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1. INTRODUÇÃO

O feijão-vagem (Phaseolus vulqaris L.) é uma hortali

ça de importância mundial, constituindo-se na principal represen

tante da família das leguminosas no centro-sul. Esta cultura pos

sui cultivares de crescimento indeterminado, que exigem tutora-

mento, sendo as mais cultivadas no centro-sul. Existem também

cultivares de crescimento determinado, que são apropriadas para

a cultura rasteira (FILGUEIRA, 1981). No entanto, poucos dados

são disponíveis a respeito do efeito da deficiência hídrica nes

ta hortaliça, bem como qual o período do seu ciclo fenológico

mais afetado pela falta de água. Estas informações são importan

tes para se saber o grau de tolerância e as possibilidades de se

produzir em condições de baixa disponibilidade de água.

A disponibilidade de água apresenta-se como um dos

fatores mais limitantes da produção (LAING, 1979), fato este que

tem gerado grande interesse em quantificar o efeito da água so

bre o rendimento das culturas (EMBRAPA, 1976).

A redução da disponibilidade de água no solo pode in

duzir o fechamento parcial ou total dos estômatos, o que consti-



tui um importante mecanismo de defesa da planta contra a desidra

tação, proporcionando porém, uma redução na assimilação de CO

e consequentemente uma alteração na quantidade de fotossintatos

(WINTER, 1976).

O limite de potencial hídrico para redução na assimi

lação de C02 varia amplamente (de -0,5 a -2,5 MPa) para diferen

tes espécies e condições experimentais. Esta correlação tem en

contrado subsídios nos resultados obtidos por BOYER (1976). Ge

ralmente, o declínio na assimilação de C02 associado à redução

do potencial hídrico foliar tem sido atribuído primeiramente ao

fechamento dos estômatos e ao conseqüente aumento na resistência

estomática. Desta forma, o estômato funciona como uma válvula re

guladora visando minimizar a perda de água, para o ganho de uma

determinada quantidade de carbono (BRADFORD & HSIAO, 1982).

0 nível de estresse que inicie perturbações no fun

cionamento das plantas depende sobretudo dos processos em quês-

tão, bem como da duração do estresse e precondicionamento.Em mui

tos casos, o limite corresponde a valores altos de potencial hí

drico e, marcadamente, pequenas reduções no estado hídrico do te

cido podem causar respostas diferentes de deficiência hídrica.

Na verdade, para alguns processos, como o crescimento celular, o

limite pode não existir (BRADFORD & HSIAO, 1982).

O desenvolvimento do déficit hídrico na planta é o

resultado de uma combinação bastante complexa de fatores edáf.i-

cos, da planta e atmosféricos, que controla a taxa de absorção e

perda de água, criando, muitas vezes, uma situação de déficit hí

drico (VAADIA et alii, 1961). O déficit hídrico nas plantas afe-



ta praticamente todos os processos do seu desenvolvimento por mo
dificar sua morfologia, anatomia e fisiologia. No entanto, o ní
vel de estresse hídrico no qual o crescimento da planta começa a
ser afetado constitui ponto de controvérsia e nem todas as culti

vares apresentam a mesma resposta ao déficit hídrico, o que indi

ca haver variação na resistência a essa condição adversa.

Devido à carência de informações seguras quanto ao

fator água para esta cultura, foi conduzido este trabalho, visan
do avaliar:

- a influência do déficit hídrico no crescimento e

desenvolvimento, assim como no estabelecimento de flores e fru

tos do feijão-vagem, cultivares 'Macarrão Rasteiro AG-274' e

'Verde Baixo';

- o comportamento do potencial hídrico, temperatura

foliar, taxa de transpiração e .condutância estomática dessas

plantas sob déficit hídrico;

- a influência do déficit hídrico nos teores de açú

cares solúveis totais, açúcares redutores, aminoácidos e proteí
nas.



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. A água e o crescimento das plantas

A limitação do suprimento de água sempre representou

um sério problema para várias culturas que são exploradas em á-

reas onde ocorre o fenômeno da seca, e as respostas das plantas

ao déficit hídrico levaram os pesquisadores a procurar caracte -

rísticas fisiológicas que possam explicar melhor o comportamento
das plantas submetidas a condições hídricas severas (MARCANO AR-
CAY, 1976).

O crescimento e desenvolvimento de uma planta depen

dem, basicamente, da continuação do processo de divisão celular,

iniciação progressiva dos tecidos e órgãos, da diferenciação e

alongamento das células até o ponto em que as características da

própria planta são atingidas (BEGG & TURNER, 1976).

A sensibilidade do processo de alongamento celular

ao déficit hídrico foi demonstrada claramente em trabalhos com

milho, onde o alongamento foliar diminuiu rapidamente em potenci

ais hídricos inferiores a -0,2 MPa (HSIAO et alii, 1970) e foi
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paralisado em potenciais hídricos foliares de -0,7» -0,9 MPa (A-
CEVEDO et alii, 1971).

O estresse hídrico afeta de muitas formas o cresci -

mento da planta, ora por ação direta, ora por ação indireta, co
mo o caso da fotossíntese que é reduzida não só pelo fechamento

estomático, como também pela redução na absorção de C02. Entre -
tanto, a não continuidade da fotossíntese causada pelo déficit

hídrico pode se dar pela redução na translocação de água esolu-
tos, impedindo oprocesso fotossintético pela acumulação do seu
produto final (KRAMER, 1969). Por outro lado, uma redução
crescimento provoca diminuição na superfície fotossintética (KA-
RAMANOS et alii, 1982) e na quantidade relativa de carboidratos
disponíveis para ocrescimento (KRAMER, 1969). Desta foçraa, há u
ma redução na taxa de crescimento da cultura, particularmente du °
rante estádios iniciais do desenvolvimento, quando há incompleta #"
interceptação de luz (BEGG & TURNER, 1976), culminando num baixo
acúmulo de matéria seca total (MILLAR & GARDNER, 1972; BABALOLA
& FAWUSI, 1980; De JONG & PHILLIPS, 1982; MARKHART, 1985). "

A manutenção da turgescência celular, necessária pa

ra a continuação do processo de alongamento celular e crescimen

to da planta, durante condições limitadas de água tem recebido •

considerável atenção por parte dos pesquisadores (HSIAO et alii,
1970). se o potencial de pressão é mantido enquanto o potencial
hídrico do tecido é reduzido, o potencial osmótico pode ser redu
zido, levando a planta a um ajustamento osmótico. No entanto, mu

danças no potencial osmótico são necessárias para que a turges -
cência seja mantida sob condições de estresse moderado, e sua re

•#

u
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dução pode ser feita pela desidratação, concentrando os solutos

existentes, ou pelo aumento do teor de soluto celular tanto pela

transferência como pela produção interna de substâncias osmotica

mente ativas (TURNER et alii, 1978)

O ajustamento osmótico tem sido considerado como um

mecanismo influenciador de vários processos fisiológicos, manten

do os estômatos fechados e a fotossíntese reduzida (TURNER et

alii, 1978; JONES & RAWSON, 1979; ACKERSON et alii, 1980; ACKER-

SON & HEBERT, 1981) , adiando o enrolamento e morte da folha sob

condições de baixo potencial hídrico foliar (HSIAO et alii,1984)

e mantendo o crescimento radicular a baixo potencial de água no

solo (TURNER, 1986).

Os tipos de solutos que se acumulam sugerem que o a-

justamento osmótico não é um processo simples (TURNER, 1986). En

quanto algumas espécies acumulam na sua maioria açúcares solú -

veis (MUNNS et alii, 1979; ROSSIELLO et alii, 1981), outras acu

mulam também aminoácidos (CHEN et alii, 1964; BARNETT & NAYLOR,

1966; SINGH et alii, 1973; FUKUTOKU & YAMADA, 1.981; TURNER &

BEGG, 1981; KOEHLER et alii, 1982; DROSSOPOULOS et alii, 1985; 0

LIVEIRA, 1985), ácidos orgânicos e íons, tais como K+, cloreto e

nitrato (FORD & WILSON, 1981). Portanto, o ajustamento osmótico

parece ser um importante mecanismo de resistência à seca, manten

do os processos produtivos sob condições limitadas de água. Por

outro lado, pode ainda ter um papel mais significativo na sobre

vivência do ápice e folhas em desenvolvimento, ao invés de sim -

plesmente manter a fotossíntese e o crescimento de folhas e raí

zes (TURNER, 1986) .
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2.2. Efeitos do déficit hídrico no metabolismo do nitrogêni
o

A deficiência hídrica, além de provocar mudanças na
morfologia, pode também afetar uma série de processos fisiológi
cos. No estudo das mudanças bioquímicas em plantas sob condições
de déficit hídrico, atenção maior tem sido dada amudanças nos
compostos nitrogenados (MATTAS & PAULI, 1965).

