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RESUMO

OLIVEIRA, Rafael Macedo de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosi, de 2018.
Efeito da restricdo hidrica na produtividade e qualidade fisiolégia de sementes de
feijdo (PhaseolusvulgarisL.). Orientador: Eduardo Fontes Araujo.

Um dos principais problemas associados ao plantio do feijoeiro € a resiidic&Ea,
presente em mais de 2/3 da area cultivada com a cultura no mundeit@saglversos

da restricAo hidrica dependem da sua intensidade e duracdo e da fase de
desenvolvimento da cultura. Como efeitos decorrentes da falta d'aguaamiestao

menor desenvolvimento da planta, a baixa produtividade e, especifieansent
sementesa diminuicdo da qualidade fisiologica. Assim, objetivou-se avaliar rig@\

1 os efeitos da restricdo hidrica na produtividade, nos fatores de produe&oimento

das plantas de feijdo; no Artigo 2, os efeitos sobre o vigor e aladealfisiolégica das
sementes produzidas sob tais condi¢cdes. O experimento foi conduzido no campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa, no periodo de abrilta dgd@016,
utilizando-se um cultivar ndo comercial, denominado VC 17, desenvopadia
Universidade Federal de Vigcosa (UFV). O delineamento experinfen&i esquema
fatorial 3x2+1, sendo trés épocas de desenvolvimento da cultura (florescimento,
formacdo de vagens e enchimento de sementes), sob dois regimes ¢&oirfiae

40% da evapotranspiracao), durante vinte dias, mais o tratamento controle com 100% da
evapotranspiracdo. Avaliou-se o crescimento e o desenvolvimento atdasppela
determinacdo das seguintes caracteristicas: produtividade, rendimentdamar, p
namero de sementes por vagem, nimero de sementes por planta, nimero de nés na
haste principal, altura das plantas, niumero de vagens cheias e chocheadidAd
fisiologica das sementes foi determinada pelas seguintes catameri grau de
umidade, primeira contagem e germinacdo, emergéncia e indice deladdocle
emergéncia, envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, cretscoeeplantulas

e matéria seca de plantulas. Para avaliar possiveis afedti@snos na resisténcia ao
estresse hidrico, a germinacao e o crescimento de plantulas, ioses@lozexperimento

com a utilizacdo de polietilenoglicol 6000 para simular estressedigm laboratorio.

Houve reducdo do numero de sementes por vagem e do numero de nés na haste
principal, em funcdo da restricAo hidrica utilizada nas diferentes fdses

desenvolvimento da cultura. Quanto ao vigor, houve diminuicdo apenas quando



avaliado sob estresse simulado com polietilenoglicol, para asterdsticas primeira
contagem e germinacédo. No geral, atesta-se que as condi¢cOes lidnieass plantas
estdo submetidas no campo determinam a producdo e a qualidade dagssement
produzidas. Contudo, os efeitos dependem da intensidade e da época enrrgue oco
Sob restricGes moderadas, em curto periodo, a producédo e a qualidade dtessiase

plantas sdo mantidas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Rafael Macedo de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, RAHMAG.
Effect of water restriction on the productivity and physiological quality of common
bean seed¢PhaseolusvulgarisL.). Advisor: Eduardo Fontes Araujo.

One of the main problems associated with the bean cultivation tex westriction,
occurring in more than 2/3 of the crop cultivated area in the world. Thesadetects

of water restriction depend on its intensity, duration and the crop developagatAs

the water shortage effects highlights a lower plant development, low pixéiguand
specifically in seeds, decreasing in vigor and physiological quality objective of this
study was in chapter one to evaluate the water restrictionteftec productivity,
production and growth factors of bean plants, and in chapter 2, seed vigor and
physiological quality produced under these conditions. This study wasinset
experimental field of Federal University of Vigosa, from April to Asg2016 by using

a non-commercial cultivar, developed by UFV called VC17. The axpeatal design

was a factorial scheme 3x2+1: three crop stages development (flowering, potloiorma
and seed filling), under two irrigation regimes (0 and 40 % of evapotranspiration) for
twenty days, with the addition of control treatment with 100% evapotranspirat
Growth and development plants were evaluated by following characteristic
productivity, yield per plan, number of seed per pod, number of seed per plant, nodes
number of main stem, plant height, number of full and hollow pods. Seed physablogi
quality was determined by following characteristics: humidity dednest germination
count, emergence, emergence speed index, accelerated aging,atleotrauctivity,
seedling growth, seedling dry matter. To evaluate possible miatdfeets on water
stress resistance, germination and seedling growth tests was cdndigitey
polyethylene glycol 6000 in order to simulate water stress in labordtbeye was a
reduction in the number of seeds per pod and nodes number of main stem as a function
of the water restriction received in different crop development stagesit the vigor,

there was a decreasing only when evaluated under simulated stiegsolydthylene
glycol, for the first germination count and germination characteristiogetheral, water
conditions that plants are exposed in field will determine productionesstioduced
quality, but the effects will depend on its intensity and occurrenasose Under
moderate restrictions in a short time, plants are able to masgath production and

quality.
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INTRODUCAO GERAL

O géneroPhaseolugpossui aproximadamente 55 espécies, sendo que cinco sao
mais cultivadasP. vulgarisL., P. lunatusL., P. coccineud.., P. acutifoliusA. Gray
var. latifolius Freeman eP. polyanyhusGreenman (Debouck, 1993). Dentre asss
destaca-se o feijao-comun®.(vulgari9 que é a espécie mais cultivada (Santos e
Gavilanes, 2006 O feijdao-comum é considerado um alimento importante na dieta
diaria de mais de 300 milhGes de pessoas. Faz parte do habito alimentaoiia dos
brasileiros, sendo consumido diariamente em diferentes propor¢cfes, em coojunto c
outros alimentos, variando entre as regides do Pais (Barbosa, 2007) e constitui
componente essencial na alimentacdo das classes mais (@axdass e Gavilanes,
2006). De acordo com o Departamento de Economia Ru@ERAL (2016), o
consumo médio de feijdper captaem 2012 foi de 14,94 kg/hab/ano. Ferreira et al.
(2006) citam que o consumo de um alimento esta associado com aspeduatass ail
histéricos da sociedade em que a populacao esta inserida.

Segundo levantamento da CONAB (2017), a primeira safra do ano agricola
2016/2017 alcancou uma producdo de 1.380,9 mil toneladas em 1.111 mil hectares
cultivados, evidenciando um aumento de 33,5% em relacdo a safra do aiw.ante
Considerand®e as trés safras, a area cultivada com feijao foi de 3.120,0 mil hectares
havendo aumento de 10% em relacdo ao ano antedwp a terceira maior area
plantada entre as culturas de verao, atras somente da soja e do milho.

O cultivo de feijao para producéao de sementes difere daquele q@eprisducao
de grdos. No primeiro, a qualidade da semente € tanto ou até rpartaimte que a
produtividade, enquanto a producdo de graos visa preferencialmente a produtividade
obtida (Bevilaqua et al., 2013). produtividade da lavoura implantada esta diretamente
ligada a qualidade das sementes utilizadas. Sementes de laidadgiculminaréo em
um conjunto de plantas com desenvolvimento inadequado ou desuniforme que iréo
resultar em baixa produtividad€rzyzanowski et al., 2008). Assim, para a condugéo de
campo de producdo de sementes, devdornecer sempre condigcdes ideais ao
desenvolvimento das plantas, para se obter sementes de maxima qualidladesi

A seca é um dos principais fagéedimitantes da producéo agricola no mundo
(Jones e Corlett, 1992). O déficit hidrico é responsavel pela variagdo da B0% na

producéo, isso sem levar em consideracdo situacdes extremas (OrtGlamaego,
1



1987). A restricdo hidrica esta presente em diversos campos agricodasamdo um
impacto negativo no crescimento e desenvolvimento das plantase(lree Sinclair,

1996), havendo um conflito na planta entre a conservacdo de agua e a taxa de
assimilacdo de CQhaja vista que a porta de entrada desse gas € a mesmaaidade

de agua da planta, o estobmato.

A disponibilidade hidrica do solo influencia na translocacéo de fotoassimilados e
no processo fotossintético. A restriciderfere na deposicao de matéria seca, bem
como limita a disponibilidade de G@ os processos de elongacao celular e expanséo
foliar, acelera a senescéncia, diminui o indice de area foliar entumebscisdo das
folhas. A consequéncia primaria da restricdo hidrica as plantas, ne qaéer® ao
baixo rendimento de gréos, ocorre devido a reducdo do nimero de vagens essemente
por planta (Asfaw et al., 2012).

