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RESUMO 

 
FERREIRA, Miller Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa – Campus de Rio 

Paranaíba, agosto de 2018. Uso de biorreguladores em feijoeiro (Phaseolus vulgaris 

L.) cultivado sob dois regimes hídricos no solo. Orientador: Willian Rodrigues 

Macedo. 

 

 
Os biorreguladores são moléculas que podem promover o aumento da tolerância das 

plantas cultivadas a estresses bióticos e abióticos, bem como estimular seu 

desenvolvimento. O objetivo desse trabalho foi caracterizar alterações fisiológicas, 

bioquímicas e biométricas em plantas de feijão submetidas à aplicação foliar de ácido 

abscísico (ABA) e metil jasmonato (MeJA), sob diferentes regimes hídricos. Os 

tratamentos foram constituídos pela interação de dois fatores: biorreguladores e regime 

hídrico. Os biorreguladores foram compostos por controle (água), 5 µM de ABA, 50 

µM de MeJA e 5 µM de ABA + 50 µM de MeJA, enquanto o fator regime hídrico foi 

composto por 60 e 80 % da capacidade de campo (CC). Os fatores em estudo resultaram 

em oito tratamentos combinados em esquema fatorial 4 x 2. Foi adotado o DIC com 

cinco repetições. Os dados foram submetidos à ANOVA e quando significativa utilizou- 

se o teste de Tukey a 5%. O tratamento ABA+MeJA incrementou a concentração de 

clorofila b, APX e CAT enquanto que a taxa fotossintética foi incrementada por essa 

mistura de biorreguladores no segundo dia de avaliação. ABA e MeJA proporcionaram 

maior taxa fotossintética ao feijoeiro no primeiro dia de avaliação das trocas gasosas. As 

variáveis biométricas somente foram influenciadas pelos regimes hídricos. A mistura de 

biorreguladores ABA+MeJA mostrou-se como alternativa para mitigação do estresse 

hídrico, pois incrementam a atividade das enzimas antioxidantes e melhoram as 

respostas de trocas gasosas em condição de menor disponibilidade hídrica. O fator nível 

de água sobrepõe o fator biorregulador na cultura do feijoeiro. 
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ABSTRACT 

 
FERREIRA, Miller Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa – Campus de Rio 

Paranaíba, August, 2018. Use of bioregulators in common bean (Phaseolus vulgaris 

L.) cultivated under two soil water content. Advisor: Willian Rodrigues Macedo. 

 

Plant regulators are molecules that can increase the tolerance of cultivated plants to 

biotic and abiotic stresses, as well as stimulate their development. The objective of this 

work was to characterize physiological, biochemical and biometric changes in bean 

plants submitted to foliar application of abscisic acid (ABA) and methyl jasmonate 

(MeJA) under different water regimes. The treatments were constituted by the 

interaction of two factors: bioregulators and water regime. The bioregulators were 

composed by control (water), 5 μM ABA, 50 μM MeJA and 5 μM ABA + 50 μM 

MeJA, while the water regime factor was composed of 60 and 80% field capacity (FC). 

The factors under study resulted in eight treatments combined in a 4 x 2 factorial schem, 

the experiment was conducted in completely randomized design (CRD) with five 

replicates. The data were submitted to ANOVA and when significant the Tukey test was 

used at 5%. The ABA + MeJA treatment increased the concentration of chlorophyll b, 

APX and CAT while the photosynthetic rate was increased by this mixture of 

bioregulators on the second day of evaluation. ABA and MeJA provided a higher 

photosynthetic rate to the bean in the first day of evaluation of the gas exchange. 

Biometric variables were only influenced by water regimes. The mixture of ABA + 

MeJA bioregulators has been shown to be an alternative for water stress mitigation, 

since they increase the activity of antioxidant enzymes and improve gas exchange 

responses in a condition of lower water availability. The water level factor overlaps the 

bioregulatory factor in the bean crop. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

Estima-se que até o ano de 2050 a produção de alimentos deverá ser aumentada 

em aproximadamente 70% para que se possa atender a futura demanda da população 

mundial. Isso leva a necessidade de buscar novas técnicas de manejo e tecnologias que 

proporcionem maior uso eficiente da água e fertilizantes, de processos produtivos para 

produção de alimentos e da redução dos impactos negativos que a agricultura causa ao 

ambiente (Grafton et al., 2015; Rahman , 2016). 

Os biorreguladores são moléculas orgânicas produzidas naturalmente ou 

artificialmente, que promovem ou inibem o crescimento e desenvolvimento vegetal, 

atuando na divisão e crescimento celular, padrões de formação, florescimento, 

frutificação e formação de sementes (Giannakoula et al., 2012), podendo promover 

maiores rendimentos das plantas cultiváveis, através da amenização de estresses 

abióticos, assim como estimulando o desenvolvimento das plantas (Ratnakumar et al., 

2016). 

