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RESUMO

A obtencédo de genotipos de amendoim forrageiro mais produtivos em condi¢des de
menor disponibilidade hidrica € um grande desafio para os melhoristas, em funcéo da
complexidade dos mecanismos de tolerancia a seca associada com a falta de critérios
de selecdo bem definidos para esta espécie. O objetivo deste estudo foi avaliar as
respostas agrondmicas e fisiologicas em gendtipos de amendoim forrageiro
submetidos ao déficit hidrico, assim como analisar a eficiéncia dos métodos
empregados e identificar os caracteres mais adequados para sele¢do dos genotipos.
Foram realizados dois experimentos, conduzidos em casa telada na Embrapa Acre.
No Experimento 1, foram avaliados quatro genoétipos de amendoim forrageiro com
desempenhos agrondémicos distintos e conhecidos durante o periodo seco do ano
(Belomonte, BRS Mandobi, BRA 039799 e BRA 042242). O delineamento utilizado foi
o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2 com 5 repeti¢cdes totalizando
40 unidades experimentais. Os dois regimes hidricos (irrigado e nao irrigado) foram
impostos por 15 dias, quando foi realizada a avaliacdo. Foram avaliados caracteres
fisiologicos e agrondmicos. No Experimento 2, apenas dois gendtipos contrastantes
(Belomonte e BRS Mandobi) foram avaliados em quatro regimes hidricos: 20%, 40%,
60% e 80% da capacidade de campo. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (2 x 4) com 5 repeticbes. Foram avaliadas
caracteristicas fisiolégicas e agronémicas 60 dias ap6s a imposi¢cdo dos diferentes
regimes hidricos. N&ao foi possivel diferenciar genétipos de amendoim forrageiro para
melhor desempenho agrondmico sob déficit hidrico em ensaio conduzido com
supressao da irrigacéo por 15 dias em vasos de 5 litros. Genétipos identificados como
mais tolerantes a seca ao terem suas proprias respostas comparadas nos regimes
hidricos irrigado e néo irrigado ndo necessariamente sdo 0s mais produtivos no
periodo seco em avaliacbes de campo. As correlagbes entre o0s caracteres
agrondmicos e fisioldgicos ndo mantém o mesmo padrédo nos regimes irrigado e nao
irrigado. A selecdo de gendtipos para maior desempenho agrondmico sob déficit
hidrico € adequada quando realizada a 40% da capacidade de campo. Caracteristicas
agrondmicas como numero de estoldes, massa seca de raiz e massa seca total
mostram-se promissoras para uso na selecdo de genétipos de amendoim forrageiro

sob déficit hidrico.

Palavras-chave: Arachis pintoi. Déficit hidrico. Tolerancia a seca.



ABSTRACT

Obtaining more productive forage peanut genotypes in conditions of lower water
availability is a major challenge for breeders, due to the complexity of drought tolerance
mechanisms associated with the lack of well-defined selection criteria for this species.
The objective of this study was to evaluate agronomic and physiological responses in
forage peanut genotypes submitted to water deficit, as well as to analyze the efficiency
of the methods used and to identify the most appropriate traits for the selection of
genotypes. Two experiments were carried out in a greenhouse at Embrapa Acre. In
Trial 1, four forage peanut genotypes with distinct and known agronomic performances
during the dry period of the year (Belomonte, BRS Mandobi, BRA 039799 and BRA
042242) were evaluated Completely randomized design was used, in a 4 x 2 factorial
scheme with 5 replications Two water regimes (irrigated and non-irrigated) were
imposed for 15 days, when the evaluation was carried out. Physiological and
agronomic traits were evaluated. In Trial 2, only two contrasting genotypes (Belomonte
and BRS Mandobi) were evaluated in four water regimes: 20%, 40%, 60% and 80% of
the field capacity. The experimental design was completely randomized, in a factorial
scheme (2 x 4) with 5 replications. Physiological and agronomic characteristics were
evaluated 60 days after the imposition of different water regimes. It was not possible
to differentiate forage peanut genotypes for better agronomic performance under water
deficit in a trial conducted with suppression of irrigation for 15 days in 5-liter pots.
Genotypes identified as more drought tolerant when having their own responses
compared in irrigated and non-irrigated water regimes are not necessarily the most
productive in the dry period in field evaluations. The correlations between agronomic
and physiological traits do not show the same pattern in irrigated and non-irrigated
regimes. The selection of genotypes for greater agronomic performance under water
deficit is adequate when performed at 40% of the field capacity. Agronomic
characteristics such as number of stolons, root dry matter yield and total dry matter
yield are promising for use in the selection of forage peanut genotypes under water
deficit.

Keywords: Arachis pintoi. Water deficit. Drought tolerance.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui 214,7 milhdes de cabecas de gado (IBGE, 2019) e sua area de
pastagens é estimada em 183 milhdes de ha (LAPIG, 2020). O pais é atualmente o
maior exportador de carne bovina do mundo (ABIEC, 2019), o que reforca a
importancia da pecuaria para a economia brasileira. A maior parte das pastagens
cultivadas no pais é formada exclusivamente por gramineas, porém estudos e casos
de sucesso demonstram que o consorcio de gramineas com leguminosas € promissor,
tanto para pequenos quanto para meédios e grandes produtores (SHELTON et al.,
2005; BARCELLOS et al., 2008; ASSIS et al., 2009a; VALENTIM; ANDRADE, 2015;
ANDRADE et al., 2015; EMBRAPA, 2017; FERNANDES et al., 2017; ERMGASSEN
et al., 2018).

O amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg.), leguminosa
perene exclusiva da flora brasileira, é capaz de aumentar a rentabilidade e
sustentabilidade da atividade pecuaria (ANDRADE et al., 2004; ASSIS; VALENTIM,
2013; SALES et al., 2015), além de auxiliar na recuperacao de pastagens degradadas
(ASSIS et al., 2013). Possui excelente qualidade nutricional para criacdo de animais
(RAMOS et al., 2010), aumenta a disponibilidade de forragem (VALENTIM et al., 2017)
e adiciona nitrogénio no sistema pela fixacdo biolégica (MIRANDA et al., 2003),
melhorando a fertilidade e qualidade do solo.

No entanto, as pastagens cultivadas com esta leguminosa estdo sujeitas a
diferentes estresses abioticos, dentre 0s quais se destaca a baixa disponibilidade
hidrica no solo. Esse € um dos fatores abibticos mais preocupantes e, ab mesmo
tempo, mais comum da natureza, porque ocorre em funcéo das variacdes climaticas
e da distribuicdo irregular das chuvas (SEKI et al., 2007; MILLER et al., 2010). No
Brasil, conforme as diferentes regides, € comum o déficit hidrico no solo em
determinado periodo no ano. Para Monteiro et al. (2014), a limitagdo hidrica do solo
gera grandes reducdes da produtividade e rendimento das culturas em todo o mundo.

A producdo pecuaria a pasto também sofre as consequéncias da baixa
disponibilidade hidrica no solo, visto que as plantas dependem de condicdes
pluviométricas satisfatorias para melhor produtividade (SILVA et al., 2011). As
variacfes climaticas que ocorrem em grande parte do tropico umido brasileiro podem
reduzir a produtividade do amendoim forrageiro nos periodos de seca. Lima et al.

(2003) e Nascimento (2006) relatam que quando a estiagem € superior a quatro
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meses, as plantas perdem suas folhas e alguns estoldes podem morrer. Nesse
contexto, torna-se necessario desenvolver cultivares de amendoim forrageiro com
maior produtividade de forragem no periodo seco. Avaliacbes de acessos do Banco
de Germoplasma do Amendoim Forrageiro mostram que ha variabilidade genética
para esta caracteristica (ASSIS et al., 2012; MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018). A
obtencdo de gendtipos mais produtivos em condicdes de menor disponibilidade
hidrica é um grande desafio para os melhoristas, em fungdo da complexidade dos
mecanismos de tolerancia a seca associada com a falta de validacdo de critérios de
selecéo bem definidos para o amendoim forrageiro.