0 nitrato, que é a principal forma de'nitrogênio ab

sorvida pelas plantas superiores, é reduzido a amonia e em segui
da incorporado em aminoácidos. O primeiro passo desse processo é
a conversão do nitrato a nitrito pela enzima redutase do nitra -

to. A atividade desta enzima pode ser reduzida pela diminuição

de luz, baixa fertilidade, diferenças genotípicas (MATTAS & PAU

LI, 1965) e pela baixa disponibilidade de água (MATTAS & PAULI,

1965; IZQUIERDO & HOSFIELD, 1981; APARICIO-TEJO & SÁNCHEZ-DIAZ

1982; BELESKY et alii, 1982; IDSO & REGINATO, 1982; OLIVEIRA,

1985; VYAS et alii, 1985; FLAGLER et alii, 1987; VENKATARAMANA

et alii, 1987; RODRIGUES, 1988)-'No entanto, não existe um con -

senso quanto a explicação para o efeito depressivo do déficit hí

drico sobre a atividade desta enzima, que pode ser devido ao au

mento da taxa de degradação da enzima (BARDZIK et alii, 1971) ou

redução na síntese da própria proteína (MORILLA et alii, 1973;

BARNETT & NAYLOR, 1966; BENZIONI & HEIMER, 1977)

BOYER (1976), o efeito do déficit hídrico recai sobre a redução

do fluxo de nitrato para as folhas, enquanto SAWHNEY et alii

(1978J têm sugerido a falta de poder redutor proveniente da fo -

Para SHANER &
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tossíntese, durante oestresse hídrico, oque poderia explicar a
reduzida atividade da redutase de nitrato sob deficiência hídri-
ca.

* 2.3. Fisiologia das plantas sob déficit híhídrico

O potencial hídrico foliar é uma medida do estado e-

nergético da água nos tecidos, econstitui a força motora do flu
xo da água na planta (ELFVING et alii, 1972). Tem-se observado,
para muitas espécies, que sob condições de deficiência hídrica ,
há um decréscimo gradual no potencial hídrico da planta (CLARK &
HILER, 1973; RAWSON et alii, 1978; OLIVEIRA, 1985; RODRIGUES,

* 1988).

A absorção de água pela planta se dá através de um

gradiente de potencial hídrico decrescente, desencadeado pela
transpiração, processo que se encarrega da dissipação parcial ou

total da radiação absorvida pela planta, em virtude do alto ca

lor específico que a água possui, reduzindo assim sua temperatu
ra (SANTOS FILHO, 1985).

Sob baixa disponibilidade de água no solo ou em pre

sença de grande demanda hídrica, a planta sé utiliza de um dos

principais mecanismos de controle de perda d»água, que é o fecha

mento dos estômatos. Esse fechamento dá início a uma série de

processos potencialmente prejudiciais à fotossíntese, através do

aumento da resistência estomática à difusão do vapor d'água e



C02 (SLATYER, 1967; HSIAO, 1973; COELHO, 1980; JUNG & SCOTT,
1980; FISCUS et alii, 1984), diminuição da taxa de transpiração
(RAWSON et alii, 1978; COELHO, 1980; SANTOS FILHO, 1985) e aumen
to da temperatura foliar (WIEGAND & NANKEN, 1966; JACKSON et

alii, 1977; EHRLER et alii, 1978a; EHRLER et alii, 1978b; REI -
COSKI et alii, 1980; SCOTT et alii, 1981).

O principal mecanismo da redução da taxa de transpi

ração das plantas, o fechamento estomático induzido pelo déficit
hídrico (HSIAO, 1973; IZQUIERDO &HOSFIELD, 1981), não éprovoca
do apenas pela perda de turgescencia da folha, mas provavelmente

por uma perda de solutos das células-guardas, principalmente po
tássio (HSIAO & ACEVEDO, 1974).

2.4. O déficit hídrico e a produção vegetal

A importância do vingamento de estruturas reproduti

vas é evidente para a determinação da produção final de uma cul

tura. 0 feijoeiro produz um número muito maior de flores que de

frutos, e esse baixo vingamento floral e de frutos em desenvolvi

mento é uma das principais causas da redução da produção dessa
cultura (SUBHADRABANDHU et alii, 1978; MENDES, 1983).

Apesar da resposta diferencial à falta de água em vá

rios estádios do desenvolvimento não ter sido relatada para to

das as culturas (BEGG & TURNER, 1976), há considerável evidência

que determinadas culturas são especificamente sensíveis ao défi-
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cit hídrico na época da iniciação floral e durante o florescimen
to, como o feijoeiro (MAGALHÃES et alii, 1979; OLIVEIRA, 1987)e,
em menor extensão, durante o desenvolvimento do fruto e semente,

caso da soja (DOSS et alii, 1974) e do feijão-vagem (MAÜRER et
alii, 1969: GONZALEZ & WILLIAMS, 1979).

19 56) .

Os estádios de florescimento e frutificação no feijo
eiro, são considerados críticos para o desenvolvimento da cultu
ra, estando relacionados com sua baixa produção (STANSELL &SMIT

TLE, 1980), sendo que a ocorrência do déficit-hídrico nas referi
das fases provoca redução no número de flores (HOSTALACIO & VA -

LIO, 1984), de vagens e de sementes por vagem (ROBINS & DOMINGO,

A ocorrência de déficit hídrico no início da flora -

ção, plena floração eno início da frutificação do feijoeiro pro
voca abscisão de flores, polinização deficiente, redução no nume
ro de vagens e grãos por vagem, levando a uma baixa produção (MA
GALHAES et alii, 1979; OLIVEIRA, 1987). Portanto, irrigações mais
freqüentes visando a manutenção de potenciais hídricos mais ai -

tos parece ser ideal para odesenvolvimento eprodução do feijo
eiro, desde que as condições de aeração no meio radicular não a-
tinjam níveis críticos (LEE et alii, 1977; HOSTALACIO & VÃLIO,
1984).



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material vegetal e condições de cultiivo

0 experimento foi conduzido em casa de vegetação do

Departamento de Biologia da Escola Superior de Agricultura de La

vras, utilizando-se plantas de feijão-vagem (Phaseolus vulqaris

L., cultivares Macarrão Rasteiro AG-274 e Verde Baixo) de cresci

mento determinado.

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados,em

um fatorial 2x4, com 4 repetições, onde os tratamentos consis

tiram de duas cultivares de feijão-vagem, cultivadas com estres

se hídrico aplicado em três estádios do biociclo (crescimento ve

getativo, floração e frutificação) e sem estresse hídrico.

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade

de 7,0 litros, tendo como substrato uma mistura de solo, tipo La

tossolo roxo distrófico, e estéreo de curral curtido na propor

ção de 3:1. O substrato foi tratado com Brometo de metila na ba-
3 3

se de 80 cm /m de substrato durante 48 horas, recebendo em se

guida uma adubação uniforme, na base de 20-90-40 kg/ha de N,
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P205 e K20, sob a forma de sulfato de amônio, superfosfato sim -

Pies e cloreto de potássio respectivamente. Os resultados das a-
nálises químicas egranulométrica do solo utilizado estão apre -
sentados no Quadro IA (Apêndice).

I A semeadura foi feita colocando-se cinco sementes em
cada vaso, auma profundidade aproximada de 3,0 cm. Após agermi
nação, procedeu-se odesbaste, permanecendo apenas duas plantas
por vaso.

As plantas foram irrigadas diariamente até que se i-

niciasse a percolação da água no vaso. A imposição do estresse
hídrico consistiu da suspensão da irrigação, quando as plantas a
tingiram o estádio do biociclo correspondente ao tratamento de
estresse. As plantas que não sofreram estresse (controle) recebe

ram irrigação normalmente. A suspensão da irrigação persistiu a-
té que ocorressem omurchamento eoenrolamento das folhas euma .
alteração no comportamento estomático, ou seja, quando a condu-

tância estomática ea taxa de transpiração alcançassem valores
próximos a zero. A partir deste ponto o solo foi novamente irri
gado até o início da percolação da água no vaso, anotando-se o
período de recuperação das plantas.
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3.2. Características avaliadas

3.2.1. Análises biofísicas

O potencial hídrico foliar foi determinado pelo meto

do da Bomba de Pressão (SCHOLANDER et alii, 1965). As folhas an

tes de serem destacadas da planta, foram envolvidas em papel alu
mínio e, imediatamente após o corte, colocadas dentro de uma cai
xa de isopor contendo gelo coberto com papel alumínio, a fim de

evitar a perda de água pela folha. Esta determinação foi realiza

da no período do dia compreendido entre 9:00 e 10:00 horas.

0 teor relativo de água foi determinado em discos fo

liares, segundo metodologia proposta por CATSKY (1960), modifica

da da seguinte forma: três discos foliares de 1,5 cm de diâmetro

foram retirados do centro do limbo foliar e imediatamente pesa -
dos para obtenção do peso da matéria fresca (PF) e em seguida
submersos em placas de Petri contendo água destilada, e coloca -

dos em geladeira, a+ 5°C a fim de diminuírem a respiração. Pas
sado este período, os discos foram secados levemente em lenços
de papel e novamente pesados, para a obtenção do peso turgido

(PT). Em seguida, os discos foram levados para estufa com circu

lação forçada, a 70°C, até atingirem peso constante eposterior
mente pesados para a quantificação da matéria seca (ps). O teor

relativo de água (TRA) foi calculado segundo fórmula proposta
por WEATHERLEY (1950):



TRA = PF - PS

PT - PS

x 100
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Com o auxílio do porometro de difusão LI-1600 Steady
State, fabricado pela li-cor, inc/LI-C0R, Ltda, foram determina -

dos a radiação fotossinteticamente ativa, condutância estomática,
taxa de transpiração e temperatura foliar, realizados entre 8:00
e 9:00 horas.