Dentre os elementos climaticos que mais influenciam na producadabirde
pode-se destacar a temperatura, a radiacdo solar e a precipitafegdioei@® € uma
cultura sensivel ao estresse hidrico, ocasionado tanto pelo excesso quafatiapeé
agua (Silveira e Stone, 2004). O feijdo explora somente a camada supeofis@o
(Santos e Gavilanes, 2006), pelo fato de seu sistema radicular ser poermeobedo;
por isso apresenta dificuldade para se recuperar apds um periodo de eslvasse (S
al,, 2011). Em cerca de 60% da area plantada com feijdo no mundo, as necessidade
hidricas das plantas ndo sédo satisfeitas e esta € uma daspazdasprodutividade
estar préxima de 1.000 kg por hectare, enquanto produtividades superiores a 2.500 kg
por hectare ou mais em areas irrigadas ja sao atingidas.

O suprimento de agua as plantas € determinado por sua propria capdeidade
utilizar a 4gua armazenada no solo, enquanto ocorrem perdas para aratrGosf®
solucdo para o conflito no uso da &gua, as plantas desenvolveram mesanis
morfofisiolégicos que conduzem a economia e utilizacdo em épocasigreste
(McCree e Fernandes, 1989). A tolerancia as condi¢des de deficiéncia hignicaél
segundo o estadio de desenvolvimento e o cultivar utilizado (Kelling, 1995). Cenform
Chaves (1991), a extensao dos efeitos da restricdo hidrica nassegpgetais depende
da sua intensidade e duragdo e da capacidade das plantas em respoma#angas
ambientais.

O estresse hidrico é importante, principalmente em trés fases de

desenvolvimento do feijoeiro: germinagéao, florescimento e enchimeigiéoe (Sorato



et al., 2003). Se o estresse ocorrer durante a semeadura, ocasionaedlugia na
germinacao das sementes (Guimarées, 1996) e no estande final; porgaeandgtui

a matriz onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos e fisiologicosdque
resultar na protrusdo da radicula e na germinacdo (Bray, 1995). Durante a fas
vegetativa, o estresse acarretara diminuicdo indireta da proddeyi dadaa
diminuicdo da area foliar (Carvalho, 2009), além da reducdo do tamanho e do
desenvolvimento das plantas (Oliveira e Kluthcouski, 2009). Se o estresgm hi
ocorrer durante as fases de pré-florescimento e florescimento, aéametaor
“vingamento” das flores e ciclo mais prolongado da planta (Oliveira e Kluthcouski,
2009); oalortamento das flores implicara em diminuicdo do namero de vagens por
planta. Se o estresse hidrico ocorrer entre as fases de floragélireemto de graos,
ocorrera reducdo da produtividade da cultura, do peso das sementes g&acelara
matuacdo do feijoeiro (Singh, 1995). No estadio mais avancado, durante a f@rmaca
das vagens, o estresse acarretara abortamento dos ovulos e formag@gmsiehachas
(Oliveira e Kluthcouski, 2009).

As condi¢cBes climéticas durante a maturacdo das sementes, equeesta
regime hidrico, influenciam na germinacédo e no periodo de viabilidadegi@ntes,
diminuindo rapidamente o vigor. A deficiéncia hidrica pode tambémadang@m menor
quantidade de matéria seca acumuladas samentes. Além de reduzir o0s
fotoassimilados para o desenvolvimento da semente o estresse miduzoeiducéo na
qualidade fisiologica das mesmas (Pedroso et al.,, 2009). Estudos tém sido
desenvolvidos para entender os efeitos da restricdo hidrica em diferesetesdéa
desenvolvimento do feijoeiro e diferentes intensidades no desenvolvimeptantia
(Pasin et al., 1991; Miorini et al., 2011; Ambachew et al., 2015), producéo e dealida
fisiologica das sementes, mas ainda assim algumas latémémam preenchidas.

Assim, no Artigo 1, objetivose avaliar o efeito da restricdo hidrica, em
diferentes épocas, no crescimento, desenvolvimento e nos fatores de radetdo
feijoeiro. Ja no Artigo 2, objetivou-se avaliar o efeito da restiigdoca na qualidade

fisiologica de sementes de feijdo produzidas e sua tolerancia ao estresse hidrico.
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ARTIGO 1

Crescimento e desenvolvimento de feijdo sob restricao hidrica

RESUMO
Um dos fatores que mais limita a produtividade de feijdo é o esaegseas plantas

estdo submetidas durante seu desenvolvimento, tendo o estresse hidriestaqued
entre tais limitantes. Os efeitos da falta d'agua irdo dependeadgpoca e intensidade

e da duragdo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito da restricdo héiricdiferentes
estadios de desenvolvimento e laminas de irrigacdo no crescimesgoydlvimento e

nos fatores de produtividade do feijoeiro. O experimento foi conduzido no campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa, no periodo de abril @ dg@16.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizatosjoatro repeticdes

em esquema fatorial. As plantas foram submetidas a dois regirsekse 0% e 40%

da evapotranspiracao calculada segundo a metodologia da FAO-56, durantiaant
iniciadas nas fases de florescimento, formacédo de vagens e amchofeesementes.
Foram avaliados, ao final do ciclo da cultura, produtividade, rendimento goaa pl
ndamero de sementes por vagem, nimero de sementes por planta, nimero de nés na
haste principal, altura da planta, nimero de vagens cheias e choches.dfeito da
restricdo no niumero de sementes por vagem e no numero de nds na haste grncipal.
fases de formacédo de vagens e o enchimento de sementes foram amfase houve
efeito mais pronunciado do estresse hidrico. Mesmo sob restricdo ,h&driptantas

mantiveram a produtividade.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris;produtividade; estresse hidrico; fatores de

producéo.



INTRODUCAO
O feijao é a leguminosa mais importante para a dieta humamd) sico em

proteinas, carboidratos e minerais (Broughton et al., 2003). Em 2017, a areala&ultiv
com feijao foi de 2,837 milhdes de hectares, atrds apenas da soja éhdo Ani
produtividade média nacional foi de 1.100 kg/ha, aumento de 21,7% em retafém a
15/16. A producdo total foi de 3,367 milhdes de toneladas, havendo aumento de 33,4%
(Conab, 2017).

De todos os estresses bibticos e abibticos a que as plantasugstas, & falta
d'dgua é considerada o fator mais limitante para a sustentabilidadericultura
(Chaves et al., 2009; Zlatev e Lidon, 2012). O estresse hidrico pode ocpsiaiaar na
produtividade agricola mundial da ordem de até 50% (Lisar et al., 2012)e\smnein
consideracao eventos extremos.

Cerca de 60% da area plantada com feijdo no mundo € afetada peladaita d'
sendo este o segundo maior redutor de producdo, perdendo apenas para o ataque de
pragas (Aguiar et al., 2008). Na América Latina e na Africa, por volta dee78%% da
area plantada com feijao, respectivamente, a necessidade Id@sigalantas ndo é
suprida (Broughton et al., 2003). A grande extensdo de area plantada sade estres
hidrico tem levado a uma baixa produtividade do feijoeiro, com médianaé inferior
a 1.100 kg/ha (Conab, 2017).

O feijoeiro € uma cultura sensivel, tanto ao excesso quanto a faltmaledada
a baixa capacidade de recuperacdo poOs-estresse e ao sisteméar rgzhoco
desenvolvido, explorando uma pequena porcéo de solo (Aguiar et al., 2008). O estresse
hidrico € ocasionado por uma taxa de transpiragdo da planta superior a taxa de absorc¢éao,
0 que afeta, portanto, as relacdes hidricas dentro da mesma (Costa et al.02008)
efeitos do estresse dependem da intensidade e da época em que ocando-Seatla
época, ele pode ocorrer no inicio, no meio ou no final do ciclo, acarretando déoinui
da produtividade e do nUmero de sementes por vagem e por planta (Aafg\2@t2).

As fases de floracdo e formacéo das sementes sdo consideradas sensiegis, mas,

se a restricdo hidrica ocorrer em outras épocas, também acarretara Ndarfase
vegetativa, proporciona menor desenvolvimento das plantas, o que poderé aeduzi
producdo final, dada a menor area foliar. Na fase de pré-floracdo, ocasiona retardamento
do ciclo da planta (Oliveira e Kluthcouski, 2009). Durante a fase de florag&oadb

abortamento de flores, reducdo da altura das plantas e diminuicdo do rdemero



sementes por vagem (Silva e Ribeiro, 2009). Na fase de formacao ts,vagdera
provocar o abortamento dos 6vulos, levando ao surgimento de vagens chochds, além
reduzir o rendimento de gréos (Miorini et al., 2011).