A identificacdo de caracteristicas responsaveis pelo maior desempenho
produtivo na seca em genétipos de amendoim forrageiro sob condi¢des de estresse
hidrico, por meio do estudo morfofisiol6gico, podera fornecer informacdes importantes
para os programas de melhoramento e uma abordagem adequada para a selecao
indireta de gendétipos mais produtivos em periodos de menor disponibilidade hidrica.
Atualmente ndo ha método bem definido de avaliacdo e selecdo em larga escala para
tolerancia a seca em amendoim forrageiro (ASSIS et al., 2012; SANTOS, 2018).

O objetivo deste estudo foi avaliar as respostas agrondmicas e fisiologicas em
gendtipos de amendoim forrageiro submetidos ao déficit hidrico, assim como analisar
a eficiéncia dos métodos empregados e identificar os caracteres mais adequados para

selecdo dos genotipos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As leguminosas forrageiras sdo conhecidas pelo elevado teor de proteinas,
(MIRANDA et al., 2003) fixag&o biologica de nitrogénio (LASCANO, 1994; LIMA et al.,
2003) e pelo potencial de complementar a sazonalidade das gramineas para
incrementar o desempenho animal e melhorar a producédo (HUTTON et al., 2011).

A utilizacdo de espécies leguminosas € considerada de baixo custo
(LUCCARELLI; SANTOS, 2016) e apresenta bons resultados (EMBRAPA, 2018), mas
a espécie deve ser adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas locais, pois séo fatores
gue ocasionam reducédo da produtividade (FAROOQ et al., 2009; ASSIS; VALENTIM,
2013; VALENTIM et al., 2017).

A espécie Arachis pintoi (amendoim forrageiro) tem avaliacdo positiva na
producdo animal quando comparada com outras espécies leguminosas tropicais
herbaceas (MAGALHAES et al., 2011; SIMEAO et al., 2016).

O interesse no amendoim forrageiro é crescente e consolida-se em éareas de
producdo de bovinos, pois as cultivares desenvolvidas para uso forrageiro séo
persistentes sob pastejo (EMBRAPA, 2018), com elevado valores alimenticios e com
impactos positivos sobre a produtividade animal (FERREIRA, 2014).

O amendoim forrageiro € uma opcao promissora para o tropico umido brasileiro,
tanto em producdo quanto em qualidade de matéria seca (ALONZO et al., 2017).
Possui plasticidade fenotipica, que Ihe confere possibilidade de adaptacdo a
diferentes ambientes. No entanto, informacdes acerca de sua tolerancia a seca ainda
sdo limitadas (KRAPOVICKAS e GREGORY, 2007).

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO Arachis pintoi

As leguminosas do género Arachis sao originarias da América do Sul. No limite
do Mato Grosso do Sul e Paraguai encontra-se Arachis guaranitica, considerada como
possivel espécie mais antiga do género. Estes locais sdo considerados o centro de
origem e distribuicdo dessa cultura (LIMA et al., 2003). Arachis pintoi & a principal
leguminosa do género utilizada em pastagens no Brasil e possui potencial para uso
em formacgé&o de pastos para criacdo de animais com finalidade de produgéo de leite,
carnes (ALONZO et al., 2017) e, paisagismo (SOUZA et al., 2017).
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E uma leguminosa perene e estolonifera, com 30-40 cm de altura. O inicio do
florescimento ocorre a partir de quatro a cinco semanas apdés a emergéncia das
plantulas. Produz camada densa de estoldes com entrends curtos e 0s pontos de
crescimento protegidos, que se fixam ao solo por meio de raizes abundantes (RAMOS
et al., 2010; VALENTIM et al., 2003).

Embora se desenvolva melhor em climas com boa distribuicdo pluviométrica, o
amendoim forrageiro pode sobreviver a periodos de seca superiores a quatro meses
e a geadas em regides subtropicais, se adaptando a diferentes tipos de solos, com
texturas variando de argilosa & arenosa (PIZARRO; RINCON, 1994).

A produtividade de matéria seca (MS) de forragem do amendoim forrageiro é
atributo importante, assim como sua excelente capacidade de rebrota, principalmente
pelos pontos de crescimento estarem protegidos do pastejo (VALENTIM et al., 2001,
ANDRADE et al., 2006; FERNANDES et al., 2017).

A produtividade de forragem do A. pintoi é elevada, variando de 15 a 21
toneladas de MS/ha/ano (VALENTIM et al., 2001). O amendoim forrageiro possui
excelente valor nutritivo, com teores de proteina bruta e digestibilidade da matéria
seca variando de 13 a 26% e 62 a 70%, respectivamente (GOBBI et al., 2011;
FERREIRA et al., 2012). Urbanski (2016) menciona que o valor nutricional desta
espécie € maior que a maioria das leguminosas e gramineas forrageiras tropicais
principalmente, nos periodos de estiagem.

Valentim et al. (2003) observaram teores médios de proteina bruta variando de
17,9 a 21,7% em acessos e cultivares de amendoim forrageiro, em Rio Branco, Acre.

Santos (2012), estudando as cultivares Belomonte e BRS Mandobi no periodo
de seca, em Rio Branco, Acre, observou teores de proteina bruta na cultivar
Belomonte com média de 7,7% superior em relagcdo ao BRS Mandobi. Oliveira et al.
(2011), avaliando dez gendtipos de amendoim forrageiro, incluindo Belomonte,
durante a primavera no municipio de Sao Carlos (SP), encontraram teores de proteina
bruta variando de 23,29 a 26,99% e digestibilidade de matéria seca de 76,1%,
destacando o elevado teor proteico desta leguminosa.

Fernandes et al. (2017) avaliaram a qualidade da forragem em oito acessos e
duas cultivares de amendoim forrageiro, dentre as quais o Belomonte, BRS Mandobi
e BRA 039799, cultivados no Cerrado brasileiro. Os autores observaram teores de
proteina bruta de 21,88% e digestibilidade de matéria seca de 66,48%, destacando o

Belomonte e BRA 039799, como mais produtivos em termos de rendimento de matéria
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seca e teores de proteina bruta, apresentando melhor qualidade de forragem entre os
acessos e cultivares avaliadas.

Segundo Vasconcelos et al. (2013), a utilizacdo do amendoim forrageiro
consorciado com a graminea promove ganhos positivos no desempenho produtivo
animal e, consequentemente, aumentando a rentabilidade de produtores.

Ladeira et al. (2002) verificaram superioridade no valor nutritivo dessa forrageira
em relacdo a outras leguminosas tropicais de importancia comercial, como o
estilosantes, soja perene, leucena e alfafa, apresentando alta digestibilidade dos
nutrientes. A boa producéo de forragem e o excelente valor nutricional destacam o
amendoim forrageiro como uma das alternativas mais promissoras para melhoria da
alimentacao dos animais e na qualidade das pastagens no tropico umido brasileiro.

Os interesses e desafios da agricultura sédo propiciar aumentos na produtividade,
levando ao maior retorno dos investimentos associados a utilizacdo de sistemas
sustentaveis. A eficiéncia no uso da pastagem esta relacionada a escolha da espécie
forrageira. Estudos referentes as leguminosas do género Arachis sao recentes em
relacdo a sua implantacdo em pastagens nos sistemas de produ¢do animal no Brasil,
guando comparadas com outras espécies de leguminosas tropicais (AMATO et al.,
2007; RAMOS et al., 2010; ASSIS et al., 2013; ANDRADE et al., 2015; VALENTIM et
al., 2017).