O ácido abscísico (ABA) apresenta um precursor biossintético em comum com a 

giberelina, citocinina e brassinoesteróide, o isopentenildifosfato (IPP) (Taiz e Zeiger, 

2009). Nos vegetais o ABA tem papel importante como mediador dos mecanismos de 

defesa, promovendo tolerância a estresses induzidos por seca, salinidade, ozônio e baixa 

temperatura (Bari e Jones, 2009). O metil jasmonato (MeJA) e ácido jasmônico (AJ) são 

geralmente reconhecidos como jasmonatos, pertencem ao grupo das oxilipinas, as quais 

tem sua via biossíntética a partir do ácido α-linolenico, via atividade de enzimas 

lipoxigenases (Wasternack, 2007). Nas plantas possuem importantes funções na 

regulação celular, participando ativamente da germinação de sementes, crescimento 

radicular, fertilidade das flores, amadurecimento de frutos e senescência da planta 

(Wasternack e Hause, 2002). 

Informações importantes sobre o ABA e MeJA são fornecidas pela literatura, 

indicando que o uso dessas moléculas podem promover a eficiência de uso de água das 

plantas (Yang et al., 2016), aumento da concentração de enzimas antioxidantes (Soares 

et al., 2010; Choudhary et al., 2012), além de aumento da concentração de pigmentos 

foliares e carotenoides (Sankar et al., 2013). Portanto essas moléculas apresentam 

grande potencial de uso na redução dos efeitos danosos da deficiência hídrica nas 

plantas, podendo vir a se tornar uma tecnologia importante no aumento da produção de 

alimentos. 
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Especificamente para o feijoeiro tem sido reportado o uso da aplicação exógena 

do ABA e seu efeito na mitigação do estresse salino (Khadri et al., 2006), enquanto que 

o MeJA está envolvido em estudos de indução de respostas de defesa e tolerância à 

doenças em cultivos (Oliveira et al., 2015). No entanto são escassos os trabalhos que 

objetivam estudar o efeito desses dois biorreguladores em plantas de feijão cultivadas 

sob diferentes condições hídricas. 

A cultura do feijão possui importante papel socioeconômico, por ser cultivada 

por pequenos e médios agricultores, além de apresentar suscetibilidade a estresses 

ambientais como a escassez ou excesso de água no solo (Silva e Wander, 2013). No 

Brasil, das três épocas de cultivo, duas estão sujeitas a condições de seca (Lanna et al., 

2016), o que demonstra a relevância de estudos que permitam encontrar soluções que 

amenizem os impactos negativos da falta de água nas culturas. 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar alterações fisiológicas, bioquímicas e 

biométricas em plantas de feijão em função da aplicação foliar de ácido abcísico e metil 

jasmonato, submetidas a dois níveis de água no solo. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

2.1 Descrição experimental 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na área experimental da 

Universidade Federal de Viçosa campus de Rio Paranaíba. O solo utilizado no 

experimento foi um Latossolo vermelho amarelo muito argiloso com os seguintes 

resultados da análise química de solo: pH H2O: 6,0; P (melich 1): 2 mg dm
-3

; P (rem): 

3,5 mg l
-1

; K: 0,03 cmolc dm
-3

; Ca: 2,2 cmolc dm
-3

; Mg: 0,4 cmolc dm
-3

; Al: 0,0 cmolc 

dm
-3

; H+Al: 3,7 cmolc dm
-3

; M.O: 32 g dm
-3

. 

Os tratamentos foram compostos da combinação de dois fatores: Biorreguladores 

e regime hídrico. O fator biorreguladores foi composto por água (controle), 5 µM de 

ABA, 50 µM de MeJA e 5 µM de ABA + 50 µM de MeJA. O fator regime hídrico foi 

composto por 60 e 80 % da capacidade de campo (CC). Os fatores em estudo resultaram 

em oito tratamentos combinados em esquema fatorial 4 x 2. Foi adotado o DIC com 

cinco repetições. 

A unidade experimental foi uma planta de feijoeiro por vaso de 5 dm
-3

. O 

cultivar utilizado foi o Pérola. Os vasos foram preenchidos com solo adquirido da 

própria área experimental e adubado seguindo recomendação para a cultura, 
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posteriormente realizou-se o plantio de seis sementes por vaso, previamente tratadas 

com o inseticida thiamethoxam na dose de 250 ml por 100 kg de semente. Após a 

emergência foi efetuado o desbaste das plantas remanescentes mantendo uma por vaso, 

assim as plantas foram conduzidas após esse período irrigando os vasos uma vez por dia 

ao nível de 80% da capacidade de campo, até o estádio em que foram aplicados os 

tratamentos, quando as plantas se encontravam em estádio fenológico V4. 

A determinação da capacidade de campo foi realizada em laboratório através do 

método descrito por Fernandes e Syke (1968). 

 
2.2 Imposições dos tratamentos 

Quando as plantas se encontravam no estádio de desenvolvimento V4, aos 33 

dias após o plantio (DAP), foram impostos os oito tratamentos, descritos previamente, 

com aferições diárias para manutenção dos níveis de água durante oito dias. 30 horas 

após a aplicação dos tratamentos, foi realizada reaplicação dos biorreguladores. No dia 

de imposição dos tratamentos a temperatura no momento da aplicação era de 25° C e na 

reaplicação 27° C. 

Os biorreguladores foram diluídos em solução aquosa, com adição de 0,1% do 

espalhante adesivo Break-Thru (copolímero poliéter-polimetil siloxano). A aplicação se 

deu via pulverizador manual, de capacidade de 1L e pressão máxima de 300 kPa, sendo 

as plantas aspergidas até o ponto de escorrimento superficial. 