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos a respeito do efeitstdgao
hidrica no crescimento e desenvolvimento de algumas espéci¢aivéigelling, 1995,
Carvalho et al., 2009, Freitas et al., 2013), mas ainda assim sasossesiiltados a
respeito de laminas diferenciais no crescimento e desenvolvimentjodede por ser
este um alimento de grande importancia e a produtividade das ladeypesder das
condi¢gBes que estao submetidas no campo.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da restricdo hidrica emretiifes estadios
de desenvolvimento e em duas intensidades de irrigagdo no crescimento

desenvolvimento e nos fatores de producéo do feijoeiro.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade Federal

de Vigosa (UFV), coordenadas 20°45°28” S ¢ 42°49°26” W, Vicosa - MG, no periodo

de abril a agosto de 2016. Foi utilizada uma linhagem ndo comerciédijde,
desenvolvida pela UFV, denominada VC 17, com plantas do tipo Ill, cicloahorm
graos carioca e alta produtividade. De acordo com Koéppen’s, o clima de Vigcosa ¢
classificado como Cwa (clima tropical de altitude). O solo da areaimewal é
classificado como argissolea adubacéo foi realizada de acordo com a analise de solo,
conforme recomendacfes para a cultura, considerando-se um nivel teon@dgic
(Ribeiro et al., 1999).

Foram testados seis tratamentos, em esquema fatorlal thgis um tratamento
controle adicional, compondo um fatorial 3x2+1: trés estadios de desenvotvideent
cultura (florescimento, formacao de vagens e enchimento de semdotes)aminas de
irrigacéo (0%e 40% da evapotranspiracdo), calculada segundo a metodologia da FAO-
56 (Allen et al., 1998), com a utilizacdo dos dados meteoroldgicos obtidotagaoes
automatica instalada no campus da UFV. Os tratamentos foram: ibha I6en40% da
evapotranspiracéo durante 20 dias, iniciado no florescimento da cultucho( &8 2)
lamina de 0% da evapotranspiracdo durante 20 dias, iniciado no florescidaento
cultura (estadio R6); 3) lamina de 40% da evapotranspiracdo durante 20 diad inicia
na formacao das vagens (estadio R7); 4) lamina de 0% da evapotraispinapte 20
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dias, iniciado na formacdo das vagens (estadio R7); 5) lamina de dé0%
evapotranspiracdo durante 20 dias, iniciado no enchimento das semeatis RB);
6) lamina de 0% da evapotranspiracdo durante 20 dias, iniciado no eriochaasn
sementes (estadio R8); e 7) tratamento controle, 100% da evapotranspira¢é® durant
todo o desenvolvimento da cultura. A irrigacéo foi realizada com aagilo de um
sistema localizado com fitas gotejadoras dispostas na linha depfaritirno de rega
adotado foi de quatro dias, buscarsgananter o solo proximo a capacidade de campo.
O tempo de irrigacao foi determinado por meio da divisdo da i&igtatal necesséaria
pela intensidade de aplicagéo.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticdes. A parcela experimental foi composta por quatro linhas, comrasptzde
0,45 m entre si e 9 m de comprimento. A parcela util foi composta geks linhas
centrais, descartando-se 0,5 m das extremidasas d

Em dez plantas, no estadio de maturidade fisiol6(iRS), caracterizado pelas
vagens de coloracdo creme, foram avaliadas as seguintes tstreaterrendimento por
planta, obtida pela debulha manual e pesagem dos grédos de cada pldrsanemde
precisdo, com duas casas decimais; numero de sementes poroatigmpela divisdo
do numero de sementes por planta pelo nimero de vagens cheias; nus@nentes
por planta, por meio da contagem das sementes advindas da debulha deacdda um
dez plantas; niumero de nds na haste principal, obtido pela contagem dinetsduss
em cada uma das dez plantas; altura de planta, determinada féleialido nivel do
solo até o meristema apical, com a utilizacdo de uma fitdcaétrimero de vagens
cheias e vagens chochas por planta, obtido pela contagem das mesmeasido da
colheita foi determinada a produtividade (kg/ha), obtida por meio do pesonuasas
colhidas na parcela util e calculada com a correcéo do teor de agua para 13,0%.

Durante o ciclo da cultura, foram registradas as temperaturas mimédias e
maximas, além das precipitacdes, por meio da utilizacdo daestagteoroldgica
automatica instalada no campus da UFV.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as meédias
comparadas pelo tesDunnet, a 5% de significancia, entre as diferentes fases de
desenvolvimento e laminas de irrigagdo com o tratamento controknalses foram

realizadas com o programa Sisvar 5.6.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Figuras 1 e 2, estdo apresentados os dados de temperatuipitagie

durante o periodo em que foi conduzido o experimento em campo.
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Como se pode observar na Figura 1, as temperaturas estiveram dentra ddeéd,
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com excecdo apenas de alguns dias em que as temperatuias estderam abaixo de
15 °C, na fase vegetativa, entre os dias 48 e 55 ap6s o plantio. Baixpsraturas
ocasionam crescimento mais lento das plantas (Ferreira et al., R@8&).estudo, por
ter sido breve o periodo em que foram registradas, de 8 dias, taigakemgsenao

afetaram o desenvolvimento das plantas.

Tabela 1: Ld&mina de irrigacéo e precipitacdo efetiva (nmom)diferentes tratamentos

Regime de irrigacao e precipitacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 184,56 204,74
Formacé&o de vagem 188,05 206,90
Enchimento de sementes 184,20 206,78
Controle 235,13

As laminas diferenciais foram aplicadas 51, 63 e 76 dias apds o plardi@mspa
estadios de florescimento, formacdo de vagens e enchimento de semente
respectivamente, permanecendo por 20 dias. Conforme demonstrado na Figura 2, a
precipitacdo ocorreu mais intensamente no periodo compreendido entre 6 eeld0dias
e 49 dias apds o plantio, periodos estes em que as plantas ainda sav@mara fase
vegetativa, ndo tendo, portanto, interferido na aplicacdo das lamieesndifdas dos
tratamentos, tendo-se descontado apenas a chuva da lamina que gada. iRela
Tabela 1, verifica-se que houve diferenca entre as laminas apera fator
intensidade, 0% e 40%, ndo sendo observada diferenca entre os estadios de
desenvolvimento. Houve diferenca das laminas em relacdo ao controlenohé
diferenca das laminas entre os estadios de desenvolvimento do fejeesoopode ser
explicado pelas temperaturas na fase reprodutiva terem sido estéémisia radiacao
solar, umidade relativa e demais caracteristicas que afetarapotranspiracdo; assim,

a evapotranspiragdo manteve-se estavel nos diferentes edgdiesenvolvimento. De
acordo com Ferreira et al. (2006), a demanda hidrica da cultura do feijdo eseamtra-
intervalo de 300 a 500 mm. Esse valor varia de acordo com a épocante, pla
variedade e condi¢des climaticas locais. Os valores de irrighggmesente estudo
encontram-se abaixo dos valores estipulados para a cultura, dadasdicdes
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climaticas em que o experimento foi conduzido, mais amenas, ocorrentwr me

intensidade de evapotranspiracdo (Figura 1).

Tabela 2: Produtividade (kg/ha) de feijdo sob restricdo hidméalia + erro padrdo) em trés fases de
desenvolvimento das plantas (florescimento, formacdo de vagemshimento de sementes) e dois

regimes de irrigacéo % e 40% da evapotranspiracio)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 2162,44 (+133,005  2135,48 (+146,305
Formagao de vagem 2220,61 (+112,445 2054,02 (+94,435
Enchimento de sementes 2049,35 (+66,65 2102,35(+90,69"™
Controle 2056,39 (£81,44)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do controdelias seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

Na Tabela 2, observa-se que nédo houve diferenca na produtividade de feijao
mesmo quando as plantas foram submetidas a uma restricdo hidrita @0rdiasem
diferentes estadios de desenvolvimento do feijoeiro, obtendo-se uma produtividade
média de 2.054,09 kg/ha. Apesar de as plantas de feijdo serem sexséaiesse, nao
houve diminuicdo da produtividade, por ter sido curto o periodo em querdaspl
foram submetidas ao estress@prque as laminas de irrigacdo ndo se diferiram entre as
diferentes épocas. Ambachew et al. (2015) avaliaram o efeitcsttg&e hidrica em
duas éareas plantadas com feijdo comum e observaram reducdo da producdo nas duas
areas; as reducdes variaram de 35% a 70% em relacéo ao conimalmrAeducédo foi
observada na area em que a demanda hidrica foi maior, demonstrandagde, o
ha reducédo drastica na lamina irrigada, ainda h& boa producédo. Esses dadipedéo
ao do presente estudo, em que nao houve diminuicdo da producéo, em razéo da reducao
da lamina irrigada, explicada pela baixa evapotranspiracdo das plantas.