2.2 PRINCIPAIS CULTIVARES DE AMENDOIM FORRAGEIRO

Cultivares de amendoim forrageiro disponiveis no pais possuem caracteristicas
importantes para o fornecimento de forragem na alimentacdo animal com acréscimo
no teor de proteinas semelhantes e/ou maiores aos de outras leguminosas forrageiras
(SALES et al., 2013a; SILVA et al.,, 2016). As principais cultivares de amendoim
forrageiro utilizadas no Brasil sdo Belomonte (PEREIRA et al., 1999), BRS Mandobi
(ASSIS; VALENTIM, 2009a), Alqueire-1 (PEREZ, 2004) e Amarillo MG-100 (Matsuda
Genética 100) (COOK et al., 1990; VALLS, 1992; BARCELLOS et al., 2008).

O Belomonte (anteriormente, denominado Belmonte) foi langado em 1999 no
Brasil (PEREIRA, 1999), e desde entdo é uma das cultivares mais utilizadas, em
pastagens, principalmente na regido amazénica (EMBRAPA, 2019). O cultivo é
realizado de forma vegetativa, em virtude da pouca producdo de sementes, nao

apresenta floracdo abundante, sendo utilizado principalmente estoldes bem
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desenvolvidos para sua multiplicacdo (VALLS et al., 1994; PAGANELLA; VALLS,
2002; PEREIRA, 2018). Em 2015, esta cultivar foi registrada pela Comissao Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) no Registro Nacional de Cultivares (RNC)
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2019). Atualmente, o
Belomonte é a cultivar mais utilizada em pastagens consorciadas no Brasil,
especialmente no estado do Acre, por apresentar 6tima adaptacéo ao tropico umido e
possuir alta compatibilidade e competitividade com diversas gramineas forrageiras,
como as espécies do género Brachiaria, Panicum maximum cv. Massai e com o
Cynodon nlemfuensis (ANDRADE et al., 2015).

A cultivar BRS Mandobi foi obtida por meio de selecdo massal realizada na
Embrapa Acre em 1999 (ASSIS; VALENTIM, 2009a). Em 2008, foi registrada no
Registro Nacional de Cultivares e protegida em 2011, conforme as normas do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2018). Sua principal
caracteristica é a elevada producéo de sementes (VALENTIM et al., 2009). Em 2019,
foi lancada como a primeira cultivar brasileira de amendoim forrageiro propagada por
sementes (EMBRAPA, 2019). Possui excelente adaptacao a regifes tropicais umidas
e pode ser utilizada em consércio com gramineas, em bancos de proteina e para
producdo de feno ou silagem (VASCONCELOS et al., 2013; SALES et al., 2015).
Porém, sua producéo de forragem no periodo seco é menor quando comparada com
a cultivar Belomonte (VALENTIM et al., 2003; ASSIS et al., 2008; SANTOS, 2012;
OLIVEIRA et al., 2011; FERNANDES et al., 2017). A principal vantagem da cv. BRS
Mandobi em relacdo ao Belomonte é a sua elevada produtividade de sementes.
Apresenta ainda elevado vigor, boa produtividade de biomassa, bom estabelecimento,
tolerancia a solos de baixa permeabilidade ou bem drenados (ASSIS, 2011).

A cv. Amarillo é proveniente de material coletado no Brasil em 1954. Foi levada
para Austrélia, onde foi langado e denominado como Amarillo. Em 1995 a cultivar
(Matsuda Genética 100 ou MG-100), foi utilizada comercialmente no pais e registrada
pela empresa Matsuda, no RNC (Registro Nacional de Cultivares) em 2001
(BARCELLOS et al.,, 2008). Assim como as demais cultivares, é utilizada na
alimentacdo de animais, para fins ornamentais. Possui elevado teor de proteina e
também se destaca pelo bom estabelecimento e tolerancia ao déficit hidrico (ARGEL,;
PIZARRO, 1992; PAGANELLA; VALLS, 2002; VALENTIN et al., 2003; ALONZO,
2017).
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A cultivar Alqueire-1, lancada em 2006, foi obtida pela sele¢éo a partir de mistura
de acessos na Fazenda Alqueire, no municipio de Rio Pardo no Rio Grande do Sul.
Sua principal caracteristica de interesse € a resisténcia ao frio e geadas. Também
apresenta atributos agronémicos favoraveis, como boa produtividade e cobertura de
solo (PEREZ et al., 2001; PEREZ, 2004).

As principais vantagens da cv. Belomonte em relacdo as cultivares Amarillo e
Alqueire-1 se deve a sua 6tima adaptacdo as condi¢cdes edafocliméaticas do Acre,
excelente produtividade de forragem, teores de proteina bruta, além de apresenta boa
compatibilidade com diferentes gramineas e persisténcia ao pastejo, sendo uma das
principais cultivares recomendadas para a formacao de pastos na regido (VALENTIM
et al., 2001).

2.3 MELHORAMENTO GENETICO PARA TOLERANCIA A SECA

A tolerancia a seca em plantas € uma caracteristica complexa, com
envolvimento de muitos genes e mecanismos fisioldgicos especificos, os quais sao
influenciados pelo ambiente (VERSLUES et al., 2006; CHAVES et al., 2009).

Para Mitra (2001) a tolerancia a seca refere-se a capacidade da planta em
resistir a reducao do potencial hidrico dos tecidos e continuar produzindo com perda
minima na producdo. Esta tolerancia depende de quando ocorre o déficit hidrico, da
intensidade e do tempo de exposicado ao estresse, idade e condigdo nutricional da
planta, bem como, da qualidade e tipo de solo (CAMARA et al., 2007).

A tolerancia a seca € o resultado de diversas caracteristicas morfofisiol6gicas
gue se expressam de formas diferentes (MATOS et al., 2019). Nesse sentido, o termo
tolerancia a seca, € usado para descrever os mecanismos que as plantas utilizam para
a manutencdo da turgescéncia e a sobrevivéncia, assim como, a produtividade
durante a seca (PIMENTEL, 2004).

As espécies vegetais também diferem quanto a capacidade de tolerar o déficit
hidrico, com diferencas entre e dentro das espécies (PIMENTEL, 2004; TAIZ et al.,
2017). Existem espécies que tanto podem ser sensiveis, sendo 0S processos
fisiologicos prejudicados devido a redugdo na hidratacdo dos tecidos, quanto
tolerantes, com processos fisioldgicos e metabdlicos capazes de manter a hidratacao
dos tecidos mesmo com baixo suprimento hidrico, 0 que permite as plantas

desenvolverem diferentes mecanismos de tolerancia & seca (DURAES et al., 2004;
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QUEIROZ et al., 2008; SILVEIRA et al., 2015). Adicionalmente, existem variacdes no
desempenho produtivo entre espécies e cultivares submetidas ao déficit hidrico. Por
isso, para selecionar plantas com maior produtividade no periodo seco é necessario
0 conhecimento dos mecanismos e comportamentos dos genétipos em condi¢des de
estresse hidrico (PATERNIANI et al., 2019).

Assim como uma Unica caracteristica ndo € suficiente para obter uma planta
tolerante em condi¢Bes de estresse, o local para avaliagdo dos gendtipos também
apresenta grande relevancia, principalmente quando o melhoramento esta em fase
inicial de avaliacdo e selecao (PIMENTEL, 2004).

Para selecdo de plantas tolerantes a seca, a avaliacdo em ambiente protegido
torna-se mais viavel, devido ao controle do ambiente, no qual avalia-se somente o
efeito dos fatores em estudo com e/ou sem estresse. Desta forma, o conhecimento
dos mecanismos que mais contribuem para maior tolerancia, em virtude da vantagem
do monitoramento da agua disponibilizada para plantas, auxilia a imposicdo dos
fatores como duracédo, intensidade e severidade do estresse, otimizando tempo,
espaco e permitindo determinar metodologias adequadas para avaliagdes das plantas
(LISAR et al., 2012; PATERNIANI et al., 2019).

Na obtencao de plantas para tolerancia a seca, caracteristicas secundarias tém
sido utilizado em diversos programas de melhoramento genético, em experimentos
com ou sem estresse hidrico para auxiliar nas avaliagées (PATERNIANI et al., 2015;
FERRAO et al., 2016).