3.2.2. Análises bioquímicas

3.2.2.1. Extrações

A fim de se dosar açúcares solúveis totais, açúcares
redutores e aminoácidos, procederam-se as extrações em metanol,
clorofórmio e água (MCW) na proporção 12:5:3 (v/v/v). Os materi
ais vegetais foram homogeneizados em 10 ml de MCW por grama de
tecido foliar, num homogeneizador Polytron TE 102 durante 20 se

gundos e centrifugados 3 vezes a 3.000 rpm, durante 3 minutos.

Em seguida, o sobrenadante foi colocado em funil de separação, a
dicionando-se 1ml de clorofórmio e 1,5 ml de água destilada pa
ra cada 4 ml de sobrenadante sob agitação, e colocado em banho -

maria a 30°C por 2horas, para evaporar o clorofórmio.

Para extração de proteínas, utilizou-se o precipita

do obtido da extração supra citada, ressuspendendo-o 3 vezes com

NaOH 0,1N através de centrifugação a 3.000 rpm durante 3 minutos
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onde, para cada grama de material, foram utilizados 5 ml de NaOH.

3.2.2.2. Dosagens

a) Açúcares solúveis totais

O teor de açúcares solúveis totais foi dosado de

acordo com metodologia de Yemm & Willis (1954), citado por ALVA

RENGA (1987). Tomou-se 1 ml do extrato e 2 ml do reagente antro-

na 0,2% em I^SO^ concentrado. Após agitação, procedeu-se o aque

cimento em banho-maria a 100 C por 3 minutos. Como padrão, utili

zaram-sé soluções de glicose 0,33 mM, na faixa de 12 a 60 ^g/ml,

com absorbâncias lidas em espectrofotòmetro a 620 nm.

b) Açúcares redutorés

Seguindo-se a metodologia descrita por Miller

(1959), citada por ALVARENGA (1987), adicionou-se 1 ml de dini -

trosalicilato e 1,5 ml de água destilada em 0,5 mi de extrato.Os

tubos foram aquecidos em banho-maria a 100°C por 15 minutos e es

friados à temperatura ambiente. Após completado o volume para 5

ml com água destilada, leram-se as absorbâncias a 540 nm. O pa

drão utilizado foi glicose 10 mM, na faixa de 2 a 10 pmcles/ml.

c) Aminoácidos

A dosagem do teor de aminoácidos foi feita de a-

cordo com o método proposto por Cocking & Yemm (1955), citado
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por ALVARENGA (1987), utilizando-se 1 ml de extrato, 0,5 ml de

tampão citrato pH 5,0 a 0,2 M, 0,2 ml de ninhidrina a 5% (p/v)
em metilcelosolve, e 1 ml de KCN a 2% (v/v) de uma solução 0,01

M em metilcelosolve. Após agitação, procedeu-se o aquecimento em

banho-maria a 100°C por 20 minutos e, após esfriamento à tempera
tura ambiente, completou-se o volume para 4 ml com etanol 60%.

As absorbâncias foram lidas em espectrofotômetro a 540 nm e o pa
drão utilizado foi glicina, na faixa de 15 a 75 ng/ml.

d) Proteínas

A quantificação do teor de proteínas foi feita se

guindo-se o método de BRADFORD (1976). Para preparar o reagente,

diluiu-se 100 mg de Comassie blue G250 em 50 ml de etanol 95%.

Feito isso, adicionou-se 100 ml de H3P04 a 85% (p/v) e ajustou -
se o volume para 1 litro com água destilada. A determinação do

teor de proteínas foi feita adidionando-se 5 ml do reagente a

0,1 ml do extrato, com leituras de absorbâncias realizadas num

espectrofotômetro a 595 nm. 0 padrão utilizado foi BSA na faixa
de 20 a 100 |ig/0,l ml.

3.2.2.3. Atividade da redutase de nitrato !in vi

vo'

A atividade da redutase de nitrato •in vivo' foi de

terminada pelo método descrito por MEGURO & MAGALHÃES (1983),com
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modificações. Amostras foliares pesando cerca de 200 mg, corta

das em segmentos de aproximadamente 3 mm, foram introduzidas em

5 ml de um meio de incubação contendo tampão fosfato a 0,1M, pH

7,5, nitrato de potássio 50 mM e propanol 1% (v/v). As amostras

foram em seguida submetidas a infiltração a vácuo durante 2 minu

tos. Decorrido este tempo, foi introduzido ar e a operação repe

tida. A seguir, as amostras foram transferidas para banho-maria

com agitação à temperatura de 30°C e no claro. Decorridos 30 mi

nutos, foram retiradas alíquotas de 2 ml e adicionados 1 ml de

sulfanilamida a 1% (p/v) em HC1 1,5N, 1 ml de N-2-naftil etileno

diamino diHCl a 0,02% (p/v) e 1,8 ml de água destilada. As absor

bâncias foram lidas a 540 nm, sendo a atividade da enzima expres
sa em junoles de N02.g'"1MF.h"1.

3.2.2.4. Características fenológicas

a) Número de flores e percentagem de vingamento flo

ral

O controle do número de flores foi feito duas ve

zes por dia, a partir do início da antese, utilizando-se fios de

lã de cores diferentes ou combinações de duas ou mais cores. A

percentagem de vingamento floral foi calculada baseada no número

de flores marcadas e no número de vagens colhidas.

b) Número de vagens por planta
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A colheita das vagens foi realizada quando estas a-

tingiram o desenvolvimento máximo, aproximadamente 20 cm de com

primento. Após a colheita, procedeu-se a contagem do número de

vagens em cada planta, sendo que para esta característica, os da

dos obtidos representaram o número médio de vagens das plantas
de cada parcela.

c) Peso de vagens

Os dados foram obtidos através da pesagem das va

gens, sendo que esses dados representaram a média das plantas de
cada parcela.

d) Produção de matéria seca de raízes e da parte aé
rea

Após a colheita das vagens, a parte aérea das

plantas foi seccionada a 5,0 cm de altura da superfície do solo.

Foi considerada como parte aérea apenas os ramos e folhas. As.

raízes foram retiradas de cada vaso e lavadas em peneira de nái

lon, sob jatos de água. Os materiais correspondentes a raízes e

parte aérea foram levados à estufa com circulação forçada para

secagem a 70 C, até atingirem peso constante, e posteriormente
pesados.

3.3. Análises estatísticas
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Os dados obtidos foram submetidos a análise de vari-

anciã de acordo com metodologia apresentada por GOMES (1984). Pa

ra fins de análises estatísticas, os dados de percentagem de vin

gamento floral foram transformados para are sen >T%7 e os dados

de número de flores e de vagens por planta foram transformados
para )/ x.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Potencial hídrico foliar e teor relativo de água

Com a suspensão da irrigação, observou-se uma cres

cente redução no potencial hídrico foliar (Figura 1) e no teor

relativo de água (Figura 2) em relação a cultivares e estádios

do biociclo estudados. Os menores valores de potencial hídrico

foliar e teor relativo de água foram verificados no final do pe

ríodo de estresse para as duas cultivares e três estádios, com

exceção da cultivar Verde Baixo no estádio de crescimento (Figu

ra 1D), onde o mais baixo potencial hídrico foi observado 2 dias

após a suspensão da irrigação.

Analisando-se as Figuras 1 e 2, verifica-se que quan

do o estresse hídrico foi imposto, as reduções no teor relativo

de água foram muito mais acentuadas do que as do potencial hídri

co foliar, mostrando que o teor relativo de água poderia estar

refletindo as reais condições em que as plantas se encontravam,

sol deficiência hídrica. Embora o potencial hídrico foliar e

^



rei

O

O
u
H

a
Q

m

j
4
H

u

o

FIGURA 1 -

MACARRÃO RASTEIRO

-0,0

-0.8

-'.2

0,0

-0,8

-1 2

8 10 12

D. A.S.

VERDE BAIXQ

* »

CRCSCIMCNTO D

'RUIiriCAÇÃB F

4 6 8

D.A.S.I.

10 12

21

Potencial hídrico foliar das plantas de feijão-vagem,

cultivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo, irrigadas

normalmente (• • e submetidas ao estresse hídrico

(O—0). As setas indicam a reirrigação das plantas

previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após a suspen

são da irrigação).
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FIGURA 2 - Teor relativo de água das plantas de. feijão-vagem,cul

tivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo,irrigadas nor

malmente (•—#) e submetidas ao estresse hídrico

(0 0). As setas indicam a reirrigação das plantas

previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após a suspen

são da irrigação).
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seus componentes sejam considerados indicadores seguros do esta

do hídrico de tecidos vegetais, o teor relativo de água tem se a

presentado como o melhor indicador do estado de hidratação em re

laçao ao potencial hídrico (SINCLAIR & LUDLOW, 1985), pois, atra

ves de sua relação com o volume celular, pode mais rigorosamente

refletir o balanço entre o suprimento de água para a folha e a

taxa de transpiração (SCHONFELD et alii, 1988). Sendo assim, me

dições apenas do potencial hídrico não são suficientes para mos

trar os efeitos do estresse hídrico nos processos fisiológicos

das plantas (ACEVEDO et alii, 1979).