Na Tabela 3, estdo apresentados os dados de rendimento por planta.

Tabela 3: Rendimento por planta de feijdo (gramas) sibcéo hidrica (média + erro padrédo) em trés
fases de desenvolvimento das plantas (florescimento, ¢dorde vagens e enchimento de sementes) e
dois regimes de irrigacdo (0% e 40% da evapotranspiracao)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 14,47 (+0,87) 13,52 (+0,82¥°
Formacé&o de vagem 13,76(+0,93)"* 13,44 (+0,76¥

Enchimento de sementes 14,38 (+1,02)° 17,97 (+1,03)°
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Controle 14,61 (x1,03)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do controdelias seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

N&o houve reducdo no rendimento por planta, comparando-se as diferentes
laminas nas diferentes fases, em relacéo ao tratamento contigeds Fageria et al.
(1991), o feijoeiro € altamente sensivel ao estresse higrspecialmente durante as
fases de florescimento e inicio de formacdo de vagens. Como a &gderente
diretamente nos processos de absorcdo e translocacdo de nutrienteB)tefetoss
transpiracéo e translocagéo de assimilados, limita¢cdes desiseulainam em ultima
analise na reducdo da producdo. Como neste experimento a demanda hidrica
permaneceu baixa, demonstrada pela evapotranspiracao inferior a 300 mmoe o sol
apresentou caracteristica de retencdo de agua por longos periodosacadirhitrica
nao afetou o rendimento por planta, assim como nao apresentou reducdo da
produtividade.

Na Tabela 4, estdo apresentados os dados de numero de sementes por vagens.

Tabela 4: Namero de sementes por vagem de feijdo solg&eshidrica (média * erro padrao) em trés
fases de desenvolvimento das plantas (florescimento, §dorde vagens e enchimento de sememtes)
dois regimes de irrigacao (0% e 40% da evapotranspiracdo)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 4,68 (x0,14)° 4,85 (+0,10)*
Formacé&o de vagem 4,86 (x0,10)* 4,86 (x0,11)*
Enchimento de sementes 5,08 (+0,10)* 4,95(x+0,10)*
Controle 5,05 (x0,10)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contradeljas seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

Os dados de numero de sementes por vagem diferiram em funcéo das diferentes
laminas, nas diferentes fases em relacdo ao tratamento contdil@inicdo na fase
de florescimento provém da baixa porcentagem de vingamento de fleds®nie do
estresse (Oliveira e Kluthcouski, 2009). Na fase de formacédo de vagestesse
ocasionard abortamento das vagens, culminando portanto na reducdo da producdo da
planta. Sousa e Lima (2010) encontraram diminuicdo do numero de sementes por

vagem no tratamento em que houve suspensao da irrigacdo, desdecgdtete/a até
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o final do ciclo da cultura. Neste estudo, a diminuicdo das l&nvingadas acarretou
menor numero de sementes por vagem.
Na Tabela 5, sdo apresentados os dados de niumero de sementes por planta sob

restricdo hidrica em diferentes fases.

Tabela 5: Nimero de sementes por planta de feijao solgd@eshidrica (média + erro padrdo) em trés
fases de desenvolvimento das plantas (florescimento, ¢dorde vagens e enchimento de sengmte
dois regimes de irrigacao (0% e 40% da evapotranspiracao)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 59,78 (+3,64) 59,43 (+3,35)°
Formagcao de vagem 59,45 (+3,68)° 58,80 (+2,88)°
Enchimento de sementes 64,48 (+4,27) 74,90 (+5,52)°
Controle 64,28 (+3,85)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contradeljas seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

Os dados néo diferiram quanto ao numero de sementes por planta, em funcéo da
restricdo nas diferentes fases e intensidades. Ambachew et al. (@@i&)am que
namero de vagens por planta, nUmero de sementes por vagem e numero de sementes por
planta ndo sdo muito afetados pelas condicbes de campo, sendo d3sEs alrais
fortemente ligados ao gendtipo. Esse fato se explica porque esteanteeram
constantes, mesmo quando ocorreu uma restricao hidrica em diferentes estadios.

Na Tabela 6, estdo apresentados os dados de numero de nés na haste principal.

Tabela 6: Numero de nds na haste principal de feijao strizéeshidrica (média + erro padrao) emstré
fases de desenvolvimento das plantas (florescimento, §dorde vagens e enchimento de sememtes)
dois regimes de irrigacao (0% e 40% da evapotranspiracéo)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 14,75 (+0,29¥° 14,65 (+0,30)°
Formagcao de vagem 14,23 (+0,31)° 15,25 (+0,23)*
Enchimento de sementes 15,00 (+0,20)* 15,30 (+0,25)*
Controle 15,18 (+0,23)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contradeljas seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

Houve reducdo do numero de nés na haste principal, compaaaddaminas

de 0% no enchimento de sementes com o tratamento controle. Ja na idéed6idada
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evapotranspiracdo, nas fases de formacdo de vagem e enchimentedesehouve
incremento em relagéo ao controle. Segundo Fancelli e Dourado Neto (1998)s um
efeitos do estresse hidrico na fase reprodutiva € a diminuicdo dsdends novas
folhas que ira também afetar o niumero de nés da haste principal. Conttivar cu
utilizado no presente experimento é de habito de crescimento inohetéormas fases
reprodutivas, ainda ha emissao de novas folhas, de modo que estressefasess@a0
proporcionar diminuicdo do desenvolvimento das plantas.
Na Tabela 7, encontram-se os valores de altura de planta em funestrigao

nas diferentes fases de desenvolvimento.

Tabela 7: Altura de plantas de feijdo sob restricdo hidrizzdi@ + erro padréo), em trés fases de
desenvolvimento das plantas (florescimento, formacdo de vagemchimento de sementes) e dois
regimes de irrigacdo (0% e 40% da evapotranspiracéo)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 115,35 (+2,83) 113,15 (#3,18%
Formacao de vagem 109,78 (#3,77) 98,03 (+2,96)°
Enchimento de sementes 105,09 (+2,82% 105,53 (+3,50%
Controle 114,48 (x2,55)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contradeljas seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

N&o houve reducéo da altura das plantas em funcéo das difereritess |@m
irrigacdo em diferentes fases de desenvolvimento em relac&atamento controle.
Moraes et al. (2010), avaliando o efeito da restricdo hidrica em duas dases
desenvolvimento do feijoeiro, também ndo encontraram efeito das fasobae o
crescimento da planta. A diminuicdo do crescimento das plantas kesjpasta a baixa
taxa de translocacdo de fotoassimilados e ao baixo turgor das célulaa. réstmcao
hidrica, pode ter havido emissao de maior nimero de nés na haste prpmial;o
espacamento entre nds pode ter sido menor, explicando, portanto, terihfvétzia
das laminas no numero de nés e ndo na altura final das plantas. Dimidoica
crescimento ja foi relatada para feijao em condic6es em que ssestierico perdurou
por mais tempo (Salehi e Jalali, 2017; Souza e Lima, 2010; Shenkut e Brick, 2003).

Na Tabela 8, encontram-se os valores do niumero de vagens cheiasaoemla

funcao da restricao hidrica.
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Tabela 8: Numero de vagens cheias por planta de feijaoestizédo hidrica (média + erro padrdo) em
trés fases de desenvolvimento das plantas (florescinfenttacao de vagens e enchimento de sementes)
e dois regimes de irrigacao (0% e 40% da evapotranspiracao)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 12,80 (+0,70¥° 12,18 (+0,61%°
Formacé&o de vagem 12,27 (+0,72¥ 12,17 (+0,56)°
Enchimento de sementes 12,98 (+0,93)° 15,03 (+1,07)°
Controle 12,85 (x0,73)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contradetias seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

N&o houve efeito do estresse no numero de vagens cheias por planta. Segundo
Salehi et al. (2010), o numero de vagens estd correlacionado ao numero de flores
fertilizadas e ao gendtipo da planta; além disso, € uma caracdeingtinseca da planta
manter as vagens mesmo sob estresse. Reducdo do numero de vageatadai per
Lima e Souza (2010), em condi¢cdes de restricdo hidrica severa, naiéapeé-
florescimento e florescimento. Neste estudo, por ter sido baixaandarhidrica, e em
curto periodo, ndo ocorreu abortamento das vagens.