Para evitar deriva dos biorreguladores, a pulverização das plantas foi realizada 

individualmente, em local isolado e distante das demais plantas. Os vasos foram 

pesados diariamente, em balança eletrônica, e irrigados para manutenção dos regimes 

hídricos estabelecidos. Adicionalmente, plantas de feijoeiro foram cultivadas em vasos a 

parte para que em cada dia de pesagem pudesse ser descontado o peso de uma planta. 

 
2.3 Análises bioquímicas 

Aos oito dias após a primeira imposição dos tratamentos foi coletada uma folha 

por planta, padronizando a escolha das folhas do terço médio, e as acondicionando em 

tubos cônicos para centrifugação (Falcon
®
), posteriormente foram dispostos em caixa de 

isopor contendo gelo, e levadas imediatamente para o laboratório para realização de 

análises bioquímicas. 

Em laboratório, as folhas foram maceradas em nitrogênio líquido, com auxílio de 

almofariz e pistilo, para obtenção do extrato vegetal que foi utilizado nas seguintes 
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análises de: proteína total solúvel  (PTS), atividade de  superóxido dismutase (SOD,   

EC 1.15.1.1), atividade de ascorbato peroxidase (APX, EC: 1.11.1.11) e atividade de 

catalase (CAT, EC 1.11.1.6). 

O método utilizado para a determinação dos teores de proteínas totais solúveis 

(PTS) foliares foi a descrita por Bradford (1976). A reação foi preparada com 20 µL do 

extrato proteico, somado a 3,0 mL de reagente de Bradford, pronto para uso (LGC 

Biotecnologia, Cotia, SP, Brasil). A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 595 

nm, e a concentração de PTS calculada a partir da curva padrão preparada com 

albumina de soro bovino (BSA). Os resultados obtidos foram expressos em mg de 

proteína por g
-1

 de matéria fresca. 

A atividade da SOD foi determinada pela adição de 50 µL do extrato proteico em 

uma solução contendo 23 mM de metionina, 75 µM de p-nitroblue tetrazolium (NBT), 

100 nM EDTA e 2 µM de riboflavina em 50 mM de tampão fosfato de sódio a pH 7,8. 

A reação ocorreu em câmara sob iluminação controlada, encerrada internamente com 

papel alumínio e mantida a 25 °C. A reação tem início com o acendimento da lâmpada e 

finalizada 5 minutos depois, com o desligamento da mesma A redução do NBT foi 

determinada através de leituras em espectrofotômetro no comprimento de onda de 560 

nm. O branco apresenta a mesma composição, porém foi mantido no escuro. Uma 

unidade enzimática (U) da atividade da superóxido dismutase definida como a 

quantidade de enzima capaz de inibir 50% da fotoinibição nitroblue tetrazolium, em 

espectrofotômetro sob comprimento de onda de 560 nm. Os resultados foram expressos 

em U min
-
¹ mg

-
¹ de proteína (Beauchamp e Fridovich, 1971; Giannopolitis e Ries, 

1977). 

A atividade de APX foi determinada conforme o método descrito por Nakano e 

Asada (1981). A mistura da reação foi constituída de tampão fosfato de potássio 80 mM 

pH 7,0; ascorbato (5mM); EDTA (1mM); H2O2 (1mM) e extrato vegetal. A atividade 

foi determinada pela degradação do peróxido de hidrogênio durante um minuto, por 

alterações na absorbância a 290 nm. A mistura de reação contendo tampão fosfato, 

ascorbato e EDTA permaneceu em banho-maria a 30 °C e o peróxido de hidrogênio foi 

adicionado somente no início da leitura em espectrofotômetro. Os resultados foram 

expressos em µmol APX min
-1

 mg
-1

 proteína. 

A atividade de CAT foi determinada pela adição de 100 µL do extrato proteico, 

em 2,9 mL de uma solução contendo 12,5 mM H2O2 e 50mM de tampão fosfato de 

potássio, em pH 7,0, com medições na diminuição da absorbância a 240 nm, em 
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espectrofotômetro, a 30°C. A atividade da enzima foi calculada através do coeficiente 

de extinção molar de 36 M
-1

 cm
-1

. Os resultados foram expressos em µmol CAT min
-1

 

mg
-1

 proteína (Havir e McHale, 1987; Anderson et al., 1995). 

 
2.4 Análise de pigmentos foliares 

Essa análise seguiu o método de extração com uso de solvente (80% acetona), 

modificado de acordo com Macedo et al. (2013), sem o processo de maceração dos 

tecidos vegetais. No oitavo dia após a aplicação dos tratamentos, o material para 

realização dessa análise foi coletado, seguindo o mesmo padrão de escolha das amostras 

das análises bioquímicas. 

A leitura foi feita em espectrofotômetro nos comprimentos de onda de: 470, 645,  

e 663 nm para as clorofilas a, b e total (Witham et al., 1971), e de 470 nm para os 

carotenóides (Lichtenthaler e Wellburn, 1983). As leituras foram aplicadas nas 

seguintes fórmulas: 

  
               (                             )           

 

  
               (                             )           

 

  
                   (                             )           

 

 ( )      

 

Onde: P = massa da amostra e V = volume do extrator. 