Em plantas cultivadas como amendoim forrageiro, soja, milho, cana-de-acgucar,
e trigo, diferentes estudos tém sido propostos com caracteristicas agronémicas e
fisioldgicas e suas relacdes com a produtividade das plantas sob déficit hidrico, como
o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular (GUIMARAES et al., 2011),
teor de clorofila na folha (SILVA et al.,, 2014), angulo de inclinagdo da folha
(CASAROLI et al., 2007), eficiéncia no uso da agua (FERRAO et al., 2016) e conteido
relativo de agua na folha (XAVIER et al., 2014).

Programas de melhoramento voltados para a selecdo de plantas com maior
absorcdo de agua pelas raizes ou com menor perda de agua sado promissores,
podendo refletir em valores de produtividade mais atrativos em condi¢cdes de déficit
hidrico (SILVEIRA et al., 2015). Ferramentas associadas a biotecnologia, marcadores
moleculares e fisiologia vém sendo utilizadas para auxiliar no processo de selecéao
(FERRAO et al., 2016).
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2.3.1 Melhoramento genético do amendoim forrageiro para tolerancia a seca

A maior limitacdo para o melhoramento genético da tolerancia ao déficit hidrico
em plantas € o conhecimento da base genética e das repostas fisioldgicas,
principalmente em regiées com ocorréncia de periodos de estiagens (FRITSCHE
NETO; BOREM, 2011).

No amendoim forrageiro, estudos realizados em campo e em ambiente
protegido, variaveis como producéo de forragem, cobertura do solo, massa seca da
parte aérea e de raizes, numero de estoldes e teor de clorofila nas folhas, podem ser
utilizadas como caracteristicas secundarias para selecao e identificacdo de genotipos
tolerantes ou sensiveis ao estresse hidrico e que sdo de facil avaliacdo (SALES et al.,
2012, 2013a; SIMEAO et al., 2016; SANTOS, 2018).

A avaliacdo e a selecao de acessos e hibridos mais produtivos no periodo seco
vém sendo conduzidas pelo Programa de Melhoramento Genético do Amendoim
Forrageiro, coordenado pela Embrapa Acre, onde encontra-se o Banco Ativo de
Germoplasma do Amendoim Forrageiro (ASSIS et al., 2012). Porém, estudos voltados
para identificacdo de caracteristicas morfofisiolégicas em diferentes gendtipos séo
necessarios, para viabilizar as demandas do programa de melhoramento desta
espécie e permitir melhor conhecimento das caracteristicas que compdem 0s acessos
disponiveis para maior tolerancia a seca (ASSIS et al., 2012).

Neste contexto, a Embrapa Acre vem realizando diversos estudos e
selecionando gendtipos com caracteristicas agrondmicas e fisioldgicas de interesse e
gue diretamente séo relacionadas com tolerancia a seca (VALENTIM; ANDRADE,
2006; ASSIS; VALENTIM, 2009; MENEZES et al., 2012, SANTOS, 2012;
MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018).

Os requisitos em programas de melhoramento sdo associados a existéncia de
variabilidade genética e a definicdo de metodologias eficientes e vidveis para a
selecdo de plantas. Estudos realizados em campo no periodo seco, evidenciam
variabilidade entre genotipos de amendoim forrageiro para tolerdncia a seca
(VALENTIM et al., 2003; ASSIS et al., 2008; FERREIRA, 2014; SIMEAO et al., 2016;
FERNANDES et al., 2017; SANTOS, 2018; ASSIS; SANTOS, 2019).

As caracteristicas observadas em genotipos de amendoim forrageiro, como
producdo de matéria seca (SIMEAO et al., 2016), cobertura do solo (ASSIS et al.,
2013; FERNANDES et al., 2017), niumero de estoldes e folhas (SALES et al., 2013a),
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vigor (ASSIS et al., 2007), angulo de inclinacédo das folhas (SANTOS et al., 2017),
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular (ASSIS; SANTOS, 2019), valor
nutricional (MENEZES et al., 2012), digestibilidade da matéria seca (FERREIRA et al.,
2012) e teor de clorofila (SILVA et al., 2016) podem ser relacionadas com tolerancia a
seca, tendo em vista que tais caracteristicas sdo boas indicadoras da existéncia de
variabilidade genética na espécie.

Por meio das caracteristicas supracitadas pode-se avaliar os efeitos do déficit
hidrico na espécie e, ainda, utiliza-las como critério de selecdo, para identificar
gendétipos mais tolerantes a seca (SIMEAO et al., 2016).

Dentre as pesquisas realizadas como parte do Programa de Melhoramento
Genético do Amendoim Forrageiro, Assis e Valentim (2009) avaliaram caracteristicas
agrondmicas de estabelecimento e produtividade, em 21 acessos de amendoim
forrageiro no Acre, dos quais seis apresentaram resultados promissores (EA8, EA19,
Belomonte, EA52, EA27 e EAT77). Os autores verificaram que no periodo de
estabelecimento a selecdo para caracteristica cobertura do solo, apresentou maior
variabilidade entre as 12 e 16 semanas ap0s o plantio e apds esse periodo diminui
em funcdo da menor variabilidade observada. Ja para a avaliacdo de producéo de
matéria seca, considerando seis cortes dos acessos avaliados, seis apresentaram
resultados promissores (EA8, EA19, Belomonte, EA52, EA27 e EA77). Os autores
confirmaram existéncia de variabilidade genética para as caracteristicas avaliadas e
sugeriram que 0sS acessos mais promissores podem ser utilizados em programas de
hibridacao ou lancados como novas cultivares.

Estudo realizado por Simeéo et al. (2016) avaliaram 18 acessos de amendoim
forrageiro, nas condi¢des climaticas do Cerrado, encontraram herdabilidade no
sentido amplo de moderada a alta para as variaveis producao de matéria seca total e
matéria seca de folhas nos periodos de chuva e seca.

Estudo conduzido por Santos (2018) identificou 17 gendétipos de amendoim
forrageiro, entre acessos e hibridos, promissores para producao de forragem. A autora
classificou trés genotipos (BRA 040894, BRA 042242 e BRA 030945) com alto
potencial de produgcdo de matéria seca, tanto no periodo seco como no chuvoso e
mais trés gendtipos (BRA 015253, BRA015121, BRA 041467) e um hibrido (F1 C15-
98) como promissores para producédo de matéria seca e sementes, independente do

periodo avaliado.
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Migueloni (2018) avaliou caracteristicas agronémicas e bromatolégicas em 67
genadtipos de amendoim forrageiro, utilizando modelos mistos e indices de selecéao,
considerando como critérios de selecdo caracteristicas relacionadas ao uso como
forragem e fins ornamentais, sob duas formas de propagacgé&o, por sementes e por via
vegetativa. Os resultados das duas formas de propagacao apresentaram variabilidade
suficiente para permitir a selecdo de genoétipos de amendoim forrageiro tanto para a
producao de forragem como fins ornamentais

A selecdo de genotipos de amendoim forrageiro mais tolerantes ao estresse
hidrico favorece a adaptacdo em ambientes propensos a periodos de estiagens ou
veranicos (SIMEAO et al., 2016), o que contribui para a melhoria do sistema de
producdo e qualidade de forragem disponivel e, consequentemente aumento da

produtividade da espécie.

2.4 FOTOSSINTESE EM PLANTAS C3

O processo pelo qual as plantas sintetizam compostos organicos a partir da
conversdo de energia solar em energia quimica é denominado de fotossintese ou
sintese utilizando a luz como fonte de energia. Toda biomassa produzida pelos
assimilados dos vegetais sustentam os milh6es de organismos heterotréficos, por isso
é considerada a base da cadeia alimentar do planeta (SAGE; STATA, 2015).