Na Tabela 9, estdo apresentada médias de niumero de vagens chochas em

funcéo das diferentes laminas de irrigacao.

Tabela 9: Nimero de vagens chochas de feijdo sob reshiigéica (média + erro padrédo), em trés fases
de desenvolvimento das plantas (florescimento, formacamgkns e enchimento de sementes) e dois
regimes de irrigacdo (0% e 40% da evapotranspiracao)

Regime de irrigacao

Fase de desenvolvimento

0% 40%
Florescimento 2,08 (+0,33)° 2,90 (+0,33)°
Formacéo de vagem 2,50 (+0,40)° 2,40 (+0,29)°
Enchimento de sementes 3,23 (+0,42)° 2,80 (+0,36)°
Controle 3,53 (x0,40)

Médias apresentando asterisco (*) diferem do contrddelias seguidas de ns ndo diferem do tratamento
controle pelo teste de Dunnett (p>0,05).

N&o houve aumento do niumero de vagens chochas, compaesasidaminas
em diferentes estadios com o tratamento conti®gundo Assefa et al. (20133
eficiéncia de translocacéo de fotoassimilados determinara o ndeeagens cheias e

o indice de colheita das plantas, e essa caracteristiceelesi@nada ao genoétipo da
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planta. Como relatado por Salehi et al. (2010), o nimero de vagens éranteristica
intrinseca da variedade e néo é téo influenciado pelos estressgsaa as plantas sao
submetidas.

CONCLUSOES

A restricdo hidrica, em diferentes fases de desenvolvimento do fejjafsta o
namero de nés na haste principal e o nUmero de sementes por vagem, dependendo da
intensidade da restricdo. Quando a demanda hidrica pela célianga, restricdes em

curtos periodos néo afetam o desempenaprodutividade da planta.
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ARTIGO 2

Efeito da restricdo hidrica durante a producaona qualidade fisiologica de

sementes de feijao

RESUMO
O estresse hidrico é responsavel por reducfes significativas na prodetiggiécola

mundial, sendo considerado o segundo maior limitador da produ¢do, menor apenas que
o ataque de pragas. Os efeitos do estresse dependem da fase, diadetendga sua
duracdo. A fase reprodutiva réais sensivelao estresse, podendo ocasionar desde
diminuicdo da producédo até reducdo na qualidade fisiolégica dantesnformadas.
Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito da restricdo hiénctacampo sobre a
qualidade fisiologica de sementes de feijao produzidas e a toletilasgao estresse
hidrico. As sementes foram produzidas no campo experimental da Universdadal F

de Vicosa sob dois regimes de restricdo hidrica €020% da evapotranspiragio
durante vinte dias, aplicados nas fases de florescimento, formacaogeles va
enchimento de sementes, mais o tratamento controle, 100% da lamina atgarrig
durante todo o desenvolvimento. Apos a colheita, foram realizados 0s setesés:

grau de umidade, primeira contagem e germinagéo, emergéncia, indaeaidade de
emergéncia, envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, Enemrgtsce matéria

seca de plantulas. Os dois ultimos testes foram realizados ematsubstedecido com
solucéo de polietilenoglicol 60G0-0,25 MPa (134 g/L), para verificar a tolerancia das
sementes ao estresse hidrico. As sementes produzidas tiverama etpraidade
fisiologica, apresentando germinagdo acima de 95%. As sementes prodictidas
estresse tiveram qualidade simiardas produzidas sem estresse, com excecéo da
sementes produzidas nos regimes de 0% da evapotranspiracdo no florescimento e

formacao de vagens que tiveram menor vigor.

Palavras-chave:Phaseolus vulgarisyigor; estresse hidrico; sementes.
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INTRODUCAO
O estresse hidrico pode ocasionar perdas na produtividade agricola rdandial

ordem de até 50% (Lisar et al., 2012), sem levar em consideracdo everdowoext
Cerca de 65% da area de producdo de alimentos no mundo é afetada psde estre
hidrico (Gerten e Rost, 2010). De todos o0s estresses bidticos e alai@fimas plantas
estdo sujeitas, a falta d'agua é considerada o fator maintengara a sustentabilidade

da agricultura (Chaves et al., 2009; Zlatev e Lidon, 2012).

Da area plantada com feijdo no mundo, cerca de 60% ¢é afetada tpettafgia,
sendo este 0o segundo maior redutor de producao, atrds somente do ataque de pragas
(Aguiar et al., 2008). Na América Latina e na Africa, em 73% e 40% das areas
plantadas ndo sao satisfeitas as necessidades hidricas da planta (Brought2o08).al

O desbalanco entre a quantidade de agua absorvida pelas raigeantidade
perdida pelo processo de transpiracdo nas folhas gera nelas o eddress€Thrdieu e
Granier, 2011). Ocasiona, também, redu¢éo no contetdo de agua nas folhas,atiminuic
da turgescéncia, da condutancia estomaticka expansao celular, e o ajustamento
osmotico das células e do crescimento, além de senescéncayreedas folhas e até a
morte da planta, dependendo da intensidade (Jaleel et al., 2009; Pinheiroes, Chav
2011). A magnitude das perdas por estresse depetalsua intensidade e duragéo, do
estadio de desenvolvimento da planta e das condicbes ambientgiseeele ocorrer
(Pinheiro e Chaves, 2011; Bertolli et al., 2012).

As condicdes climaticas, tais como temperatura e precipitacdonteusa
maturacdo das sementes, em destaque o estresse hidrico, podem aeduai
germinacdo e o periodo de viabilidade. O estresse hidrico pode induzir menor
germinacao. Na fase de enchimento de sementes, o estresse godacinfluenciaa
qualidade final e as quantidades e os tipos de substancias dea rasemuladas
(Rassini e Lin, 1981), podendo ocasionar menor vigor.

Em alguns trabalhos, tem-se utilizado o polietilenoglicol 6000 (PEG) para
simular um ambiente com estresse hidrico para as sementes gemm{horaes e
Menezes, 2003; Moraes e Menezes, 2005; Silva et al., 2006; Teixailta2008). O
polietilenoglicol (PEG), por ser um elemento de alto peso molecdiaculta a
absorcdo de agua pelas sermagnproporcionando restricdo hidrica além de simular
diferentes potenciais osmoticos, dependendo da quantidade utilizada (Moraes e

Menezes, 2003). A utilizacdo do PEG mostra-se interessante por pemmitiar em
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laboratério uma situacao real e possibilitar avaliar o efeitoatfa @'agua de forma
controlada, sem interferéncia de outros fatores externos.

Estudos que avaliaram os danos provocados pelo estresse hidrico nos processos
bioguimicos das plantas vém sendo realizados por varios anos (Flexas2€09;
Lawlor e Teraza, 2009; Pinheiro e Chaves, 2011), inclusive em feijdo (Aguaht et
2008; Miorini et al., 2011). Em sementes, poucos trabalhos tém sido realizadas
intuito de entender o efeito de diferentes laminas e épocas de irrigacdo sobraaaeuali
final das sementes produzidas (Pasin et al., 1991; Guarconi et al., 20Gs &teit.,
2013). Ao explorarem a cultura do feijoeiro, pequenos produtores utilizam-se de
sementes salvas da safra anterior, atestando-se que condicéesasadiurante o
desenvolvimento das plantas podem interferir na qualidade das sentédizizdas no
préximo ciclo.

Nesse sentido, objetivaae avaliar o efeito da restricdo hidrica em campo sobre
a qualidade fisiolégica das sementes de feijdo e a toleréasiandsmas ao estresse

hidrico.

MATERIAL E METODOS
As sementes foram produzidas no campo experimental da Universidade Federal

de Vigosa (UFV)coordenadas 20°45°28” S e 42°49°26” W, Vigosa - MG, no periodo
de abril a agosto de 2016. Foi utilizada uma linhagem ndo comegmaindchada VC
17, desenvolvida pela UFV, planta tipo lll, gréos carioca, resistéaoigapao mofo-
branco e alta produtividade de graos. De acordo com Koppen’s, o clima de Vigosa ¢é
classificado como Cwa (clima tropical de altitude). O solo da aparieental é
classificado como argissolo e a adubacéo foi realizada de acordoasdtisa de solo,
conforme recomendacbes para a cultura, considerando-se um nivel teon@dgic
(Ribeiro et al., 1999).