As Figuras 1 e 2 mostram que a cultivar Macarrão Ras

teiro, no final do período de estresse, apresentou valores de

teor relativo de água mais altos (50; 50 e 44%) e de potencial

hídrico foliar mais baixos (-0,8; -1,2 e -1,3 MPa) do que a cul

tivar Verde Baixo (teores relativos de água iguais a 45; 40 e

38% e potenciais hídricos foliares iguais a -0,8; -1,0 e -l,lMPa)

respectivamente nos três estádios do biociclo estudados. Estes

resultados podem conferir à cultivar Macarrão Rasteiro uma maior

tolerância ao estresse hídrico, pois a habilidade de reter maior

teor relativo de água para um dado potencial hídrico foliar pode

refletir uma maior rigidez das paredes celulares e maior habili

dade para resistir a efeitos depressivos quando a água estiver

sendo perdida dos tecidos (BENNETT-CLARK, 1959). isto também po

de resultar de uma acumulação de solutos osmoticamente ativos

nas células quando o potencial hídrico diminui (BEGG & TURNER,

1975"). Tem sido observado que espécies ou cultivares resistentes

a seca tem paredes celulares mais rígidas (MAY & MILTHORPE,1962)
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e mantêm alto teor relativo de água a baixos potenciais hídricos

(JARVIS & JARVIS, 1963; JONES & TURNER, 1978).

Após a interrupção do período de estresse, a recupe

ração do potencial hídrico foliar ocorreu 2 dias após a reirriga

ção nos estádios de crescimento e frutificação (Figuras IA e 1C,

respectivamente) e, no estádio de floração, 3 dias após, na cul

tivar Macarrão Rasteiro (Figura 1B). Na cultivar Verde Baixo, a

recuperação do potencial hídrico foi observada apenas nos está -

dios de crescimento (Figura 1D) e frutificação (Figura 1F), no

final do período de avaliação.

Quanto ao teor relativo de água, a recuperação a ní

veis de controle, ocorreu nas cultivares e estádios do ciclo fe-

nológico estudados apenas no final do período de avaliação (Figu

ra 2).

Trabalhando com plantas estressadas de cafeeiro, AN-

GELOCCI (1983) observou um rápido aumento do potencial hídrico

foliar no início da reidratação, seguido por uma estabilização e

posteriores aumentos até completa recuperação, sendo este compor

tamento atribuído à resistência radicular (NULSEN & THURTHELL,

1978). No presente trabalho o período de estresse hídrico impos

to pode, provavelmente, não ter sido suficiente para causar da

nos no sistema radicular das plantas de feijão-vagem, uma vez

que foi verificada a recuperação do potencial hídrico foliar. Es

tas observações concordam com os resultados obtidos por SIQNIT &

KRAMER (1977) em soja, e SANTOS FILHO (1985) em cana-de-açúcar ,

os quais afirmaram que a recuperação do potencial hídrico foliar
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após a reirrigação, parece ocorrer de forma rápida sob condições

de estresse hídrico não muito severo ou não muito longo.

4.2. Condutancia estomatica e taxa de transpiração

Com a imposição da condição de déficit hídrico e con

sequente redução no potencial hídrico foliar, observou-se uma di

minuição na condutancia estomatica nas plantas estressadas de am

bas as cultivares, nos três estádios estudados (Figura 3). Logo

nas primeiras horas de avaliação, verificou-se uma queda acentua

da na condutancia estomatica em ambas as cultivares, à exceção

da cultivar Macarrão Rasteiro na floração (Figura 3B), que apre

sentou pequena redução. Os menores valores de condutancia estorna

tica foram verificados no último dia de estresse, alcançando va

lores praticamente iguais a zero neste dia.

Quanto à taxa de transpiração, observou-se um compor

tamento semelhante ao da condutancia estomatica, a qual reduziu

bruscamente com o aumento do período de estresse (Figuras 3 e 4).

Na cultivar Macarrão Rasteiro, a pequena redução no potencial hí

drico foliar observada no 32 dia de estresse durante a floração

(Figura 1B) proporcionou igual comportamento na condutancia esto

mática (Figura 3B) e ligeiro aumento na taxa de transpiração (Fi
gura 4B), mostrando que sob condições de estresse moderado esta

cultivar não apresentou nenhuma alteração no seu comportamento

estomático, neste estádio do biociclo. Os valores mais baixos de
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transpiração foram observados no período final do estresse, onde

ambas as cultivares atingiram valores praticamente nulos de

transpiração (Figura 4).

Após a reirrigação, os aumentos na condutancia esto

matica e taxa de transpiração foram evidentes em ambas as culti

vares e nos estádios do biociclo estudados (Figuras 3 e 4).No en

tanto, apesar de ter sido observada uma recuperação no potencial

hídrico foliar (Figura 1), a recuperação da condutancia estomáti

ca a níveis de controle, na cultivar Verde Baixo, ocorreu apenas

no estádio de crescimento (Figura 3D), enquanto que na cultivar

Macarrão Rasteiro a recuperação foi observada nos três estádios

em que o estresse hídrico foi imposto. Quanto à taxa de transpi

ração, a recuperação a níveis de controle na cultivar Macarrão

Rasteiro foi verificada nos estádios de floração (Figura 4B) e

frutificação (Figura 4C), enquanto que na cultivar Verde Baixo,a

recuperação ocorreu somente no estádio de crescimento(Figura 4D).

A elevação da resistência difusiva estomatica e a

conseqüente redução na condutancia estomatica em função do es

tresse hídrico mostra que o fechamento dos estômatos ocorre em

conseqüência da diminuição da disponibilidade de água no solo e

do potencial hídrico foliar (SIVAKUMAR et alii, 1979; PATTERSON,

1988), sendo este aumento na resistência estomatica um poderoso

mecanismo de controle de perda de água e resistência à seca (HEN

ZELL et alii, 1975). No entanto, o fechamento dos estômatos, in

duzido pelo déficit hídrico, não é causado apenas pela perda de

turgescência da folha, mas também por uma perda de solutos das

células-guardas, principalmente potássio (HSIAO & ACEVEDO,1974).
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Condutancia estomatica das plantas de feijão-vagem,

cultivares Macarrão. Rasteiro e Verde Baixo, irriga

das normalmente (• • ) e submetidas ao estresse hí

drico (O—O ). As setas indicam a reirrigação das

plantas previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias a-

pós a suspensão da irrigação).
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VERDE BAIX9

O.A.S.I.

Taxa de transpiração das plantas de feijão-vagem, cul

tivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo,irrigadas nor

malmente (• • ) e submetidas ao estresse hídrico

(° 0). As setas indicam a reirrigação das plantas

previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após a suspen

são da irrigação).
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Reduções na condutancia estomatica e na transpiração

em função da condição de estresse hídrico foram observadas tam

bém em outras culturas como sorgo (SIVAKUMAR et alii, 1979), so

ja (ZUR et alii, 1981) e cana-de-açúcar (SANTOS FILHO, 1985),

sendo o fechamento estomatico o mecanismo indutor desta redução

durante o desenvolvimento do estresse hídrico.

Os aumentos na condutancia observados após a reirri

gação das plantas (Figura 3) concordam com os dados verificados

por SANTOS FILHO (1985), onde plantas de cana-de-açúcar apresen

taram reduções na resistência estomatica, atingindo valores pra

ticamente iguais aos das plantas controle 48 horas após o forne

cimento de água, mostrando que o estresse hídrico imposto não

foi suficiente para causar danos no mecanismo estomatico. Estas

observações concordam com as afirmações de que a intensidade da

recuperação depende do vigor da planta e da duração e intensida

de do processo de desidratação (KRAMER, 1950).

As plantas estressadas durante a frutificação não a-

tingiram, após a reirrigação, valores de condutancia estomatica

e transpiração iguais aos das plantas controle (Figuras 3 e 4).

Verificou-se também grandes variações nestas variáveis biofísi

cas ao longo do experimento. Isto pode ser devido às variações

da intensidade luminosa (Figura 5), reforçando as afirmações de

TURNER & BEGG (1973), nas quais a luz é uma variável ambiental

que exerce grande influência na resposta dos estômatos quando as

plantas não estão sob condições de estresse hídrico. Sendo as

sim, a existência de dois grupos de fatores que afetam o compor

tamento dos estômatos parece tornar-se evidente, dificultando a
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análise da variação da resistência estomatica à difusão de vapor
d'água pela dificuldade de se isolar, sob condições naturais, o

efeito da luz e da disponibilidade de água (SANTOS FILHO, 1985).

4.3. Temperatura foliar

Na cultivar Macarrão Rasteiro observou-se que, quan

do o estresse hídrico foi imposto nos estádios de crescimento e

frutificação (Figuras 6A e 6C, respectivamente), as plantas es -

tressadas apresentavam temperaturas foliares de 4°C e l°c, res -

pectivamente, superiores às das plantas irrigadas normalmente,no

ultimo dia de estresse, enquanto que no estádio de floração, os

dois grupos de plantas dessa cultivar apresentavam iguais valo -

res de temperatura foliar (Figura 6B). Quanto à cultivar Verde

Baixo, observou-se que as plantas estressadas durante a floração

(Figura 6E) e frutificação (Figura 6F) apresentavam, respectiva

mente, temperaturas foliares 2°c e 1,5°C superiores à das plan

tas irrigadas normalmente.