A fotossintese € composta de muitas etapas individuais que funcionam em
conjunto e com alta eficiéncia. Embora envolva uma série complexa de reacdes
guimicas, é possivel compreendé-la por meio de duas fases: a primeira fase refere-se
a fotoquimica, onde ocorre a absorcédo de luz e o transporte de elétrons nos tilacoides.
Nesta fase, € realizada a conversao de energia luminosa em energia quimica (ATP e
NADPH), sendo a agua essencial, por fornecer elétrons a partir da oxidagéo e liberar
oxigénio (O2). A segunda corresponde a fase bioquimica e ocorre no estroma, onde €
realizada a fixacdo do CO:2 e formacao de compostos organicos (acucares) (PIKART,
2014; KLUGE et al., 2015).

Esse processo é denominado Ciclo de Calvin-Benson ou via C3, devido a
producdo do primeiro intermediario fotossintético ser um composto orgéanico de trés
carbonos, o 3-fosfoglicerato (3-PGA) (TAIZ et al., 2017). Basicamente, a fase

bioquimica da fotossintese compreende as fases de carboxilacdo, reducdo e
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regeneracao, tendo como os produtos finais da fotossintese os agucares, como amido
no cloroplasto ou sacarose no citosol (TAIZ et al., 2017).

O processo € iniciado a partir da captacdo da luz, realizada pelo complexo de
antena, formado por uma proteina que, associada as clorofilas, maximiza a energia
absorvida. Por um processo de ressonancia, moléculas de clorofila transferem energia
para um centro de reacdo que eletronicamente desestabiliza-as (RAVEN, 2007).
Neste processo, as moléculas de agua sao quebradas e os elétrons atbmicos de
hidrogénio usados no transporte de elétrons. As proteinas presentes nos tilacoides,
ao transferirem elétrons, reduzem (aumento de prétons) o NADP (nicotinamida
adenina dinucleotideo fosfato) transformando em NADPH. ATP (adenosina trifosfato)
€ também produzido no processo e a energia dele e do NADPH ¢é utilizada para a
funcionalidade do ciclo de Calvin, um ciclo semi-aberto de reacbes que,
guimicamente, executa adicbes de carbono, utilizando o carbono (C) do CO:2 para
alongar moléculas de 3 carbonos (acido 3 fosfoglicérico - 3PGA) até moléculas de 6
carbonos (frutose-6-fosfato, um acgucar) (KLUGE et al., 2015; TAIZ et al., 2017).

A maior parte da frutose-6-fosfato formada é utilizada no metabolismo para a
producdo de amido no cloroplasto e outra parte descarboxilada (perca de uma
molécula de CO2) formando novamente Ribulose 1,5 bisfosfato (RuBP), composto que
entrard no ciclo de carboxilacdo e, novamente, o reiniciara. Nele, o CO2 penetra no
mesofilo a partir dos estbmatos, sendo, portanto, essencial a abertura estomatica.
Pela camara subestomatica, o CO2 que entra nas células é capturado pela Ribulose
1,5 bisfosfato carboxilase (RUBISCO) que se localiza nas membranas dos tilacoides.
Este complexo enzimatico possui dois substratos, o CO2 e a RuBP (ribulose-1,5-
bisfosfato), que fecha o ciclo de carboxilagdo (PRISCO, 1989; IKKONEN et al., 2018).

Um dos caminhos da via tem inicio com o 3PGA (acido 3 fosfoglicérico), mas
algumas plantas, como cana-de-aclucar e milho, desenvolveram um sistema
complementar a via C3, chamado de via C4, porque nelas um sistema caracterizado
por mudanca morfologica (bainha do feixe vascular) permite a folha o armazenamento
de acidos com 4 carbonos antes de estes serem captados pela RUBISCO (KLUGE et
al., 2015; TAIZ et al., 2017). Ao contrario das plantas C3 e C4, outro mecanismo
fotossintético desenvolvido por algumas plantas é denominado como metabolismo
acido das crassulaceas (CAM). Essas plantas fecham os estdmatos durante o dia,

assimilando o CO:2 durante a noite. Por isso, dependendo da eficiéncia fixagdo do
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carbono na fotossintese, as plantas foram classificadas em C3, C4 ou CAM (TAIZ et
al., 2017).

Plantas C3 possuem uma caracteristica que as diferenciam dos demais
mecanismos de fixacdo de COz, que é o ciclo oxidativo C2 do carbono ou denominado
fotorrespiracao (TAIZ et al., 2017). Nesse ciclo pode ocorrer reducédo na fixacdo do
COg, realizada pela enzima ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase (Rubisco), em virtude
da dupla funcéo catalitica carboxilase e oxigenase (KLUGE et al., 2015). Assim, tanto
0 CO2 quanto o O2 competem pelo mesmo sitio ativo do ciclo de Calvin-Benson
(GOWIK; WESTHOFF, 2011).

Quando ocorre a fixacdo do oxigénio (Oz2) com a ribulose-1,5- bisfosfato € gerado
uma molécula de trés carbonos (3-fosfoglicerato) e outro de dois carbonos 2-
fosfoglicolato. Nesta situacdo, a fotorrespiracdo € utilizada para recuperar os dois
carbonos gerados pela atividade oxigenase, na forma de 2-fosfoglicolato. Este ciclo
envolve trés organelas: cloroplasto, peroxissomo e mitocéndria (STITT et al., 2010).
Inicialmente, ocorre a formacao do glicolato a partir do 2-fosfoglicolato no cloroplasto.
O glicolato migra para o peroxissomo onde é convertido para glicina (aminoacido) e
peroxido de hidrogénio (H202), o qual € toxico para a célula, e por isso ocorre a
degradacéo do H20:2 pela enzima catalase (TAIZ et al., 2017). A glicina € alocada do
peroxissomo para a mitocondria. Duas moléculas de glicina (2C) produzem uma
molécula de serina (aminoacido com 3 carbonos). Nesta etapa ocorre liberacdo de
NHs e de CO2. Devido ao consumo de oxigénio no cloroplasto e liberacdo de CO2 na
mitocdndria, este ciclo € chamado de fotorrespiracédo (PRISCO, 1989). Em seguida, a
serina (3C) formada na mitocéndria migra para o peroxissomo onde é convertida para
glicerato. O glicerato (3C) migra para o cloroplasto onde é convertido para 3-
fosfoglicerato (3C), com gasto de ATP (TAIZ et al., 2017).

Posteriormente, duas moléculas de 2-fosfoglicolato (composto de dois carbonos)
sdo formadas e, em seguida, sdo convertidas em uma molécula de 3-fosfoglicerato
(3-PGA) e uma molécula de CO2 (PRISCO, 1989; TAIZ et al., 2017). Assim, 25% do
carbono fixado € perdido para a atmosfera e 75% é recuperado pela fotorrespiracéo,
retornando ao ciclo de Calvin (PRISCO, 1989).

No entanto, o equilibrio entre os ciclos fotossintético e da fotorrespiracdo em
plantas C3, é determinado por trés fatores: propriedades cinéticas da Rubisco,
concentragbes dos substratos CO2 e Oz no ambiente intracelular e temperatura
(BUCHANAN et al., 2000; TAIZ et al., 2017). Como h& baixa razdo entre CO2:02
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prevalecente na atmosfera, a fotorrespiracéo € indispensavel para recuperacdo de
parte do carbono perdido. Em regifes tropicais e subtropicais, 0 aumento da
temperatura e deficiéncia hidrica podem resultar aumento da atividade oxigenase da
Rubisco (FOYER et al., 2009).

2.5 ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS

O estresse hidrico pode ser ocasionado pela falta (déficit hidrico) ou excesso
(inundacgéo) de agua. A falta de 4gua é um dos principais causadores de estresse nas
culturas agricolas, limitando o crescimento, desenvolvimento e a produtividade das
plantas cultivadas no mundo (CHAVES et al., 2003; MANAVALAN et al., 2009).

Segundo Taiz et al. (2017), o termo estresse hidrico € definido como um fator
externo, que exerce influéncia negativa nas plantas, podendo ser descrito como todo
o conteudo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do maximo exibido quando
a planta se apresenta no estado de maior hidratacéo.