Foram utilizados seis tratamentos em esquema fatorial duplo, mais um
tratamento controle adicional, compondo um fatorial 3x2+1: trés estatkos
desenvolvimento da cultura (florescimento, formacdo de vagens e enchidento
sementes); duas laminas de irrigacdo (8%40% da evapotranspiracdo) cdéua
segundo a metodologia da FAO-56 (Allen et al., 1998), mantidas durante ooopbsi
20 dias e o tratamento controle (100% da evapotranspiracdo durante todo o
desenvolvimento da cultura). A irrigacéo foi realizada com aatéia de um sistema
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localizado com as fitas gotejadoras dispostas na linha de plaicueno de rega de
quatro dias, a fim de manter o solo proximo a capacidade de campo duranfedspe
em que a restricdo hidrica ndo foi imposta.

Os tratamentos foram: 1) lamina de 40% da evapotranspiracao durante, 20 dias
iniciado no florescimento da cultura (estadio R6); 2) lamina de 0% da evapotranspiracao
durante 20 dias, iniciado no florescimento da cultura (estadio R&mi)d de 40% da
evapotranspiracdo durante 20 dias, iniciaddanmacao das vagens (estaddio R7); 4
lamina de 0% da evapotranspiracdo durante 20 dias, iniciado na dormasg vagens
(estddio R7); 5) lamina de 40% da evapotranspiracdo durante 20 dias, inigiado n
enchimento das sementes (estadio R8); 6) lamina de 0% da evapag@wspurante
20 dias, iniciado no enchimento das sementes (estadiceR§)tratamento adicional
sem restricdo hidrica durante todo o desenvolvimento da cultura.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticbes. Cada parcela experimental foi composta por quatro linhasspgagamento
de 0,45 m entre si e 9 m de comprimento. A parcela util foi composis ghads linhas
centrais, descartando-se 0,5 m das extremidades das mesmas.

Apds as sementes atingirem a maturidade fisiolégica (estadio KR@jartas
foram colhidas manualmente e colocadas para secar a sombra por um gerésio
dias. Posteriormente, realizou-se a debulha manual das vagensemestes foram
separadas em peneiras; para avaliacdo da qualidade fisiol6gica,utdlizadas apenas
as sementes retidas nas peneiras 9 a 13.

Foram realizados dois experimentos. No primeiro, foi avaliada a qualidade
fisiol6égica das sementes produzidas sob as diferentes laminas dgioriga segundo
experimento, foi avaliada a tolerancia ao estresse hidrico dastssnproduzidas sob
essas condicdes.

Experimento 1: qualidade fisiolégica das sementes
Grau de umidade: foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3 °C, por 24

h (Brasil, 2009), com trés subamostras de aproximadamente 10 g de seadate3s
resultados foram expressos em porcentagem.

Germinacéo: o teste foi conduzido com trés subamostras de 50 sementes por
tratamento. As sementes foram colocadas para germinar em rolos deggrapts?,
umedecido com volume de agua equivalente a 2,5 vezes o0 peso do papeksetos
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foram mantidos em camara do tipo B.O.D., previamente regulada a temperatura
constante de 25C (Brasil, 2009), envoltos em sacos plasticos para evitar a perda
excessiva de 4gua. As avaliagfes foram realizadas no quinto diairgGorgagem) e

no sétimo dia (contagem final) apds o inicio do teste. Os resultados éa@EsS0S

pela porcentagem de plantulas normais.

Emergéncia: foi realizada utilizando-se bandejas de isopor contendo areia
lavada, mantidas umedecidas com 60% da capacidade de campo. Forauastitiés
subamostras de 50 sementes para cada tratamento. O teste foloeatizZasa de
vegetacdo, com temperatura proxima de°@5 Foi avaliado o nimero de plantulas
emegidas diariamente e, com os dados, foi calculada a porcentagain dén
emergéncia de plantulas, aos 10 dias ap6s a semeadura, e o inditeidades de
emergéncia, empregando-se a formula de Maguire (1962).

Envelhecimento acelerado:as sementes foram distribuidas uniformemente
sobre uma tela de aluminio, em caixa tg@ybox, contendo no fundo 40 mL de agua
destilada. As caixas foram mantidas fechadas dentro de uma cangarandeacao tipo
B.O.D., a 42°C, por 96 h. Apds este periodo, procedeu-se ao teste de germinacao,
conforme metodologia descrita por Brasil (2009). A avaliagao foi realizadsetodias
apos o inicio do teste e os resultados expressos pela porcentagem de plantulas normais.

Condutividade elétrica: foi realizada seguindo-se a metodologia da AOSA
(1983), com trés subamostras de 25 sementes cada. Estas foram pedzalasgante
precisdo de 0,001 g e colocadas em recipiente contendo 75 mL de agadade3s
recipientes contendo as sementes foram mantidos em céamara tipo B@bDa
temperatura de 2% por 24 h, quando efetuaram-se as leituras da condutividade com a
utilizacdo do condutivimetro Digimed DM-32. Os resultados foram expressos
uS.cnig™.

Comprimento de plantulas: a avaliacdo foi realizada no sétimo dia apdés o
inicio do teste; os demais procedimentos foram os mesmos estide|emia o teste de
germinacao, com a diferenca de que foram utilizadas dez sementes poaoepeEs
repeticbes por tratamento. Para a andlise do comprimento da parte faérea,
considerado apenas o hipocétilo, para a raiz mediu-se da ponta da mzobdtd. A
medicao foi realizada com auxilio de um paquimetro graduado em milimEtios

também obtida a relacdo comprimento raiz/hipocotilo (Nakagawa, 1999).
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Massa seca de plantulasforam utilizadas as plantulas provenientes do teste de
comprimento de plantulas. Estas foram secas em estufa comgrcuale ar forgado,
sob temperatura de 65 °C, até estabilizar o peso. Os resultados fmasses em
mghipocétilo e mg/raiz. Também foi obtida a relacdo matéria secHipaieotilo
(Nakagawa, 1999).

Experimento 2: toleréncia ao estresse hidrico
Para a avaliacdo da tolerdncia das sementes ao estresse, laisirsementes

foram submetidas aos seguintes testes: germinacdo, comprimentotdepimatéria
seca de plantulas, conforme metodologia descrita no Experimento 1. fRatar ©
estresse hidrico, o papgérmitest foi umedecido com 2,5 vezes o peso do papel seco
com solucéo de polietilenoglicol 6000 na concentragcéo de -0,25 MPa (134,2EGde P
6000/L de agua) (Villela et al., 1991). O controle consistiu no umedecimepaped
com agua destilada.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do proggdRaCore
Team, 2012). Primeiramente, foram verificadas a normalidade e a honuagkndos
residuos, utilizando-se os testes ShapiroWilk e Bartlett. Para os giaeleeguiram a
normalidade e a homogeneidade de variancias, foi realizada e grellisteste F e,
posteriormente, foram comparadas as médias dos tratamentos pelo tegta bdkeale
probabilidade. Para o experimento 1, os dados de qualidade fisiologisandastes
foram analisados em esquema fatorial 2x3+1, duas laminas de irrigagéesté@ios,
mais tratamento controle. No experimento 2, tolerancia das samaatesstresse
hidrico, os dados foram analisados em esquema 7x2, ou seja, sete lotes em campo e dois

niveis de estresse hidrico, com e sem PEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1: qualidade fisiolégica das sementes
Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados médios dos testes @elequalid

fisiologica das sementes, de acordo com as laminas de irrigag@daerantes fases de
desenvolvimento. Observa-se que nao houve efeito das diferentes lanosas,

diferentes estadios, para nenhuma das caracteristicas avaliadas.
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Tabela 1. Qualidade fisioldgica de sementes de feijao paahugob restricdo hidrica em diferentes fases de degemenio em campo.

