Dubey, 2005) e feijdo (Zlatev et al.,2006). Em casos de estresse
térmico existem relatos de aumento da atividade de SOD em cultivares de ervilha, milho

e arroz (Agrawal et al., 2009).
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7. CONCLUSAO

Os genotipos de feijoeiro crioulos deste estudo, sdo suscetiveis a restricao
hidrica, a temperatura elevada e a combinacdo desses fatores de estresse, ao se
considerar os efeitos negativos na eficiéncia fotoquimica e nas trocas gasosas. Assim,
ainda que genotipos de feijoeiro sejam rasticos, sdo também suscetiveis aos estresses
estudados. Por outro lado, a manutencdo do status hidrico das plantas diante dos
estresses, sugere que mecanismos de defesa também atuam nesses genoétipos crioulos,
guando expostos ao déficit hidrico e alta temperatura. Considerando o potencial ainda
desconhecido das plantas, estudos adicionais em diferentes condi¢des de cultivo podem
revelar caracteristicas Uteis para 0 melhoramento genético do feijoeiro, diante de outros

estresses abidticos e também, estresses bibticos.
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