Em situacdo de estresse hidrico pode ocorrer aclimatacdo ou adaptacdo da
planta, onde a tolerancia aumenta devido um estresse anterior. Neste caso, diz-se que
a planta esta aclimatada. A adaptacdo da planta, por outro lado, esta ligada ao nivel
de resisténcia genética, o qual € obtido pelo processo de selecao natural, adquirido
ao longo de muitas geragodes (TAIZ et al., 2017).

Quando as plantas sdo submetidas ao déficit hidrico, ocorrem diversas
alteracdes a nivel morfofisiolégico, que resulta em mudancas fenotipicas que
permitem as plantas amenizarem os efeitos do estresse (TAIZ et al., 2017).

Dentre os mecanismos morfofisioldgicos mais eficientes adotados pelas plantas
em condi¢Oes de déficit hidrico, pode-se citar o ajustamento osmotico, o qual permite
a manutencdo da turgescéncia celular, por meio do acumulo de solutos, porém,
apenas por um curto periodo de tempo (MONTEIRO et al., 2014). As alteracdes
desenvolvidas pelas plantas também variam conforme a intensidade e duracdo do
estresse, espécies, genotipos e estadios de crescimento e desenvolvimento (INMAM-
BAMBER; SMITH, 2005).

Um dos primeiros efeitos do déficit hidrico nas plantas € a redugdo da
turgescéncia celular. Como consequéncia, diminui a expansdo foliar, sendo

considerada uma resposta precoce adaptativa ao déficit hidrico e um dos primeiros
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efeitos do estresse, percebido antes mesmo do fechamento estomatico (TAIZ et al.,
2017).

Em niveis morfolégicos, o estresse hidrico diminui a biomassa seca de folhas e
caules. Por outro lado, as raizes quando expostas ao déficit hidrico, tendem a
apresentar maior crescimento e desenvolvimento até alcancar as camadas mais
umidas e profundas do solo (SILVEIRA et al., 2015; TAIZ et al., 2017).

Entre os efeitos fisiologicos, de modo geral, destacam-se a diminuicdo na taxa
fotossintética e condutancia estomatica, em decorréncia do fechamento dos
estbmatos. Consequentemente, ha uma diminuicdo da transpiracdo e o suprimento
de COz2 para a fotossintese, o que prejudica o crescimento da planta.

Segundo Aradjo et al. (2010), o déficit hidrico afeta a fotossintese das plantas
em consequéncia de efeitos estométicos e ndo estomaticos. Em situacdes em que o
estresse é considerado leve ou moderado, o efeito estomético prevalece, diminuindo
a fotossintese pelo aumento da resisténcia a difusdo do CO2 (GALMES et al., 2011).
Smit e Singels (2006) relacionam o aumento da resisténcia devido ao fechamento
estomatico em funcdo da diminuicdo do potencial de agua na folha e reducédo do
conteudo de agua no solo, ou ainda em resposta a elevada demanda atmosférica
(ENDRES et al., 2010). Nesse caso, o fechamento estomético pode ser o indicador
mais sensivel do estresse do que mesmo a perda de turgor.

Em contrapartida, o efeito ndo estoméatico, conforme Taiz et al. (2017), relaciona-
se com os processos fotoquimicos e bioquimicos. No primeiro, o déficit hidrico reduz
o transporte de elétrons e afeta a sintese de ATP e NADPH, enquanto nos processos
bioquimicos, ha reducdo na eficiéncia carboxilacdo e/ou na quantidade e atividade

das enzimas responsaveis pelo metabolismo fotossintético, principalmente a Rubisco.

2.5.1 Mecanismos de tolerancia a seca em plantas

A tolerancia a seca é definida como mecanismo de resisténcia que proporciona
a planta a capacidade de crescer, florescer e apresentar rendimento econdémico
satisfatdrio sob baixa disponibilidade hidrica (FAROOQ et al., 2009). Outros autores a
definem como a capacidade da planta manter potencial produtivo satisfatério sob
condicao hidrica limitada por apresentar maior capacidade de obtencdo da agua ou
maior eficiéncia no uso da agua disponivel (SILVEIRA et al., 2015; TAIZ et al., 2017).
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As plantas apresentam diferentes estratégias para se adaptar e sobreviver ao
estresse hidrico, devido a varios mecanismos em niveis morfologicos, fisioldgicos e
bioquimicos (CHAVES et al., 2009; SILVEIRA et al., 2015). Tais mecanismos sao
definidos da seguinte forma (TAIZ; ZEIGER, 2009):

() Escape: as plantas apresentam rapido ciclo de vida, completando seu
crescimento vegetativo antes que o estresse se torne severo o suficiente para
causar danos ao processo fotossintético;

(i) Retardo: refere-se a manutencao do turgor e volume celular, em decorréncia do
maior desenvolvimento sistema radicular para absorcdo de agua, assim como
pela diminuicdo da perda de agua,

(iii) Tolerancia: € associada a capacidade da planta em manter suas funcdes
fisiolégicas mesmo em condi¢des de déficit hidrico.

Toda via, 0s mecanismos de resisténcia a seca S0 expressos nas plantas a
partir de genes que promovem maior adaptacdo sob condi¢cdes edafoclimaticas
adversas (PIMENTEL, 2004).

As caracteristicas que conferem a capacidade das plantas em tolerar a seca sédo
muito complexas e, geralmente, estdo associadas a diminuicdo da superficie de
exposicao a radiacao solar para reduzir a perda de agua, por meio do fechamento dos
estbmatos, ou ainda, a absor¢cdo de agua por meio de raizes mais profundas,
(DURAES et al., 2004; SILVEIRA et al., 2015).

Sob estresse hidrico, um dos mecanismos fisioldgicos utilizado pelas plantas
para reduzir a desidratacdo é o ajustamento osmoético. Este mecanismo é estabelecido
na planta a partir do acumulo de solutos como prolina, sacarose e outros, que
contribuem para manter a integridade celular e demais processos dependentes
(FAROOQ et al., 2009).

Os mecanismos utilizados pelas plantas sdo expressos em funcdo do tempo,
duracdo e intensidade do estresse, e dependem de fatores como, espécie, genotipos
e idade da planta (INMAM-BAMBER; SMITH, 2005).

Na literatura, diferentes estudos relatam grande variabilidade para a tolerancia a
seca entre espécies, assim como variacdes conforme o gendtipo dentro da mesma
espécie. Sendo assim, diferentes genétipos de uma mesma espécie podem

apresentar respostas distintas quanto ao déficit hidrico (PIMENTEL, 2004).
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2.5.2 Tolerancia a seca em amendoim forrageiro

Define-se seca como termo meteorolégico para um periodo de auséncia ou
insuficiente de precipitacdo, que, normalmente, resulta em déficit hidrico para a planta
(TAIZ et al., 2017). E também considerada uma condi¢éo na qual as plantas sofrem
reducdo do seu crescimento ou produtividade, devido a insuficiéncia de suprimento
de &gua, ou a um grande déficit de umidade do ar, mesmo com um suprimento de
adgua adequado do solo (PIMENTEL, 2004).

As respostas mais proeminentes das plantas sob baixa quantidade de agua
disponivel no solo, possivelmente, estdo relacionadas a reducao das caracteristicas
morfolégicas, devido ao decréscimo das taxas fotossintéticas (TAIZ et al., 2017). Estas
modificacdes sdo essenciais por reduzir a perda de dgua (CHAVES et al., 2009). Em
periodos de seca, plantas tolerantes podem reduzir o crescimento aéreo. Por outro
lado, o desenvolvimento das raizes aumenta, propiciando absorcdo de agua nas
camadas mais profundas do solo (TAIZ et al., 2017).