C.E. Relacéo Relacéo

G.U. P.C. GER Emergéncic E.A. (uS.cm CA. C.R. Comp. M.S.H. M.S.R. M. S.
Tratamento (%) (%) (%) (%) ILV.E. (%) ) (cm) (cm) Raiz/Aéreo (mg/planta) (mg/planta) Raiz/Aéreo
Controle 10,9 98,2 98,5 92,0 6,95 98,0 66,50 8,84 9,23 1,06 52,30 13,91 0,28
40% Floresc. 10,8 96,8 97,5 96,2 7,53 99,0 63,37 7,47 8,14 1,07 51,02 12,75 0,25
0% Floresc. 10,5 95,7 97,2 95,3 7,40 98,7 67,84 7,11 7,97 1,12 48,48 13,09 0,27
40% Form. Vag. 10,6 99,0 99,2 95,2 7,45 99,0 67,75 8,47 9,20 1,07 55,53 15,21 0,27
0% Form. Vag. 10,1 98,2 98,3 99,3 7,91 99,8 67,35 6,99 9,71 1,44 43,45 13,34 0,31
40% Ench. Sem. 10,8 99,2 99,5 95,3 7,43 99,0 62,35 8,39 8,99 1,07 54,18 13,78 0,26
0% Ench. Sem. 10,3 99,7 100,0 95,5 7,34 99,5 64,76 7,39 7,91 1,09 48,23 12,33 0,25
Media 10,6 98,1 98,6 95,5 7,43 99,0 65,70 7,81 8,73 1,13 50,46 13,49 0,27
F p=0,24 p=0,107 p=0,124 p=0,204  p=0,296 p=0,513 p=0,569 p=0,651 p=0,936 p=0,681 p=0,706 p=0,766 p=0,334
CV (%) 6,15 2,62 2,10 3,90 6,96 1,21 7,72 27,81 27,50 24,48 21,40 22,65 15,22

G.U.: Grau de umidade; P.C.: Primeira Contagem; GER: Germinacalp IFVhE.: indice de velocidade de emergéncia; E.A.: Envéthento acelerado C.E.: Condutividade
Elétrica; C.A.: Comprimento da parte aérea; C.R.: Compiinala raiz; M.S.H.: Matéria Seca do Hipocdtilo; M.S.R.:tdvia seca da Raiz. 40% Floresc. - 40% da
evapotranspiracéo no florescimento; 0% Floresc. - O%vdpotranspiracdo no florescimento; 40% Form. Vag. - 40evaaotranspiracdo na formacéo de vagens; 0% Form. Vag. -
0% da evapotranspiracdo na formacao de vagens; 40% EBEah.-S10% da evapotranspiracdo no enchimento de sementdsnd®% Sem. - 0% da evapotranspiracdo no

enchimento de sementes.
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Mesmo submetidas ao estresse hidrico no campo, as sementes apmesentara
elevada qualidade fisioloégica, uma vez que a germinacéo final rfedsaiperior a
98%. Porém, segundo Pasihal. (1991), o teste de germinagdo e primeira contagem
sd0 pouco sensiveis para constatar pequenas diferencas de qualidseleedtes
provenientes de plantas submetidas a diferentes laminas de irrigégpdits Kabalhos
demonstram que o vigor sempre é mais afetado que a germinacdo, quandaasbmet
ao estresse hidrico, como exemplo em feijao (Miorini et al., 28aj5,(Machado Neto
et al., 2006; Carvalho et al., 2016) e feijao-caupi (Freitas et al., 2013).

As diferentes laminas de irrigacdo, independentemente do estadio feoaégi
cultura, ndo afetaram o IVE, tendo um valor médio de 7,43. Pasin et al. (12@lfpe
et al. (2013) encontraram pequena queda no IVE dependendo da época e da duracéo do
estresse hidrico em feijao preto e feijdo-caupi, respectivamént&uarconi et al.
(2001) nao verificaram diferenca no IVE para milho em experimento comertés
laminas de irrigacdo. A qualidade fisiologica das sementegdds bs tratamentos foi
elevada, conforme verificado para essa caracteristica. A emerg@atiapgos 10 dias
foi de 95,5% nao variando entre as diferentes laminas de irrigacdo, o que caenfirma
elevada qualidade das sementes.

Pelo teste do envelhecimento acelerado, também néo houve efdlitedases
laminas, tendo uma média de 99%, demonstrando o elevado vigor das semente
Guarconi et al. (2001) encontraram efeito do estresse hidrico nos resultadste die
envelhecimento apenas para uma das cinco variedades de milho estudadhalho.

Estes resultados demonstram que essa caracteristica ndo é tdo afstadajuaedo as
sementes sao produzidas sob estresse hidrico.

Analisando a caracteristica condutividade elétrica, ndo houve edago
diferentes laminas, sendo o valor médio de 65,70 uS/g.cm. Segundo Vieira (1996), sob
condutividade elétrica de 70 a 80 uS/g.cm, consideram-se semestga ddeijdo de
alto vigor; portanto, as sementes produzidas no presente estudo poderiam ser
classificadas como de alto vigor.

Nao houve efeito das diferentes laminas para os testes de compenmeaitéria
seca da parte aérea e raiz (Tabela 1). Nos diferentes tratamentosplieervados o
elevado vigor das sementes e o desenvolvimento inicial das plantulas.

A elevada qualidade fisiologica das sementes produzidas no preseatiotrab

pode ser atribuida ao periodo da restricao hidrica ter sido somente deg@pbaseste
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retornaram-se as laminas correspondentes a 100% da evapotranspiracadasalém
laminas terem sido baixas devido as condi¢des climaticaraam@ssim, as plantas
puderam recuperar-se e produzir sementes de alta qualidade. Outro fator paspender
para as sementes terem mantido a elevada qualidade fisiolégidaxéura do solo.
Segundo Centurion e Andrioli (2000), solos de textura mais fina, como é o caso de solos
argilosos, do presente trabalho, retém maior porcentagem de agua, diandééodo m
namero de espacos porosos e de material coloidal, além de superficiezaasaibr

gue solos de textura mais grossa. Assim, 0 solo manteve uma quantédadga
suficiente para as plantas manterem seu desenvolvimentalnon@smo quando a

irrigacéo foi suspensa por vinte dias.

Experimento 2: tolerancia ao estresse hidrico
Conforme demonstrado nas Figuras 1 e 2, observa-se o efeito das diferentes

laminas de irrigagéo nas diferentes fases de desenvolvimentojairdeiavaliadas
pelo teste de germinacdo com substrato umedecido agua e conepoligitol 6000 a

fim de verificar a tolerancia das sementes ao estresse hidrico.
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Figura 1 - Germinacédo de sementes de feijdo de acordosdifegentes laminas e épocas e com e sem
estresse (média zerro). Médias seguidas pela mesma rféhldscula ndo diferem entre si para as
diferentes laminas e épocas de restricdo hidrica pééoTakey a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pela mesma letra mailscula nédo diferem entre sigiar@ntes condi¢des de estresse em laboratério pelo
teste F a 5% de probabilidade.
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Figura 2 - Primeira contagem do teste de germinacdo de t=nukenfeijdo de acordo com as diferentes
laminas e épocascom e sem estresse (média terMgdias seguidas pela mesma letra minascula nédo
diferem entre si para as diferentes laminas e épocasstiéicdo hidrica pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra mailscoladiféiem entre si para diferentes

condi¢des de estresse em laboratorio pelo teste F a ptolubbilidade.

Na germinacéo, houve efeito apenas do estresse com polietilen(utic@44),
ndo sendo observados efeito das diferentes laminas e estadios de diesentml
(condicdes de campo) (p=0,104), nem interacdo entre estresse e condicdo de campo
(p=0,198). Para a primeira contagem, houve efeito do estresse com PEG (p<0,001), das
condi¢cBes de campo (p=0,023) e também houve interacdo entre estresseao amdi
campo (p=0,020).

Dentre as diferentes épocas e laminas de irrigacdo, pode-se olgeryara
primeira contagem de germinagdo sob estresse hidrico, as sempmuazidas sem
estresse hidrico (controle), assim como as submetidas a estorsse ¢tvm 0% da
evapotranspiracdo no florescimento e na formacdo de vagens, apresentaram m
vigor. As sementes dos tratamentos 40% no florescimento e formac&agees
apresentaram maior vigor dentre as demais no teste de primeira ogntage
demonstrando que uma restricdo hidrica moderada nestas épocas influpratidaale
das sementes produzidas. J&4 na germinacgdo, esta diferenca ndo foidabsendo
todos os tratamentos igualados, mesmo sob estresse com PEG, @yéoedo
tratamento 0% na formacg&o de vagens que j& na primeira contagem tdemorenor

vigor. Silva et al. (2006), avaliando o potencial de utilizacdo de PEGdeterminar a
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gualidade fisioldgica de sementes de dois lotes de soja soba@stiilrica, verificaram
gue houve diminuicdo na germinacdo das sementes apenas em |lateecomvigor.
As sementes do presente experimento apresentaram elevado vigor, delngretaa
porcentagem de germinagéo superior a 98%.

Nas figuras 3 a 5, sdo apresentados os resultados obtidos no testeimermiesc
de plantulas das sementes produzidas sob diferentes regimes hednicdiferentes
épocas de desenvolvimento da planta, com e sem a utilizacadiedigepoglicol para

simular estresse.
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Figura 3 - Comprimento do hipocétilo de feijdo de acordo codifasentes laminas e épocas e estresses
com e sem estresse (média terro). Médias seguidampsfaa letra minGscula ndo diferem entre si para
as diferentes laminas e épocas de restricdo hidrica o Tekey a 5% de probabilidade. Médias

seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem enparaidiferentes condicdes de estresse em

laboratério pelo teste F a 5% de probabilidade.