Após a reirrigação, a temperatura foliar das plantas

previamente estressadas diminuiu,atingindo níveis praticamente i

guais aos das plantas controle (Figura 6).

A dissipação parcial ou total da radiação absorvida

pela planta é feita pela transpiração, em virtude do alto calor

específico e de vaporização que a água possui (SANTOS FILHO, 1985).

Assim, sob condições de déficit hídrico, uma redução na transpi-
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(O—O). As setas indicam a reirrigação das plantas

previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após a suspen

são da irrigação).
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ração em virtude do fechamento estomatico provoca uma elevação
na temperatura foliar (REICOSKI et alii, 1980; SINGH & KANEMASU,

1983). Dessa forma, a redução na transpiração (Figura 4), contri

buiu para o aumento na temperatura foliar destas plantas (Figura

6), concordando com resultados observados em outras culturas,
tais como caupi (CLARK & HILER, 1973), trigo (EHRLER et alii,

1978a),milho (CLAWSON & BLAD, 1982) e cana-de-açúcar (SANTOS FI

LHO, 1985). Estas observações confirmam a afirmação de que o au

mento na temperatura foliar é um importante indicador da baixa

disponibilidade de água para a planta (GATES, 1964; JACKSON et

alii, 1981; WALKER & HATFIELD, 1983; SANTOS FILHO, 1985).

4.4. Atividade da redutase de nitrato 'in vivo

Com a redução do potencial hídrico foliar decorrente

do estresse hídrico (Figura 1), observou-se uma diminuição na a-

tividade da redutase de nitrato nas duas cultivares, sendo esta

diminuição algumas vezes acentuada, como nos estádios de cresci

mento e frutificação, e mais suave, como na floração (Figura 7).

A diminuição na atividade da redutase de nitratq em

função do estresse hídrico tem sido observada em várias plantas

(APARICIO-TEJO & SÂNCHEZ-DIAZ, 1982; OLIVEIRA, 1985; MUNOZ-RUEDA

et alii, 1986; FLAGLER et alii, 1987; VENKATARAMANA et alii,1987;

RODRIGUES, 1988), sendo esta diminuição na atividade atribuída à

redução na síntese (BARNETT & NAYLOR, 1966; MORILLA et alii,
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197 3) e ao aumento na taxa de degradação da enzima (BARDZIK et

alii, 1971). Também tem sido proposto que o decréscimo nos peque

nos 'pools' metabólicos de nitrato, o baixo fluxo de nitrato pa

ra as folhas (SHANER & BOYER, 1976) e a falta de poder redutor

devido à redução na formação de NADH (SINHA & NICHOLAS, 1981) po
dem regular a atividade da redutase de nitrato.

A redução na atividade da redutase de nitrato pode

ser um importante mecanismo de controle do metabolismo vegetal

sob condições de estresse hídrico. Uma vez que a fotossíntese é

reduzida sob condições de déficit hídrico, seria vantajoso redu

zir o requerimento de energia através do retardamento dos proces

sos de síntese, sendo que isto poderia ser limitado por meio da

redução na taxa de assimilação de nitrato, a principal fonte de

nitrogênio para a maioria das plantas (HUFFAKER et alii, 1970).

Embora tenha sido observada uma recuperação do poten

ciai hídrico foliar após a reirrigação, em ambas as cultivares

(Figura 1), observou-se um comportamento diferencial entre culti

vares e épocas de avaliação em relação à atividade da redutase

de nitrato, após a retomada do fornecimento de água para as plan

tas estressadas (Figura 7). A cultivar Macarrão Rasteiro não a-

presentou recuperação da atividade desta enzima, a níveis do con

trole, em nenhum dos estádios em que o estresse hídrico foi im -

posto. Constatou-se apenas um rápido aumento na atividade da en

zima no primeiro período de avaliação após a reirrigação nos três

estádios do ciclo, sendo que após este período, pequenas altera

ções ocorreram, como ligeiro aumento, observado no estádio de

frutificação (Figura 7c) e decréscimos, ocorridos nos estádios
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de crescimento (Figura 7A) e de floração (Figura 7B).

Quanto à cultivar Verde Baixo, verificou-se uma recu

peração da atividade da redutase de nitrato após a reirrigação,

sendo, que no final do período de avaliação nos estádios de flora

ção (Figura 7E) e frutificação (7F), essa atividade foi superior

a das plantas controle. Isto mostra que, nesta cultivar, o de

créscimo da atividade desta enzima foi apenas temporário e rever

sível devido, provavelmente, ao aumento da síntese da enzima (MO
RILLA et alii, 1973).

A estreita correlação existente entre potencial hí

drico e a atividade da redutase de nitrato, encontrada por vá

rios autores, sugere o uso da atividade desta enzima como uma

importante característica para avaliar o efeito do estresse hí

drico em plantas (MEGURO & MAGALHÃES, 1983; RODRIGUES, 1988).

4.5. Concentrações de açúcares solúveis totais e açúcares re-

dutores

A condição de déficit hídrico proporcionou um aumen

to na concentração de açúcares solúveis totais, em relação às

plantas controle, na cultivar Macarrão Rasteiro apenas na flora

ção (Figura 8B). Nos estádios de crescimento (Figura 8A) e fruti

ficação (Figura 8C) ocorreram reduções na concentração destes a-

çucares, em relação às plantas controle, no 2° dia de estresse,

observando-se a normalização do teor destes açúcares no último
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dia de estresse. A cultivar Verde Baixo apresentou redução na

concentração de açúcares solúveis totais, no estádio de cresci -

mento, no último dia de estresse (Figura 8D), enquanto que na

floração praticamente não ocorreram alterações nestes açúcares

em relação às plantas controle (Figura 8E). Quando o estresse hí

drico foi imposto durante a frutificação das plantas desta culti

var, observou-se uma redução no 22 dia de estresse, seguido por

um aumento na concentração de açúcares solúveis totais no último

dia de estresse (Figura 8F).

Após a reirrigação, a concentração de açúcares solú

veis totais diminuiu, na cultivar Macarrão Rasteiro, nos três es

tádios do biociclo estudados (Figura 8), aumentando no final do

período de avaliação, sendo que apenas nos estádios de crescimen

to (Figura 8A) e floração (Figura 8B) este aumento ocorreu de

forma a superar as plantas controle.

Na cultivar Verde Baixo verificaram-se aumentos no

,teor de açúcares solúveis totais no 2° dia após a retomada do

fornecimento de água, no estádio de crescimento. (Figura 8D), en

quanto que na floração este aumento foi observado somente no úl

timo dia de avaliação (Figura 8E). No estádio de frutificação, a

reirrigação proporcionou uma redução na concentração destes açú

cares 2 dias após a retomada do fornecimento de.água, voltando a

aumentar no final do período de avaliação (Figura 8F).

Quanto ao teor de açúcares redutores, observou-se um

aumento em relação às plantas controle, na cultivar Macarrão Ras

teiro, quando o estresse hídrico foi imposto apenas nos estádios

de crescimento (Figura 9A) e de floração (Figura 9B), pois no es
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tádio de frutificação o estresse hídrico proporcionou uma redu

ção na concentração de açúcares redutores em relação às plantas

controle (Figura 9C). Na cultivar Verde Baixo, aumento no teor

de açúcares redutores em relação às plantas controle foi verifi

cado apenas durante o estádio de crescimento, no meio do período

de estresse, diminuindo com o aumento da severidade do estresse

hídrico (Figura 9D). Na floração, redução no teor destes açúca
res foi verificada apenas no último dia de estresse (Figura 9E),

enquanto que na frutificação essa redução foi observada apenas

no 22 dia de estresse, retornando a valores normais com o aumen

to da severidade do estresse hídrico (Figura 9F).

A reirrigação proporcionou uma redução e em seguida

uma recuperação em relação ao controle no conteúdo de açúcares

redutores, na cultivar Macarrão Rasteiro, durante os estádios de

crescimento (Figura 9A) e de floração (Figura 9B), enquanto que

durante a frutificação houve uma tendência de normalização des

tes açúcares no último dia de estresse (Figura 9C). Na cultivar

Verde Baixo, a reirrigação proporcionou um aumento no conteúdo

de açúcares redutores nos estádios de crescimento (Figura 9D) e

de floração (Figura 9E) e uma recuperação no conteúdo destes açú

cares durante o estádio de frutificação (Figura 9F).

As diferenças de comportamento observadas entre as

cultivares è estádios do biociclo estudados quanto às concentra

ções de açúcares solúveis totais e açúcares redutores reforçam

as afirmações de OLIVEIRA (1985) de que a amplitude das altera

ções metabólicas sob condições de estresse hídrico depende da i-

dade do tecido, da cultivar e do nível de estresse imposto.
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As alterações ocorridas na fração carboidratos (Figu

ras 8 e 9) podem ser atribuídas ao provável efeito do estresse

hídrico na fotossíntese, uma vez que foram verificadas variações

na produção de matéria seca das plantas em relação aos estádios

do biociclo submetidos ao estresse hídrico (Quadro 1).