Os resultados foram expressos em miligrama do pigmento por grama de peso 

fresco de tecido foliar (mg g
-1

). 

 
2.5 Análises biométricas 

Foi mensurada a altura de plantas (AP, cm) e número de botões florais (BF, 

Planta
-1

) no quinto dia após o início da imposição dos tratamentos. A altura de planta foi 

realizada com auxílio de trena milimetrada (cm). 

 
2.6 Análises de trocas gasosas 

As análises fotossintéticas consistiram de: taxa fotossintética (A, μmol m
-2

 s
-1

); 

condutância estomática (gs, mol m
-1

 s
-1

), transpiração (E, mol H2O m
-2

 s
-1

), 

concentração intracelular de CO2 (Ci, μmol mol
-1

) e uso eficiente de água (A/E). Os 
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horários de análise foram fixados entre 8:30 e 11:30 horas, sob radiação 

fotossinteticamente ativa de 1200 µmol fótons m
-2

 s
-1

, com auxílio de um analisador de 

gás infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), 

acoplado a uma fonte luminosa artificial (6400-02B, LI-COR Biosciences, USA). 

Foram realizadas duas análises, a primeira 24 h após a imposição dos tratamentos e a 

segunda 12 horas após a reaplicação dos tratamentos. 

 
2.7 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise estatística com verificação das condições 

de normalidade e homocedasticidade dos dados. Quando atendidas as pressuposições da 

ANOVA e esta se mostrou significativa, as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey a 5%. O programa utilizado foi o software R versão 3.3.1. Foram utilizadas três 

repetições (n=3) para os dados de enzimas antioxidantes e quatro repetições (n=4) para 

os dados de trocas gasosas. 

 
3. RESULTADOS 

 
 

Tendo em vista o efeito dos fatores analisados sobre as plantas de feijoeiro, não 

observamos efeitos deletérios promovidos pelo uso dos biorreguladores ou pela 

restrição hídrica às plantas para o conteúdo de pigmentos fotossintetizantes: clorofila a, 

clorofila total e carotenoides (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Conteúdo de clorofila a, clorofila total e carotenoides (mg g

-1
) em plantas de 

feijão tratadas com biorreguladores em dois níveis de água no solo. 

Biorreguladores Clorofila a Clorofila total Carotenoides 

Controle 1,86 (±0,2) a 2,82 (±0,1) a 0,06 (±0,005) a 

ABA 1,78 (±0,2) a 2,44 (±0,2) a 0,06 (±0,004) a 

MeJA 1,84 (±0,1) a 2,48 (±0,1) a 0,06 (±0,003) a 

ABA+MeJA 1,68 (±0,2) a 2,67 (±0,1) a 0,06 (±0,006) a 

Nível de Água no Solo Clorofila a Clorofila Total Carotenóides 

60% 1,68 (±0,1) a 2,47 (±0,1) a 0,06 (±0,003) a 

80% 1,90 (±0,1) a 2,74 (±0,1) a 0,07 (±0,004) a 

CV(%) 30,9 17,1 21,9 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 5 

(±erro padrão da média). 
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Em contrapartida observamos que houve interação significativa entre os 

biorreguladores e o nível de água no solo para a variável clorofila b, o tratamento 

ABA+MeJA, ao nível de 60% da CC, promoveu incrementos no conteúdo deste 

pigmento, e entre os níveis de água no solo o tratamento com 5,0 µM de ABA em 

plantas sob condição de estresse reduziu o conteúdo de clorofila b (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Clorofila b (mg g

-1
) em plantas de feijão tratadas com biorreguladores em 

dois níveis de água no solo. 

Biorreguladores 
 

60% 

Nível de Água  
80% 

 

 

 

 

 
 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 5 (±erro padrão da média). 

 

Em relação ao estudo das enzimas antioxidantes e PTS, foi observada interação 

significativa entre os fatores em estudo somente para a enzima SOD, e ao analisar a 

interação, somente o controle apresentou aumento da concentração dessa enzima na 

condição de maior disponibilidade de água (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Concentração da enzima Superóxido dismutase (SOD, U min-¹ mg-¹ de 

proteína) em plantas de feijão tratadas com biorreguladores em dois níveis de água no 

solo. 

Biorreguladores 
 

60% 

Nível de Água  
80% 

 

 

 

 

 
 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 3 (±erro padrão da média). 