A distribuicéo irregular de chuvas é caracteristica do clima tropical e ocasiona
déficit hidrico no solo em determinado periodo no ano, que se acentua em funcéo de
mudancas climaticas bruscas podendo ocorrer até mesmo em meio ao periodo
chuvoso (veranicos). Na regido Amazodnica, apesar do relativo curto periodo seco,
ocorre limitacdo que reduz ou elimina o suprimento de agua as plantas, podendo
alterar o desempenho agrondémico e fisioldgico das espécies cultivadas em funcao da
limitacéo hidrica do solo (GONCALVES et al., 2010; SANTOS, 2012).

Em areas de pastagens, pela exposicdo ao ambiente, ha riscos severos de
reducdo da produtividade, principalmente por condi¢des de déficit hidrico, pois baixos
teores de agua no solo séo limitantes. O amendoim forrageiro apresenta consideravel
tolerancia em condigfes de seca, apresentando, porém, reducéo na produtividade de
forragem e cobertura do solo. Quando submetido a estresse hidrico prolongado,
apresenta decréscimo na distribuicdo de fotoassimilados, levando a reducdo do
tamanho, nimero e emissao de folhas e estoldes. Observa-se também queda de
folhas e morte de estoldes, com reflexo negativo no vigor e diminuicdo do potencial
produtivo (RAMOS et al., 2013; SALES et al., 2013a; PEREIRA et al., 2015).

Estudos mostram que existe variabilidade para caracteristicas como producao
de matéria seca e cobertura do solo dentro da espécie, o que possibilita a selecao de

genotipos de maior interesse agrondmico sob condigdo hidrica limitada no solo
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(SANTOS, 2012; SANTOS, 2018). No entanto, ainda sado poucas as respostas
morfofisioldgicas em diferentes gendtipos em condicdes de estresse hidrico (SALES,
2011; ASSIS; SANTOS et al., 2015; SANTOS, 2019).

Santos (2018), avaliando as cultivares BRS Mandobi e Belomonte, para a
validacdo de uma metodologia e identificacdo de gendtipos com maior tolerancia a
seca em ambiente protegido, observou diferencas no sistema radicular das plantas,
onde o BRS Mandobi apresentou maior comprimento de raiz. Ressalta-se que o BRS
Mandobi é considerado menos tolerante a seca em comparagdo ao Belomonte,
guanto a producdo de matéria seca em periodo de estiagens em condi¢cdes de campo
(SANTOS, 2012).

Sales et al. (2013a) verificaram que ,sob estresse hidrico moderado e severo (25
e 50% da capacidade de campo), o amendoim forrageiro reduz a producdo de
forragem a partir de 50% da capacidade de campo, devido a menor emissao de folhas
e estolBes, e sob estresse severo diminui em 25% a emissao folhas, apresentado
maior abscisédo e reducdo no numero de folhas. Em outro estudo, Santos et al. (2017)
avaliaram a influéncia da disponibilidade hidrica no aparecimento de estoldes em
gendtipos amendoim forrageiro, sob estresse moderado (50% da capacidade de
campo) em tubos de acetato. Observaram que o estresse moderado e o recipiente
favoreceram o desenvolvimento das plantas, proporcionando aumento no nimero de
estolées dos gendtipos avaliados. Embora o estresse ndo tenha prejudicado as
plantas, o recipiente se mostrou adequado para estudos futuros de tolerancia a seca
na espécie.

Fernandes et al. (2017), avaliando as cultivares Belomonte e BRS Mandobi e
oito acessos de amendoim forrageiro durante trés anos nas condicdes climaticas de
Planaltina (DF), observaram variabilidade entre os gendétipos de amendoim forrageiro
para caracteristica cobertura do solo e produtividade. Os autores também verificaram
gue o Belomonte manteve a cobertura do solo em torno de 80% sob menor
disponibilidade de agua no solo, enquanto, o BRS Mandobi, sendo mais sensivel ao
déficit hidrico, demonstrou decréscimo de pelo menos 50% na cobertura do solo.
Estes resultados confirmaram as diferencas genéticas observadas por Santos (2012)
entre as duas cultivares, evidenciando maior producgéo de forragem do Belomonte sob
menor disponibilidade hidrica no solo, sendo considerado mais tolerante ao estresse
hidrico em relacdo ao BRS Mandobi, quando avaliados para cobertura do solo e

producédo de forragem no periodo de seca.
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Experimentos de campo e casa de vegetacdo tém evidenciado a plasticidade de
estruturas como raizes e folhas de amendoim forrageiro, visando minimizar os efeitos
do déficit hidrico nas plantas. Assis e Santos (2019) avaliaram o sistema radicular em
diferentes gendtipos de amendoim forrageiro sob duas disponibilidades hidricas.
Verificaram plasticidade do sistema radicular, cujo crescimento foi estimulado sob
estresse moderado. No entanto, para identificar gendtipos tolerantes a seca, é
necessario impor déficit hidrico mais severo. Em condi¢cdes de campo, Santos et al.
(2017) avaliaram 32 gendtipos de amendoim forrageiro quanto ao angulo de inclinagéo
da folha na época seca. Observaram diferencas no angulo de inclinacédo das folhas
na época seca em genotipos de amendoim forrageiro indicando a possibilidade de
selecionar gendtipos com maior plasticidade, capazes de inclinar suas folhas para a
posicao vertical na época seca do ano.

Neste contexto, ndo ha cultivares de amendoim forrageiro indicadas como
tolerantes a seca e, além disso, caracteristicas agronémicas e fisioldgicas necessitam
ser investigadas e avaliadas por metodologia eficiente, ainda a ser validada para a

espécie.

2.6 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E FISIOLOGICAS

Diversas caracteristicas agrondmicas e fisioldgicas tém sido relacionadas com a
tolerdncia a seca em plantas cultivadas e podem ser estudadas por meio de
metodologias simples e eficientes que contribuem para obtencéo e identificacdo de
plantas adaptadas a periodos secos (ASSIS; VALENTIM, 2009; SANTOS et al., 2016;

SIMEAO et al., 2016; FERNANDES et al., 2017).

2.6.1 Caracteristicas agrondmicas

As primeiras caracteristicas das plantas afetadas pelo déficit hidrico,
normalmente, ocorrem nos 6rgdos da parte aérea e raiz (TAIZ et al., 2017).

As massas fresca e seca da parte aérea das plantas podem ser reduzidas, em
funcdo da limitacdo da expansao foliar, nimero e emissdo de folhas, inibicdo do
comprimento e niumero de estoldes, com o intuito de diminuir a perda de agua e

manter a turgescéncia celular (LISAR et al., 2012).
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A manutencdo de agua nos tecidos promove a reducdo na transpiracdo, em
consequéncia, reduz o influxo de COg, prejudicando assimilagéo fotossintética, o que
afeta a producéo de biomassa aérea da planta (TAIZ et al., 2017).

Por outro lado, a raiz é tida como principal 6rgdo da planta para a adaptagédo a
seca (FAROOQ et al., 2009), sendo utilizada como uma das estratégias de defesa em
condicbes de deficiéncia hidrica no solo. O desenvolvimento de uma raiz principal
mais longa favorece o alcance das camadas mais profundas do solo, onde a agua e
nutrientes estéo disponiveis para absorcéo (TAIZ et al., 2017). Nesta situagdo, o &cido
abscisico € o responsavel por esta funcédo, o que contribui para melhor adaptacéo e
sobrevivéncia da planta em ambientes sujeitos a periodos de estiagens (PINHEIRO;
CHAVES, 2011).

A sintese do &cido abscisico causa o fechamento dos estématos sob baixa
disponibilidade hidrica no solo, entretanto, aumenta o crescimento das raizes, por
iSso, a razdo massa seca da parte aérea e raiz tende a ser maior (FAROOQ et al.,
2009). Isso ocorre devido a planta realizar a translocacdo de maior quantidade dos
fotoassimilados para o desenvolvimento radicular em detrimento da parte aérea,
refletindo numa adaptacéo a seca (CHAVARRIA; SANTOS, 2012).