É bem conhecido o fato de que plantas sujeitas ao es

tresse hídrico freqüentemente mostram redução no teor de amido,

que é geralmente acompanhado por um aumento no teor de açúcares,

com objetivo de se ajustar osmoticamente. Trabalhando com plan -

tas de gergelim, VYAS et alii (1985) verificaram que um aumento

na intensidade do estresse hídrico reduziu progressivamente o ní

vel de amido, com uma conseqüente elevação no teor de açúcares

redutores, contribuindo para o ajustamento osmótico dessas plan

tas. Entretanto, o teor de açúcares não aumenta em todas as espé

cies. WADLEIGH & AYERS (1945) observaram em plantas de feijão,

um decréscimo no teor de amido, mas nenhum aumento em açúcares,

enquanto WOODHAMS & KOSLOWSKI (1954) verificaram que com o aumen

to da intensidade do estresse hídrico ocorreu uma redução nos

teores de amido, açúcares e carboidratos totais em plantas de

feijão e tomate.

As mudanças nos teores de açúcares e polissacarídeos

estão presumivelmente relacionadas a mudanças na atividade enzi-

mática. No entanto, é evidente que existem importantes diferen -

ças entre espécies quanto aos efeitos do estresse hídrico no me

tabolismo de carboidratos. A reação das plantas ao estresse hí -

drico se complica mais ainda pelo fato de que a respiração fre -

quentemente diminui mais suavemente do que a fotossíntese (KRA -
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FIGURA 9 - Concentrações de açúcares redutores em plantas de fei

jão-vagem, cultivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo

irrigadas normalmente (• •) e submetidas ao estres

se hídrico (O-O). As setas indicam a reirrigação das
plantas previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após
a suspensão da irrigação).
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MER, 1969), causando diminuição nas reservas alimentares e mudan

ças nas proporções de vários carboidratos. A este fato podem ser

atribuídas as variações nas concentrações de açúcares solúveis

totais (Figura 8) e de açúcares redutores (Figura 9) ao longo do

período de estresse em cada estádio do biociclo estudado.

4.6. Concentrações de proteínas e aminoácidos totaii

A redução do potencial hídrico foliar (Figura 1) foi

acompanhada por uma diminuição na concentração de proteínas, nas

cultivares e estádios do biociclo em que o estresse hídrico foi

imposto. Essa redução foi mais acentuada na cultivar Macarrão

Rasteiro, sendo que no estádio de crescimento ocorreu uma recupe

ração no último dia de estresse (Figura 10A). Na cultivar Verde

Baixo, a redução na fração protéica foi observada no último dia

de estresse, nas estádios de crescimento (Figura 10D) e de flora

ção (Figura 10E), enquanto que na frutificação essa redução ocor

reu logo nos primeiros dois dias do estresse (Figura 10F).

A recuperação do estado de hidrataçãp das plantas, a

pos a reirrigação, foi acompanhada por um aumento no teor de pro

temas, alcançando valores superiores aos das plantas controle

(Figura 10).

As concentrações de aminoácidos totais aumentaram,na

cultivar Macarrão Rasteiro, nos estádios de floração(Figura 11B)

e de frutificação (Figura llc) e, na cultivar Verde Baixo, nos
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FIGURA 10 - Concentrações de proteínas em plantas de feijão-va

gem, cultivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo, ir

rigadas normalmente (# ») e submetidas ao estresse

hídrico (0—0 ). As setas indicam a reirrigação das

plantas previamente estressadas. D.A.S.I. (Dias após

a suspensão da irrigação).
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três estádios submetidos ao estresse hídrico somente no final do

período de estresse, quando a desidratação das plantas tornou-

se mais severa. A cultivar Macarrão Rasteiro, no estádio de crês

cimento, apresentou redução no teor de aminoácidos totais em re

lação às plantas controle (Figura 11A).

A reirrigação das plantas proporcionou uma redução no

acúmulo de aminoácidos totais, nas duas cultivares, nos estádios

de floração (Figura 11B e HE) e de frutificação (Figuras 11C e

11F), indicando que os aminoácidos estavam sendo requisitados pa

ra a biossíntese de proteínas. Durante o estádio de crescimento,

as plantas da cultivar Macarrão Rasteiro não apresentaram altera

ção no comportamento do teor de aminoácidos totais em relação ao

período de estresse (Figura 11A), enquanto que a cultivar Verde

Baixo apresentou aumentos no teor de aminoácidos totais com a

reirrigação (Figura 11D).

A redução no teor de proteínas (Figura 10) e o acúmu

Io de aminoácidos totais (Figura 11) ocorreu provavelmente devi

do ao aumento na atividade de enzimas proteolíticas (NAYLOR,1972;

NAYEK et alii, 1982; VILLARREAL & LARQUÉ-SAAVEDRA, 1983; VYAS et

alii, 1985) e que, juntamente com o acúmulo de açúcares solúveis

totais (Figura 8) e açúcares redutores (Figura 9) pode ter con -

tribuído para um provável ajustamento osmótico das plantas.

Redução nos teores de proteínas e aumentos nos ami -

noácidos foram observados em diferentes espécies vegetais como

arroz (MADRUGA & RENA, 1977), feijão (RENA & MASCIOTTI, 1976), se

ja (FUKUTOKU & YAMADA, 1981), trigo (DROSSOPOULOS et alii, 1985)

e cana-de-açúcar (OLIVEIRA, 1985) e atribuídos a uma redução na
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FIGURA 11 - Concentrações de aminoácidos totais em plantas de

feijão-vagem, cultivares Macarrão Rasteiro e Verde

Baixo, irrigadas normalmente (• •.) e submetidas ao

estresse hídrico (O—O). As setas indicam a reirri

gação das plantas previamente estressadas. D.A.S.I.

(Dias após a suspensão da irrigação).
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síntese de proteínas, devido ao aumento na atividade das ribonu-

cleases (BARNETT & NAYLOR, 1966; UDVARDY et alii, 1969; NAYLOR,

1972) e aumentos na proteólise (MUNNS et alii, 1979; NAYEK et

alii, 1982; OLIVEIRA, 1985), ou à sua síntese «de novo' (MADRUGA

& RENA, 1977).

Dentre os aminoácidos que se acumulam durante estres

se hídrico, os principais são prolina, glutamina e asparagina
(MUNNS et alii, 1979; HANDA et alii, 1983). Tem-se sugerido que

a função dos aminoácidos acumulados seria sobretudo de armazenar

carbono, nitrogênio, necessários para a retomada do crescimento,

que é paralisado durante a deficiência hídrica (BARNETT & NAYLOR,
1966; HSIAO, 1973; SINGH et alii, 1973), além de aumentar a hi-

dratação do protoplasma, contribuindo para o ajustamento osmóti

co dos tecidos (KOEHLER et alii, 1982).

4.7. Produção de matéria seca de raízes e parte aérea

Analisando-se o quadro resumo da análise de variân-

cia (Quadro 1) para estes fatores, verificou-se efeito significa

tivo apenas para estádios submetidos ao déficit hídrico, particu

larmente para produção de matéria seca da parte aérea, não haven

do diferenças entre as cultivares dentro de cada estádio submeti

do ao estresse hídrico.

Os valores médios da produção de matéria seca da par

te aérea em relação aos estádios submetidos ao estresse hídrico



QUADRO J - Resumo das análises de variancia para as características: número de flores por

planta, percentagem de vingamento floral, número de vagens por planta, peso de

vagens, peso da matéria seca de raízes e da parte aérea. Lavras, Minas Gerais,

1990.

Causas de

variação

Quadrados médios

Número de fio- % vingamen Número de ya Peso de Matéria seca

1/ 1/res/planta — to floral gens/planta—' vagens Raízes P. aérea

Cultivar (C) 332,1754 20,4250 1,5757 471,2449 13,7681 9,245

Época (E) 1.300,3280** 287,1844** 92,3186** 3.037,7458* 10,2772 106,376?*

C x E 129,6745 416,3534** 40,6411 4.704,9658** 1,1547 19,4818

Erro 101,4920 76,0394 18,1744 916,7874 9,9636 18,5910

1/ Dados transformados em V"x7

*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

4*
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(Quadro 2) mostram que o déficit hídrico foi prejudicial ao acú

mulo de matéria seca apenas na cultivar Macarrão Rasteiro, nota-

damente nos estádios de crescimento e floração, cujas reduções

alcançaram níveis de 36% e 39%, respectivamente, em relação às

plantas que sofreram o estresse hídrico no estádio de frutifica
ção.

A análise estatística não revelou diferença entre os

estádios da cultivar Verde Baixo submetidos ao estresse hídrico,
em relação à produção de matéria seca da parte aérea. No entan -

to, quando estas plantas foram submetidas ao estresse hídrico du

rante o estádio de crescimento, ocorreu uma redução de 35% no pe

so de matéria seca em relação às plantas que sofreram estresse

no estádio de frutificação (Quadro 2), denotando a sensibilidade

deste estádio do biociclo ao déficit hídrico.

Resultados contundentes foram observados por OLIVEI

RA (1987) na cultura do feijoeiro, o qual verificou uma redução

de 50% no acúmulo de matéria seca da parte aérea quando o défi -

cit hídrico foi imposto no estádio de crescimento vegetativo, em
relação às plantas controle.