 

Ao analisar o efeito isolado de cada nível dos fatores em estudo para APX e 

CAT verificamos que o tratamento ABA+MeJA incrementou a concentração dessas 

duas enzimas, e ainda para a APX os níveis de água no solo apresentaram diferença, 

sendo que a concentração dessa enzima foi reduzida em 28,5 % na condição de 80 % da 

    

Controle 

ABA 

MeJA 
ABA+MeJA 

0,64 (±0,07) bA 
0,55 (±0,04) bB 

0,56 (±0,03) bA 
0,93 (±0,09) aA 

 0,84 (±0,10) aA 
0,77 (±0,06) aA 

0,70 (±0,04) aA 
0,85 (±0,09) aA 

CV(%)  21,2  

 

    

Controle 

ABA 

MeJA 
ABA+MeJA 

2,8 (±0,28) aB 
3,1 (±0,75) aA 

4,6 (±1,44) aA 
2,8 (±0,94) aA 

 5,2 (±0,47) aA 
3,0 (±0,48) aA 

2,7 (±0,80) aA 
3,9 (±0,38) aA 

CV(%)  39,93  
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CC (Tabela 4). Ainda, nenhum dos níveis dos fatores em estudo promoveu alteração na 

concentração de PTS (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Concentração de Proteínas totais solúveis (PTS, mg g

-1
 MF), Ascorbato 

peroxidase (APX, µmol APX min
-1

 mg
-1

 proteína) e Catalase (CAT, µmol CAT min
-1

 

mg
-1

 proteína) em plantas de feijão tratadas com bioreguladores em dois níveis de água 

no solo. 

Biorreguladores PTS APX CAT 

Controle 26,1 (±0,7) a 0,35 (±0,09) b 161,1 (±15,8) ab 

ABA 27,2 (±0,7) a 0,49 (±0,10) b 194,9 (±36,6) ab 

MeJA 26,5 (±1,0) a 0,49 (±0,01) b 98,4 (±26,2) b 

ABA+MeJA 23,7 (±1,2) a 0,85 (±0,09) a 237,2 (±47,1) a 

Nível de Água no Solo PTS APX CAT 

60% 26,5 (±0,5) a 0,63 (±0,07) a 157,1 (±19,9) a 

80% 25,2 (±0,9) a 0,45 (±0,07) b 188,8 (±32,4) a 

CV(%) 10,5 29 41,9 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 3 

(±erro padrão da média). 

 

Analisando as trocas gasosas das plantas de feijoeiro, observamos que para a 

avaliação de A, ocorreu interação significativa dos fatores em estudo nos dois dias de 

avaliação, não sendo observadas diferenças entre os biorreguladores na condição de 80 

% da CC em nenhuma das duas análises (Tabela 5). Na condição de menor 

disponibilidade hídrica os tratamentos MeJA e ABA incrementaram a taxa  

fotossintética das plantas de feijoeiro no primeiro dia de avaliação e o tratamento 

ABA+MeJA no segundo (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Taxa fotossintética (A, μmol m

-2
 s

-1
) em plantas de feijão tratadas com 

biorreguladores em dois níveis de água no solo. 
 

1ª Avaliação 2ª Avaliação 

Biorreguladores Nível de Água 

60% 80% 60% 80% 
 

 

Controle 9,7 (±1,1) cB 19,4 (±0,9) aA 10,9 (±1,4) abA  12,0 (±2,3) aA 

ABA 16,7 (±1,8) abA   13,7 (±2,4) aA  12,6 (±2,1) abA   13,6 (±0,8) aA 

MeJA 21,3 (±2,0) aA 17,7 (±1,4) aA 7,8 (±0,3) bA 7,8 (±2,6) aA 

ABA+MeJA 12,7 (±2,4) bcA   15,6 (±2,4) aA 18,2 (±1,7) aA 7,8 (±1,2) aB 

CV(%) 24,22 36,2 
 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 4 (±erro padrão da média). 
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Os biorreguladores não apresentaram influência em gs na condição de menor 

disponibilidade hídrica, no entanto o controle apresentou aumento de 60 % da gs 

quando comparado o nível de maior com o de menor nível de água no solo, sendo 

observado o contrário para o ABA, que apresentou redução de 40 % na gs realizando a 

mesma comparação (Tabela 6). Ainda, no nível de maior disponibilidade hídrica os 

biorreguladores MeJA e ABA promoveram redução da gs (Tabela 6). No primeiro dia 

de avaliação nem os tratamentos nem a interação dos fatores foram significativas 

(Tabela 6). 

 
Tabela 6. Condutância estomática (gs, mol m

-1
 s

-1
) em plantas de feijão tratadas com 

biorreguladores em dois níveis de água no solo. 

 
Biorreguladores 

2ª Avaliação 

Nível de Água 

 60%  80% 

Controle 

ABA 

MeJA 

ABA+MeJA 

0,12 (±0,02) aB 

0,2 (±0,01) aA 

0,15 (±0,03) aA 

0,17 (±0,04) aA 

 0,30 (±0,03) aA 

0,12 (±0,01) bcB 

0,10 (±0,01) cA 

0,20 (±0,02) abA 

CV(%)  29,6  

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 4 (±erro padrão da média). 