30



[ Y
o ™~
)

M Sem estresse

W Com estresse

(=T R — I = B = =]

Comprimento raiz/plantula {cm)

Tratamento

Figura 4 - Comprimento da raiz de feijdo de acordo comfaedies laminas e épocas e estresses com e
sem estresse (média terro). Médias seguidas pela mesmaniniscula ndo diferem entre si para as
diferentes laminas e épocas de restricdo hidrica pééoTakey a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pela mesma letra mailscula ndo diferem entre sigift@ntes condi¢cdes de estresse em laboratério pelo
teste F a 5% de probabilidade.
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Figura 5 - Relagdo comprimento raiz-hipocétilo de feijdaatrdo com as diferentes laminas e épocas e
estresses com e sem estresse (média terro). Mé&djaslas pela mesma letra miniscula ndo diferem
entre si para as diferentes laminas e épocas de redtiiidca pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo difenéna si para diferentes condi¢cdes de estresse
em laborat6rio pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Houve efeito do estresse simulado com solucdo de polietilenoglicol no
comprimento de hipocotilo (p=0,009), mas ndo houve efeito das condi¢cbes e cam
(p=0,436), nem da interacdo entre estresse e condicbes de campo (p=0,406). Para a
caracteristica comprimento de raiz, houve efeito significativo edtesse com
polietilenoglicol (p=0,002), mas ndo houve das condi¢c6es de campo (p=0,292), nem
houve interacdo entre estresse e condicdo de campo (p=0,663). E, na relacao
comprimento de ralhipocotilo, houve efeito apenas do estresse com polietilenoglicol
(p=0,001), ndo sendo observado efeito da condicdo de campo (p=0,308), nem da
interacéo estresse e condi¢ao de campo (p=0,159).

A diminuicdo do crescimento do hipocétilo, quando as sementes foram
submetidas ao estresse hidrico, pode ser explicada pelo fato de o eluwogana
sintese de parede celular serem sensiveis a falta de agua (Hsiao e Xu, 2000).

Quando as sementes foram submetidas ao estresse hidrico comraeaatiio
polietilenoglicol, houve um aumento na relacdo comprimento raiz/hipocé&tise
aumento se deve ao fato aeplantulas submetidas ao estresse tenderem a desenvolver
mais o sistema radicular para conseguirem capturar mais agua (Madétadet al.,

2006). Carvalho et al. (2016), avaliando o efeito de diferentes cultideresoja,
encontraram que cultivares com maior tolerancia ao estresse desemvoimais o
sistema radicular.

Nas figuras 6 a 8, observam-se os resultados de massa seca de plantulas de feijao
das sementes produzidas com diferentes regimes hidricos em difeé¥patas de
desenvolvimento da planta, com e sem a utilizacdo de polietileabgkra simular

estresse.
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Figura 6 - Massa seca do hipocétilo de feijdo de acordo sodiferentes laminas e épocas e estresses
com e sem estresse (média terro). Médias seguidampsiaa letra mindscula ndo diferem entre si para
as diferentes laminas e épocas de restricdo hidrica et Takey a 5% de probabilidade. Médias

seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem enparaidiferentes condicdes de estresse em

laboratério pelo teste F a 5% de probabilielad
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Figura 7 - Massa seca da raiz de feijdo de acordo cdlifemsntes laminas e épocas e estresses com e
sem estresse (média +erro). Médias seguidas pela metwmaniniscula ndo diferem entre si para as
diferentes laminas e épocas de restricdo hidrica peTakey a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pela mesma letra mailscula nédo diferem entre sigifr@ntes condi¢cdes de estresse em laboratério pelo
teste F a 5% de probabilidade.
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Figura 8 - Relacdo massa seca raiz-hipocaétilo de feijéacdilo com as diferentes laminas e épocas e
estresses com e sem estresse (média zerro). Mé&gjaglas pela mesma letra mindscula ndo diferem
entre si para as diferentes laminas e épocas de redtitidca pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo difenéna si para diferentes condi¢cdes de estresse

em laboratério pelo teste F a 5% de probabilidade.

Foi verificado efeito do estresse hidrico simulado com polietileabgec massa
seca do hipocdtilo (p=0,002), mas nado houve efeito das condi¢cdes de campo (p=0,497),
nem interacdo entre estresse e condicdes de campo (p=0,680). Nao hoavdoefeit
estresse com polietilenoglicol na massa seca da raiz (p=0,110), neondades de
campo (p=0,531), bem como da interacdo entre estresse e condicdes pie cam
(p=0,659). Na relacdo massa seca raiz/hipocétilo, houve efeito do estoesse c
polietilenoglicol (p=0,001), mas n&do houve efeito das condicbes de campo 4)70,22
nem da interacao estresse e condi¢coes de campo (p=0,304).

Houve diminuicdo na massa seca do hipocétilo quando as sementes foram
submetidas ao estresse hidrico durante a germinacao. Isso podeisadexjdvido a
diminuicdo na disponibilidade de agua para o metabolismo das semenies;ealuz a
velocidade das reacdes metabdlicas que ird culminar com o menor @acl@muohbtéria
seca (Marur et al., 1994). A sintese de carboidratos e o alongamerdo teehldém séo
diminuidos devido a menor disponibilidade hidrica, resultando assim em messa ma

seca das plantulas (Wenkert et al., 1978). Diminuicdo de crescimentmaéiea seca
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de plantulas submetidas ao estresse hidrico ja foi demonstradgaefiachado Neto
et al., 2004) emfeijao (Coelho et al., 2010).

Houve incremento dos valores encontrados para a relacéo raiz/hipdedtito,
para o comprimento (Figura 5), quanto para asageca das plantulas (Figura 8)
guando submetidas ao estresse hidrico simulado com polietilenogliad.restiltad®
indicam que, nas plantulas sob estresse hidrico, ha favorecimento dmentsailo
sistema radicular para poder absorver mais agua e diminuir os efeitoesddrese
estresse (Machado Neto et al., 2006).

Comparando-se o vigor das sementes pelos testes de primeira codtagem
germinacao, comprimento do hipocodtilo, relacdo comprimento raiz/hipocdidssa
seca do hipocétilo e relacdo massa seca raiz/hipocétilo das atasein restricao
hidrica e sob restricdo hidrica, simulado com PEG, percebe-se que uwamwsaglores
foram superiores. Para que ocorra a emissao de radicula, sdo recqasdtidade
minima de agua para o processo de hidratacdo e ativacdo do metablakssementes
(Verslues et al., 2006). Em condicdo de estresse, com a utilidagdalietilenoglicol,
as sementes absorveram menor quantidade de agua e em menalaitkesgue pode
ter ocasionado menor velocidade dos processos, resultando assim emsptotula
crescimento mais lento e baixa matéria seca. Isso expliddeasncas observadas na
primeira contagem, e que na germinacédo nao foram mais detectaveis.

Outro aspecto observado no presente trabalho € que, com o estresse simulado
com PEG, as sementes demoraram mais para absorver agua. Asginineisa
contagem, foi observada diferenca de plantulas normais entre ostredaroom e sem
estresse com PEG, porém, esta diferenca ndo foi notada na contagerpofsal
estresse nao foi tdo severo, tendo apenas atrasado a germinagasagntento inicial
das plantulas. A reducdo da germinagao e a diminuicdo na velocidgdendracéo,
ocasionadas pelo estresse hidrico, sdo decorrentes da menor velocidadebigéo,
da menor turgescéncia e alongamento celular, além da expressgardasaproteinas

indicativas de estresse (Coelho et al., 2@&rvalho et al., 2026

CONCLUSOES
As sementes produzidas sob restricdo hidrica em campo apreseqiataade

fisiolégica similar as sementes produzidas sem restricdo hidCiom relacdo a
tolerancia das sementes ao estresse hidrico, as sementes prochuzndasamina de
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40% nas fases de florescimento e formacdo de vagens apresenta@nvigwi

verificado pelo desempenho superior na primeira contagem e germinacgao.
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CONCLUSOES GERAIS

O feijoeiro é uma cultura sensivel ao estresse hidzios,efeitos de tal estresse
dependem da intensidade e da fase de desenvolvimento. Houve reducdo nentendim
por planta nimero de nds na haste principal, altura de plantas eonden@agens
chochas, em funcdo da restricdo hidrica imposta sobre as plantas ao losgo de
desenvolvimento.

A restricdo hidrica no desenvolvimento da planta ira afetar o vigssedaentes
produzidas.

As sementes advindas de plantas desenvolvidas sob restricdo apesgitar

semelhante as sementes produzidas por plantas sem estresse.
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