Uma redução no crescimento decorrente do estresse hí

drico pode ter causado diminuição na superfície fotossintética

(KARAMANOS et alii, 1982) e na quantidade de carboidratos dispo

níveis para a manutenção do processo de crescimento celular (KRA

MER, 1969). Dessa forma, pode ter ocorrido uma provável redução

na taxa de crescimento da cultura durante os estádios de cresci

mento e floração, quando as plantas estavam em fase de intenso

crescimento vegetativo, resultando num baixo acúmulo de matéria
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QUADRO 2 - valores médios do peso da matéria seca da parte aérea

das plantas de feijão-vagem, cultivares Macarrão Ras

teiro e Verde Baixo, submetidas ao estresse hídrico

em três estádios do biociclo. ESAL, Lavras, 1990.

Estádio submetido Matéria seca da parte aérea (g/planta)
ao estresse

Macarrão Rasteiro Verde Baixo

Crescimento 15/6 b A

Floração 14,9 b A

Frutificação 24,3 a A

Sem estresse . i6#1 ab A 20í6 a A

14,4 a A

17,8 a A

22,3 a A

Médias seguidas, de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscu -
Ias nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade.

seca (BEGG & TURNER, 1976; BABALOLA & FAWUSI, 1980; MARKHART,

1985). Estes resultados confirmam mais uma vez a importância- da

água na manutenção do potencial de turgescência celular, princi

palmente durante a fase de intenso crescimento vegetativo, para

que ocorra o alongamento celular pelo processo de vacuolização e

o conseqüente crescimento das plantas (KRAMER, 1969; HSIAO et

alii, 1970).

As plantas que sofreram estresse .durante o estádio

de frutificação, por já terem passado pela fase de intenso cres

cimento vegetativo, não tiveram seu crescimento e acúmulo de ma

téria seca afetados por esta condição adversa. Este fato pode ex
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plicar o maior acúmulo de matéria seca da parte aérea em relação

as plantas que sofreram estresse hídrico durante os estádios de

crescimento e floração (Quadro 2).

Quanto ao acúmulo de matéria seca no sistema radicu

lar, não foram observadas diferenças significativas entre culti

vares e nem entre os estádios do biociclo submetidos ao estresse

hídrico (Quadro 1). o déficit hídrico pode ter induzido um prova
vel ajustamento osmótico das raízes, resultando em um crescimen

to radicular extra, o qual pode ter se constituído em um mecanis

mo de tolerância ao estresse hídrico (HSIAO & ACEVEDO, 1974). Es

tes resultados discordam dos obtidos por OLIVEIRA (1987) em fei

joeiro, em que o déficit hídrico imposto no estádio de crescimen

to vegetativo causou uma redução de 61% na produção de matéria

seca de raízes.

4.8. Número de flores e percentagem de vingamento floral

Pelos resultados apresentados no Quadro 1, verificou

se um efeito significativo do estádio submetido ao estresse hí

drico sobre o número de flores por planta, não havendo diferença

entre cultivares em relação aos estádios submetidos ao estres

se. Observou-se ainda uma interação significativa entre cultivar

e estádio submetido ao estresse quanto à percentagem de vingamen
to floral.

Os valores médios do número de flores por planta
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quanto ao estádio submetido ao estresse (Quadro 3) mostrou que o
efeito depressivo do déficit hídrico foi mais pronunciado no es
tádio de crescimento, nas duas cultivares estudadas.

Quando o estresse hídrico foi imposto durante o está

dio de crescimento, na cultivar Macarrão Rasteiro, observou-se u

ma redução de 48% e 37% no número de flores por planta, quando

comparadas, respectivamente, com as plantas que sofreram estres

se hídrico durante o estádio de frutificação e com as plantas

controle (Quadro 3). Np entanto, para a cultivar Verde Baixo, es

se efeito foi mais pronunciado, apresentando uma redução de 68%

e 64% no número de flores por planta, no estádio de crescimento,

em relação às plantas estressadas durante o estádio de frutifica

ção e às plantas controle. Constatou-se ainda que quando o défi

cit hídrico foi imposto durante a floração, essa redução no nume

ro de flores por planta foi da ordem de 42% e 34%, nas cultiva

res Macarrão Rasteiro e Verde Baixo, respectivamente, em relação

às plantas estressadas durante a frutificação. Dessa forma, a im

posição do déficit hídrico no estádio de crescimento, além de

proporcionar uma redução no crescimento e, portanto, no acúmulo

de matéria seca das plantas (Quadro 2), causou grande redução no

número de flores e no potencial produtivo dessas plantas, eviden

ciando a importância da água na fase vegetativa das mesmas. Re

sultados semelhantes foram observados por OLIVEIRA (1987), que

observou uma redução de 50% no número de flores por planta quan

do as plantas sofreram estresse hídrico durante o estádic de

crescimento vegetativo.
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QUADRO 3-valores médios do número de flores das plantas de fei
jão-vagem, cultivares Macarrão Rasteiro eVerde Baixo,
submetidas ao estresse hídrico em três estádios do

biociclo. ESAL, Lavras, 1990.

Estádio submetido Número de flores/planta
ao estresse

Macarrão Rasteiro Verde Baixo

Crescimento 22,9 bA 17,3 bA

Flora,?ão 25,5 ab A 35,4 ab A
Frutificação 44#1 a A 53^3 a A

Sem estresse 36,3 ab A 48,1 a A

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscu
la nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao ní
vel de 5% de probabilidade.

Apesar de ter havido interação significativa entre

cultivar e estádio do biociclo submetido ao estresse quanto à

percentagem de vingamento floral, a análise dos resultados mos

trou haver diferença entre as épocas apenas para a cultivar Ver

de Baixo (Quadro 4), sendo superior à cultivar Macarrão Rasteiro,

no estádio de crescimento. Para a cultivar Verde Baixo, a maior

percentagem de vingamento floral foi observada quando o estresse

hídrico foi imposto no estádio de crescimento (Quadro 4). Isto

mostra que, apesar de ter apresentado menor número de flores

quando submetidas ao déficit hídrico (Quadro 3), estas plantas a

presentaram alta capacidade de retenção de flores, sendo superi-
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QUADRO 4 - Valores médios da percentagem de vingamento floral

das plantas de feijão-vagem, cultivares Macarrão Ras

teiro e Verde Baixo, submetidas ao estresse hídrico

em três estádios do biociclo. ESAL, Lavras, 1990.

Estádio submetido Percentagem de vingamento floral
ao estresse

Macarrão Rasteiro Verde Baixo

Crescimento 40,5 a B 63,1 a A

Floração 43,6 a A 39,9 b A

Frutificação 45,4 a A 35,2 b A

Sem estresse 39,4 a A 37,2 b A

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula
nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nível
de 5% de probabilidade.

or até mesmo às plantas que não sofreram estresse hídrico. Estes

resultados concordam com os obtidos por HOSTALÂCIO & VÁLI0(1984)

e OLIVEIRA (1987), os quais verificaram que as plantas que sofre

ram estresse hídrico durante o estádio de crescimento apresenta

ram menor número de flores por planta e elevada percentagem de

vingamento floral.

Este comportamento pode ser um mecanismo de resistên

cia ao estresse hídrico, no qual as plantas procuram garantir a

continuidade da espécie, através da manutenção dos seus órgãos

reprodutivos.
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4.9. Número de vagens por planta e peso de vagens

De acordo com o resumo da análise de variancia (Qua

dro 1), observa-se que houve efeito significativo do estresse hí

drico sobre o número de vagens por planta, havendo diferença en

tre os estádios submetidos ao estresse hídrico, notadamente, na

cultivar Macarrão Rasteiro (Quadro 5).

Os valores médios do número de vagens por planta(Qua

dro 5) mostram que as plantas da cultivar Macarrão Rasteiro que

sofreram estresse hídrico durante o estádio de crescimento apre

sentaram uma redução de 58% nesta característica em relação às

plantas que foram submetidas ao estresse na frutificação, apre

sentando comportamento semelhante ao número de flores por planta

(Quadro 3).

Quanto ao peso de vagens, a análise de variancia mos

trou ter havido interação significativa entre cultivar e está

dios do biociclo submetidos ao estresse hídrico, havendo diferen

ças significativas entre os estádios do biociclo da cultivar Ma

carrão Rasteiro (Quadro 6). Quando estas plantas foram submeti

das ao estresse nos estádios de crescimento e floração, houve u-

ma redução de 59% e 57%, respectivamente, no peso de vagens em

relação às plantas que sofreram estresse na frutificação (Quadro

6)c Apesar da análise estatística não ter revelado diferença sig

nificativa entre os estádios do biociclo da cultivar Verde Baixo

em relação a esta característica, observa-se que as plantas que

foram submetidas ao estresse hídrico nos estádios de crescimento
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QUADRO 5 - Valores médios do número de vagens das plantas de fei
jão-vagem, cultivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo,
submetidas ao estresse hídrico em três estádios do
biociclo. ESAL, Lavras, 1990.

Estádio submetido

ao estresse

Número de vagens/planta

Crescimento

Floração

Frutificação

Sem estresse

Macarrão Rasteiro

9,2 b A

13.0 b A

22.1 a A

14,8 ab A

Verde Baixo

12,7 a A

14.7 a A

15.8 a B

17,5 a A

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula
nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível
de 5% de probabilidade.