 

Os dados da concentração interna de CO2 do primeiro dia de avaliação das trocas 

gasosas apresentaram interação significativa entre hormônio e nível de água, sendo que 

sob condições de melhor disponibilidade hídrica não observamos diferenças no fator 

biorreguladores (Tabela 7). Os tratamentos MeJA e ABA promoveram redução da Ci na 

condição de 60 % da CC e ainda quando comparados os níveis de água no solo, o 

controle e o tratamento ABA+MeJA apresentaram maior Ci nessa mesma 

disponibilidade hídrica. Em contrapartida no segundo dia de avaliação somente as 

diferentes disponibilidades hídricas no solo influenciaram a variável Ci, que apresentou 

incremento de 35,9 % na condição de melhor disponibilidade hídrica quando comparada 

a de menor água disponível no solo (Tabela 7). 
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Tabela 7. Concentração interna de gás carbônico (Ci, Pa) em plantas de feijão tratadas 

com bioreguladores em dois níveis de água no solo 
 

1ª Avaliação 

Biorreguladores 
 

60% 

Nível de Água  
80% 

 

 

 

 

 

 
 2ª Avaliação  

Biorreguladores  Ci 

Controle 

ABA 

MeJA 
ABA+MeJA 

 22,7 (±2,0) a 

26,1 (±3,6) a 

25,5 (±1,2) a 
31,6 (±3,5) a 

Nível de Água no Solo  Ci 

60%  20,7 (±1,4) b 

80%  32,3 (±3,7) a 

CV(%)  40,5 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 4 (±erro padrão da média). 

 

Estudando a transpiração das plantas de feijoeiro nenhuma diferença foi 

promovida na variável E no primeiro dia de avaliação, enquanto que na segunda 

avaliação das trocas gasosas foi observada interação entre Biorregulador e nível de água 

no solo, no entanto somente o controle aumentou a transpiração das plantas à medida 

que se elevou o nível de água no solo (Tabela 8). 

 
Tabela 8. Transpiração (E, mol H2O m

-2
 s

-1
) em plantas de feijão tratadas com 

biorreguladores em dois níveis de água no solo 
 

2ª Avaliação 

Biorreguladores 
 

60% 

Nível de Água  
80% 

 

 

 

 

 
 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 4 (±erro padrão da média). 

    

Controle 

ABA 

MeJA 
ABA+MeJA 

35,4 (±0,9) aA 
31,0 (±2,5) abA 

24,7 (±0,8) bA 
33,9 (±2,2) aA 

 28,0 (±1,0) aB 
28,5 (±2,1) aA 

26,7 (±1,1) aA 
25,0 (±1,6) aB 

CV(%)  12,8  

 

    

Controle 

ABA 

MeJA 
ABA+MeJA 

2,0 (±0,4) aB 
4,8 (±0,4) aA 

4,3 (±0,7) aA 
4,1 (±1,1) aA 

 5,0 (±1,8) aA 
2,3 (±0,8) aA 

3,0 (±0,7) aA 
4,0 (±0,8) aA 

CV(%)  50,5  
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Por fim, analisando a influência dos biorreguladores e dos níveis de água no solo 

no A/E foram observadas interações significativas entre os fatores em estudo em ambos 

os dias de análise (Tabela 9). Os biorreguladores não promoveram nenhum efeito no 

A/E na condição de melhor nível de água no solo em nenhuma das duas avaliações. No 

entanto os tratamentos MeJA e ABA no primeiro dia de análise, assim como o 

ABA+MeJA no segundo, promoveram o incremento da variável A/E na condição de 

60% da CC. Além disso, o tratamento ABA+MeJA apresentou maior A/E no melhor 

nível de água no solo na primeira avaliação, sendo o contrário para a segunda análise, 

onde o controle e ABA+MeJA apresentaram essa resposta na condição de 60 % da CC 

(Tabela 9). 

 
Tabela 9. Eficiência do uso de água (A/E) em plantas de feijão tratadas com 

biorreguladores em dois níveis de água no solo 
 

1ª Avaliação 2ª Avaliação 

Biorreguladores 
 

    Nível de Água   

60% 80% 60% 80% 

Controle 2,4 (±0,3) bA 3,8 (±0,3) aA 5,9 (±0,7) aA 2,4 (±1,1) aB 
ABA 3,4 (±0,6) abA 3,8 (±0,6) aA 2,8 (±1,1) bcA 4,1 (±2,8) aA 

MeJA 4,8 (±0,3) aA 4,0 (±0,4) aA 2,0 (±0,4) cA 2,5 (±0,4) aA 

ABA+MeJA 2,6 (±0,5) bB 4,9 (±1,0) aA 5,0 (±0,7) abA 2,1 (±0,3) aB 
 

CV(%) 29,2 35,4 
 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 4 (±erro padrão da média). 

 

Os biorreguladores e os níveis de água no solo não apresentaram interação 

significativa em nenhuma das variáveis biométricas estudadas, no entanto avaliando-se 

o desdobramento para cada nível dos fatores separadamente, as variáveis AP e BF 

Planta
-1

 apresentaram diferença entre as duas disponibilidades hídricas, em que à 

medida que se aumentava a disponibilidade hídrica as duas variáveis também 

aumentavam. Esse aumento foi de 11,7% e 35%, para AP e BF Planta
-1

 respectivamente 

(Tabela 10). 

As plantas que receberam o tratamento ABA+MeJA apresentaram sintomas de 

fitotoxidez após a imposição dos tratamentos e desapareceram ao longo dos oito dias de 

duração da diferenciação de níveis de água no solo e primeira aplicação dos 

biorreguladores. 
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Tabela 10. Avaliação da altura de plantas (AP) e número de botões florais por planta 

(BF) em plantas de feijão tratadas com biorreguladores em dois níveis de água no solo 
 

 

(Planta  ) 
 

 

 

 

 

 

(Planta  ) 
 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n= 5 

(±erro padrão da média). 

 

4. DISCUSSÃO 

Os pigmentos fotossintéticos podem ser afetados negativamente por estresses 

como o hídrico (Jaleel et al., 2009), assim são bons indicadores do desenvolvimento 

adequado das plantas (Pavlović et al., 2014). Não observamos efeitos deletérios nos 

pigmentos clorofila a ou carotenóides sugerindo que a condição de 60% da CC pode 

não ser uma condição drástica para a cultura do feijoeiro. 

A clorofila b é produzida através de uma reação de oxidação do grupo metil da 

clorofila a e está envolvida no processo de captação de luz pela planta (Taiz e Zeiger, 

2009). O tratamento ABA+MeJA foi capaz de incrementar essa variável, é relatado na 

literatura que ambos os carotenóides, clorofilas e o ABA são derivados da via MEP, 

assim o ABA possui a capacidade de interferir na concentração destas moléculas no 

tecido foliar (Barickman et al., 2014). Além disso o MeJA é capaz de realizar uma 

cascata de reações envolvidas com a senescência foliar onde o gene CCGS está 

envolvido com a síntese de clorofilas (Huang et al., 2017). Portanto estas informações 

seriam uma possível explicação do porque essa mistura de biorreguladores foi capaz de 

interferir na concentração de clorofila b. 

O comportamento da enzima SOD nesse trabalho (Tabela 3) indica que mais 

mecanismos de defesa poderiam estar atuando na eliminação de superóxido (O2
·-
), 

substrato da enzima SOD, uma vez que essa enzima é considerada a primeira linha de 

defesa antioxidante das plantas (Gill et al., 2015). Mecanismos de defesa não 

enzimáticos também possuem capacidade de eliminar a espécie reativa de oxigênio 

(ERO) superóxido (Das e Roychoudhury, 2014). 

Biorreguladores 
AP 
(cm) 

BF 
-1 

Controle 44,2 (±1,8) a 7,4 (±1,0) a 

ABA 45,2 (±1,8) a 7,4 (±0,9) a 

MeJA 49,3 (±1,9) a 8,7 (±0,8) a 

ABA+MeJA 50,5 (±4,0) a 7,6 (±0,8) a 

Nível de Água no Solo 
AP 
(cm) 

BF 
-1 

60% 44,35 (±1,4) b 6,1 (±0,4) b 

80% 50,25 (±2,0) a 9,45 (±0,6) a 

CV(%) 16,5 28,6 
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Por outro lado, como as enzimas APX e CAT estão ambas envolvidas na 

eliminação do peróxido de hidrogênio, a primeira convertendo essa ERO em duas 

moléculas de água e a segunda em água mais oxigênio molecular, tiveram suas 

concentrações aumentadas devido ao aumento do substrato peróxido de hidrogênio 

(Caverzan et al., 2012; Barbosa et al., 2014). Tendo em vista que o tratamento que 

promoveu suas maiores concentrações foi o ABA+MeJA, essa resposta pode estar 

relacionada a capacidade que tanto o ABA como o MeJA possuem de aumentar a 

concentração dessas enzimas (Soares et al., 2010; Choudhary et al., 2012). 

Diversos trabalhos na literatura reportam que o metil jasmonato diminuiu a taxa 

fotossintética das plantas quando aplicado externamente (Janoudi e Flore, 2003; Anjum 

et al., 2011), evidenciando o efeito inibitório desta molécula sobre processos 

fisiológicos das plantas (Giannakoula et al., 2012). No entanto nossos resultados 

demonstraram que o tratamento com MeJA atingiu as maiores taxas fotossíntéticas na 

primeira avaliação (Tabela 5), resultados que corroboram com pesquisa de Ma et al. 

(2014) que avaliaram a aplicação de 25 µM de MeJA em plantas de trigo constatou que 

este biorregulador ameniza o declínio da fotossíntese pela imposição do déficit hídrico, 

levando a um leve fechamento estomático para a manutenção do equilíbrio hídrico. 

Ahmad et al (2016) apontam que aplicação externa dos jasmonatos nas plantas, 

em condições de estresse, são influenciadas pela concentração utilizada, estádio 

fenológico de aplicação e espécie utilizada no estudo. Uma vez que com a reaplicação 

dos biorreguladores a dose pulverizada somava então 100 µM (duas aplicações de 50 

µM cada) e o MeJA foi o tratamento que apresentou a menor taxa fotossintética na 

segunda avaliação (Tabela 5), sugerindo que essas respostas estariam relacionadas com 

o efeito das doses proporcionadas pelas duas aplicações de biorreguladores. 

Considerando que o tratamento ABA não diferiu do MeJA na primeira avaliação 

(Tabela 5), McLaren e Smith (1976) estudando o efeito da aplicação externa de ácido 

abcísico em Limna minor L. reportaram que nos primeiros dois dias após a aplicação 

externa de ácido abscísico houve aumento da taxa fotossintética e após declínio da 

mesma, esses autores relatam que essa é uma resposta complexa de ser explicada, mas 

que provavelmente está envolvida com a acumulação de carboidratos na planta. 