QUADRO 6 - Valores médios de peso de vagens das plantas de fei -

jão-vagem, cultivares Macarrão Rasteiro e Verde Baixo,

submetidas ao estresse hídrico em três estádios do

biociclo. ESAL, Lavras, 1990.

Estádio submetido
ao estresse Macarrão Rasteiro

Peso de vagens

Crescimento

Floração

Frutificação

Sem estresse

60,5 b A

62,8 b A

147,3 a A

97,7 ab A

Verde Baixo

72,7 a A

91,7 a A

68,2 b A

105,0 a A

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula

nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível

de 5% de probabilidade.
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e frutificação apresentaram redução de 31% e 35%, respectivamen

te, no peso de vagens em relação às plantas controle (Quadro 6).

Os baixos valores de número de vagens por planta

(Quadro 5) e peso de vagens (Quadro 6) apresentados pelas plan
tas submetidas ao estresse no estádio de crescimento podem ser

devido ao baixo acúmulo de matéria seca apresentado pelas mes

mas (Quadro 2). Embora não tenha sido avaliada a área foliar, es

ta provavelmente tenha sido menor, o que poderia resultar numa

menor produção de fotoassimilados, quantidade esta talvez insufi

ciente para viabilizar o desenvolvimento dos órgãos reprodutivos

(BEGG & TURNER, 1976), o que evidentemente proporcionaria uma re

dução no peso das vagens. Estes dados mostram que o estádio de

crescimento foi o mais sensível ao estresse hídrico, confirmando

a importância da água na fase vegetativa dessas plantas. Estas a

firmações discordam dos resultados obtidos por MAGALHÃES et alii

(1979) em feijoeiro, cultivar IRA 74-19, os quais observaram que

a ocorrência de déficit hídrico no período reprodutivo (início

da floração, plena floração e início da frutificação) causou abs

cisão de flores, polinização deficiente e redução no número de

vagens e de grãos por vagem, incidindo numa baixa produção. Aque

les autores afirmaram ainda que o período mais crítico foi aque

le que compreendeu do início da floração à plena floração, em

que o déficit hídrico neste período reduziu o rendimento da cul

tura em cerca de 37%. HOSTALÁCIO (1984) e OLIVEIRA (1987), traba

lhando com feijoeirç, cultivar Eriparsa, verificaram que o défi

cit hídrico imposto no estádio de frutificação, reduziu o estabe

lecimento de vagens, afetando consideravelmente o potencial de
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produção das plantas.

A cultivar Macarrão Rasteiro parece ter sofrido .-me

nor efeito do déficit hídrico do que a cultivar Verde Baixo, a-

presentando maior número de vagens por planta (Quadro 5) e maior

peso de vagens (Quadro 6). Este comportamento pode ter sido devi

do à maior capacidade de retenção de água por parte da cultivar

Macarrão Rasteiro, o que pode ter lhe conferido uma maior capaci

dade de tolerância ao estresse hídrico. Tem sido verificado que

as espécies ou cultivares resistentes à seca são aquelas que man

têm alto teor relativo de água a baixos potenciais hídricos fo

liares (JARVIS & JARVIS, 1963; JONES & TURNER, 1978).



5. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos neste estudo e nestas condi

ções permitem formular as seguintes conclusões:

- nas duas cultivares e três estádios do biociclo es

tudados, uma redução progressiva no potencial hídrico foliar, te

or relativo de água, condutancia estomatica e taxa de transpira

ção em função do estresse hídrico foi acompanhada por uma- di-

nuição na atividade da redutase-de nitrato, havendo recuperação

desta atividade, após a reirrigação, apenas na cultivar Verde

Baixo;

- após a imposição ao estresse hídrico, observaram-

se elevações na temperatura foliar, em relação às plantas contro

le, na cultivar Macarrão Rasteiro, durante os estádios de cresci

mento vegetativo e frutificação e, na cultivar Verde Baixo, du

rante a floração e frutificação;

- a cultivar Macarrão Rasteiro apresentou, no estádio

de floração, aumentos consideráveis na fração carboidratos, en

quanto que na cultivar Verde Baixo, estes aumentos foram observa

dos 2 dias após a suspensão da irrigação no estádio de crescimen
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to, diminuindo ao final do período de estresse;

os teores de proteínas diminuíram, enquanto que os

teores de aminoácidos totais aumentaram com o decorrer do perío
do de estresse, apresentando comportamento inverso após a reirri
gação;

- quando o estresse hídrico foi imposto no estádio de

crescimento vegetativo, constataram-se reduções na produção de

matéria seca da parte aérea, no número de flores e de vagens por
planta, e no peso de vagens, denotando a maior sensibilidade des

te estádio do biociclo a essa condição adversa em relação às

plantas que sofreram déficit hídrico durante o estádio de fruti

ficação;

- a cultivar Macarrão Rasteiro pareceu ser mais tole

rante ao estresse hídrico, pois manteve maior teor relativo de

água e maior peso de vagens em relação à cultivar Verde B.iixo.



6. RESUMO

Com o objetivo de verificar os efeitos do déficit hí

drico em plantas de feijão-vagem, conduziu-se um experimento em

casa-de-vegetação no Departamento de Biologia da Escola Superior

de Agricultura de Lavras (MG), utilizando-se duas cultivares (Ma

carrão Rasteiro AG-274 e Verde Baixo). As plantas foram submeti

das à deficiência hídrica em três estádios do biociclo: cresci

mento vegetativo, floração e frutificação. A imposição do défi

cit hídrico consistiu da suspensão da irrigação nos estádios ci

tados, avaliando-se a recuperação das plantas após a reirrigaçãa

Com a suspensão da irrigação observou-se, nas cultivares e está

dios do biociclo estudados, uma redução progressiva do potencial

hídrico foliar, teor relativo de água, condutancia estomatica, ta

xa de transpiração, atividade da redutase de nitrato e teor de

proteínas. A reirrigação proporcionou recuperação destas carac

terísticas, com exceção da atividade da redutase de nitrato na

cultivar Macarrão Rasteiro. A temperatura foliar aumentou na

cultivar Macarrão Rasteiro, nos estádios de crescimento e fruti

ficação e, na cultivar Verde Baixo, durante a floração e frutifi
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cação. Aumentos no teor de aminoácidos totais foram verificados
em ambas as cultivares. As concentrações de açúcares solúveis

totais e açúcares redutores aumentaram, na cultivar Macarrão Ras

teiro, no estádio de floração e, na cultivar Verde Baixo, no es
tádio de crescimento. O estresse hídrico imposto durante o está
dio de crescimento reduziu a produção de matéria seca da parte
aérea, o número de flores e de vagens por planta eo peso de va
gens, mostrando que esta fase do biociclo foi a mais sensível ao

déficit hídrico. A cultivar Macarrão Rasteiro pareceu ser mais
tolerante ao estresse hídrico.



7. SUMMARY

The purpose of this experiment was to verify the

effects of the water déficit in french beans plants. The asiay

was conducted in a glass-house at the Department of Biology of

the Escola Superior de Agricultura de Lavras (MG), using. two

cultivars (Macarrão Rasteiro and Verde Baixo). The water déficit

was imposed at three distincts phases of the biocycle: vegetati-

ve growth, flowering and frutification. The water stress consist

ed of the withholding irrigation at the cited phases, evaluating

then the recovery after irrigation. The development of the water

déficit caused, in the cultivars and phases of the. cycle studied

a progressive reduction of the leaf water potential, relative

water content, stomatal conductance, transpiration rate, nitrate

reductase activity and protein content. It was noted that those

characteristics showed a gradual recovery after'irrigation, ex-

cept the nitrate reductase activity in the Macarrão Rasteiro cul

tivar. The leaf temperature incrased in the Macarrão Rasteiro

cultivar, when the water stress was imposed in the phases of

vegetative growth and frutification and,. in the Verde Baixo cul-
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tivar, during the phases of flowering and frutification. Increases

of the total amino acid had been noted in both cultivars. The

total soluble sugars and reducing sugars concentrations suffered

an increase, in the Macarrão Rasteiro cultivar, only at the

flowering and, in the Verde Baixo cultivar, at the vegetative

growth. The water stress at the vegetative growth reduced the

shoot dry matter content, the number of flowers, pods per plant

and pods weight, showing that this phase as being the most sen-

sitive to the water déficit. The Macarrão Rasteiro cultivar

appeared to be more tolerant to the stress.
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Resultados médios das análises químicas e granulomé-

trica da amostra do solo utilizado no experimento.La

vras, Minas Gerais, 1990 .

Características químicas Valores Interpretações

pH em água 6,5 AcF

Al (mE/100 cm ) 0,1 B

Ca "' + Mg++ (mE/100 cm3) 0,4 B

Fósforo ippm) 2,0 B

Potássio (ppm) 33,0 M

Análise granulométrica % de TFSE

Areia 34,5

Limo
3,9

Argila
61,6

Classificação textural*** Muito argiloso

Arálises realizadas no Instituto de Química "John Weelock" e

Laboratório de Física do Solo do Departamento de Ciência do
Seio da ESAL.

** Interpretações baseadas na COMISSÃO DE FERTILIDADE DO SOLO

DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978).

*** Segundo a SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (1982).

TFSE: Terra Fina Seca em Estufa.