Anjum et al (2011) estudando o efeito da aplicação externa de metil jasmonato 

em soja sob déficit hídrico no estádio de florescimento, encontrou que o tratamento que 

continha a condição de menor disponibilidade de água e a aplicação externa de metil 

jasmonato, diminuiu a A em 11,3%. Até mesmo no tratamento que continha o metil 
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jasmonato nas plantas com disponibilidade adequada de água, A também teve uma 

ligeira diminuição de 4,2%. Esse autor atribui esse resultado à influência que o metil 

jasmonato apresenta no fechamento estomático, com consequente menor aporte das 

moléculas de CO2, que por sua vez provoca diminuição da taxa fotossintética. O mesmo 

fenômeno foi observado para o tratamento MeJA no segundo dia de avaliação das trocas 

gasosas (Tabela 5). 

O ABA e o MeJA são duas moléculas que possuem forte influência no 

fechamento estomático (Suhita et al., 2003), sendo este fenômeno muito bem reportado 

na literatura (Janoudi e Flore, 2003; Anjum et al., 2011; Kobayakawa e Imai, 2012), até 

mesmo em condições de boa disponibilidade hídrica a condutância estomática pode ser 

afetada pelo metil jasmonato, uma vez que este biorregulador diminuiu essa variável em 

7,56% nessas condições (Anjum et al., 2011). Os menores valores no nível de maior 

disponibilidade hídrica promovidos pelos tratamentos MeJA e ABA no segundo dia de 

avaliação (Tabela 6), provavelmente estão relacionados as informações discutidas 

acima. 

Silva et al. (2015) trabalhando com diferentes lâminas de irrigação e sua 

influência nas trocas gasosas encontrou relação linear entre aumento da disponibilidade 

hídrica e aumento da concentração interna de CO2. Esse comportamento foi observado 

na segunda avaliação das trocas gasosas (Tabela 7), uma vez que as plantas quando 

colocadas em melhores condições hídricas aumentam a condutância estomática e por 

consequência o aporte de CO2 (Oliveira et al., 2005). Uma possível explicação para a 

redução de Ci causada pelos tratamentos MeJA e ABA na primeira avaliação (Tabela 7) 

é o envolvimento do metil jasmonato e do ácido abscísico no fechamento estomático, 

que leva ao menor aporte de moléculas de CO2 (Suhita et al., 2003). 

A transpiração das plantas diminui quando estas são submetidas a situações com 

menor disponibilidade de água ou que caracterizam um ambiente de estresse hídrico 

(Ohashi et al., 2006). Os resultados deste trabalho para a variável transpiração na 

segunda avaliação das trocas gasosas (Tabela 8) refletem exatamente a resposta 

discutida acima, no menor nível de água no solo, uma vez que o controle apresentou 

este comportamento quando submetido à condição de menor disponibilidade hídrica. 

Devido aos tratamentos não apresentarem diferença para a variável E e o 

tratamento com MeJA ter atingido o maior valor de A, o tratamento MeJA alcançou o 

melhor resultado de A/E na primeira avaliação, isso significa que a planta está perdendo 

menos moléculas de água por molécula de CO2 aportada (Webber et al., 2006). Uma 
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interessante resposta das plantas é aumentar a eficiência do uso da água quando 

submetidas ao estresse hídrico (Zhao et al., 2017), essa resposta foi observada na 

segunda avaliação para o tratamento controle (Tabela 9). 

Considerando as variáveis biométricas do estudo, a altura de plantas adequada 

no feijoeiro é de extrema importância, pois interfere diretamente na altura de inserção 

da primeira vagem e no acamamento das plantas, que por sua vez interferem na 

produtividade final (Horn et al., 2000). Desta forma, é importante que as plantas 

possuam disponibilidade adequada de água para atingir uma altura final que promova os 

benefícios na produtividade que essa característica pode proporcionar. 

Barnabás et al (2009) comentam que o estresse hídrico afeta drasticamente os 

processos de reprodução em grandes culturas, e os danos causados impedem que 

elevados níveis de fixação floral sejam atingidos. Este trabalho reflete essa informação, 

pois onde havia melhor disponibilidade de água para as plantas (80% da capacidade de 

campo) contabilizaram-se o maior número de botões florais (Tabela 10). 

Os biorreguladores, em geral, não proporcionaram respostas na condição de 

melhor disponibilidade hídrica. É possível que essas observações tenham ocorrido pelo 

fato dos biorreguladores ácido abscísico e metil jasmonato estarem envolvidos com 

distintas respostas a estresses nas plantas (Ahmad et al., 2016; Sha et al., 2016), 

sugerindo que a condição de 80% da capacidade de campo é uma condição de 

disponibilidade hídrica adequada para o feijoeiro. 
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5. CONCLUSÕES 

 
 

O ABA e o MeJA aumentam a taxa fotossintética das plantas em condição de 

menor disponibilidade hídrica. 

A mistura de biorreguladores, ABA+MeJA pode ser uma alternativa viável para a 

mitigação do estresse hídrico em feijoeiro. 

O nível de água no solo é fator predominante para o proeminente 

desenvolvimento da cultura, mostrando-se extremamente limitante para a cultura do 

feijoeiro. 
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