O decréscimo na massa seca total das plantas sob estresse hidrico é
consequéncia dos mecanismos utilizados pela planta para evitar a perda de agua,
como a diminuicdo do nimero e tamanho das folhas. Essa reducao é consequéncia
da menor interceptacdo solar e condutancia estomatica, 0 que causa menor
assimilacdo de CO: para a fotossintese, diminuindo o acumulo de biomassa da planta
(FAROOQ et al., 2009).

2.6.2 Caracteristicas fisiologicas

Estudos fisiol6gicos séo possiveis por meio do analisador de trocas de gases por
infravermelho (IRGA), que atualmente & o equipamento mais utilizado na analise de
processos fotossintéticos, permitindo a compreensao de fenbmenos que ocorrem nas
plantas (GONCALVES et al., 2010; SILVA et al., 2015).

Caracteristicas fisiolégicas como teor de clorofila, conteddo relativo de agua,
dano de membrana, bem como aquelas relacionadas as trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a vem sendo usadas para mensurar os efeitos do déficit
hidrico nas plantas (SILVA et al., 2007; LIU; HUANG, 2008; HONG et al., 2012).
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2.6.2.1 indice SPAD

O teor de clorofila na folha pode ser obtido por meio do indice SPAD. Este indice
permite avaliar a eficiéncia fotossintética das plantas, pois as clorofilas presentes nas
folhnas sdo um dos pigmentos responsaveis pela captura de luminosidade e sé&o
essenciais para a fase fotoquimica da fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A andlise da eficiéncia fotossintética por meio do indice SPAD, torna-se uma
ferramenta importante para identificagéo de plantas tolerantes ou sensiveis sob déficit
hidrico (JABEEN et al., 2008), devido as consequéncias ocasionadas pelo estresse
hidrico, como a perda de clorofilas e decréscimo da fotossintese nas plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Este método permite leitura rapida, simples e ndo é destrutivo. Em alguns
estudos tem apresentado a mesma eficiéncia quanto ao tradicional método de
espectrofotometria (JIJANG et al., 2006; JABEEN et al., 2008). O indice SPAD tem
evidenciado resultados satisfatorios em culturas como abacaxizeiro (LEONARDO et
al., 2013), cana-de-acucar (SILVA et al., 2013), café (TORRES NETTO et al., 2005),
sorgo (XU et al., 2000), mostrando-se como uma caracteristica importante para
diferenciacdo de plantas tolerantes ao déficit hidrico (SILVA et al., 2014) e como
indicativo do estado nutricional da planta, quanto ao teor de nitrogénio (SILVA et al.,
2009). Pérto et al. (2011) verificaram alta correlacéo entre os valores do indice SPAD
e os teores de nitrogénio nas folhas, pelo fato de que 70% do nitrogénio contido nas
folhas estdo nos cloroplastos (ARGENTA et al., 2001).

2.6.2.2 Conteudo relativo de dgua e dano de membrana

O conteldo relativo de agua corresponde é definido como a quantidade de
agua do tecido vegetal no momento na andlise, comparada com o0 maximo de agua
que tal tecido pode armazenar (CAIRO, 1995).

O dano de membrana ou vazamento de eletrélitos € utilizado para verificar os
danos nas membranas celulares, uma vez que, guanto maior vazamento de eletrélitos,
menor € a integridade da membrana celular (ZHAO et al., 2009). Geralmente, ocorre
em condicOes de estresses abidticos, devido a formacao e ao acumulo de espécies
reativas de oxigénio, as quais promovem processos peroxidativos, podendo causar

perdas de eletrélitos e diminuir a turgescéncia celular (QUEIROZ et al., 2002).
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Neste contexto, essas variaveis sao eficientes para estudos visando tolerancia a
seca e podem contribuir na diferenciacdo de gendtipos sob estresse hidrico (JAMES;
COOPER, 2008).

2.6.2.3 Trocas gasosas

A restricao hidrica promove diferentes respostas na atividade fotossintética das
plantas. Desta forma, a avaliacdo das trocas gasosas representa uma importante
ferramenta para elucidar os mecanismos utilizados pelas plantas quando submetidas
ao déficit hidrico (GONCALVES et al., 2010; SILVA et al., 2015).

As principais caracteristicas consideradas como trocas gasosas sdo a
fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, concentracdo interna de COg,
eficiéncia do uso da agua, eficiéncia intrinseca do uso da agua e eficiéncia de
carboxilacdo. Estas varidaveis séo utilizadas como indicadores, quanto a capacidade
das plantas para se manterem em ambientes com baixa disponibilidade hidrica
(LISAR et al., 2012; TAIZ et al., 2017).

A fotossintese é um dos principais mecanismos fisioldgicos relacionada ao
aumento da produtividade das plantas. No entanto, pode ser afetada pelo estresse
hidrico. Sua eficiéncia tende a diminuir devido ao fechamento dos estdmatos,
ocasionado pela inibicdo da expansao foliar, para evitar a perda de agua, o que reduz
a transpiracdo e limita a entrada de CO2, gas altamente requerido pela atividade
fotossintética (CHAVES et al., 2009; TAIZ et al., 2017).

A condutancia estomatica € o principal mecanismo responsavel pelo controle das
trocas gasosas, tendo em vista que o influxo de CO:2 e a perda de agua pela
transpiracdo ocorrem através dos estdomatos. Ainda, permite identificar se a
fotossintese € limitada por fatores estomaticos ou bioquimicos (CHAVES et al., 2009;
ARAUJO et al., 2010).

Sob déficit hidrico, a concentracdo interna de CO2 no mesdfilo foliar é reduzida,
devido ao fechamento dos estématos (SILVA et al., 2015). Com o fechamento
estomatico, as plantas ndo apenas diminuem a perda de agua por transpiragéo, como
também o suprimento de CO:2 para a fotossintese (LARCHER, 2004) e, como
consequéncia, a producado de biomassa das plantas € comprometida. Por outro lado,
0 aumento na concentragdo interna de CO2 pode indicar também que o CO2 néo esta

sendo fixado na fase de carboxilacéo do ciclo de Calvin-Benson. Isso indica que pode
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existir limitacdo bioquimica (FLEXAS et al., 2007), o que reduz a taxa fotossintética
(HU et al., 2011).

A transpiracdo corresponde & evaporacao do tecido da planta. E um processo
impulsionado pela diferenca de vapor de agua entre espaco intercelular e o ar
circundante do ambiente, ou seja, é determinada pelo suprimento de calor que ocorre
durante o dia e pela disponibilidade de agua no solo, sendo reduzida com o
fechamento dos estdmatos (PIMENTEL, 2004; TAIZ et al., 2017).

Sob alta temperatura, a transpiracdo aumenta e quando a umidade do ar é
elevada, diminui. Elevada transpiracdo torna-se prejudicial, pois promove a
desidratacdo da planta. Por outro lado, faz-se necesséria, pois permite a captacao de
COg2, para a fotossintese (TAIZ et al., 2017).

A eficiéncia do uso da agua consiste na relacado entre a fotossintese e a
transpiracéo e é definida como a quantidade de biomassa acumulada por unidade de
agua utilizada. Expressa também a eficiéncia de determinada espécie em fixar
carbono enquanto transpira (JAIMEZ et al., 2005; MANAVALAN et al., 2009). Em
relacao a eficiéncia intrinseca do uso da 4gua, refere-se a relacdo entre a fotossintese
e a condutancia estomatica. Sob menor disponibilidade de agua no solo, a
manutencdo de elevadas taxas fotossintéticas associadas a menores valores de
condutancia estomética e transpiracdo séo caracteristicas de plantas tolerantes,
sendo refletido pela maior eficiéncia do uso da 4gua e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (CHAVES et al., 2009). Portanto, ambas caracteristicas permitem verificar como
0s estdmatos estdo sendo controlados e, ainda, permitem a diferenciacdo de
genatipos tolerantes a seca (MANALAVAN et al., 2009).

Plantas de metabolismo C3 possuem menores valores de eficiéncia do uso da
agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua devido a necessidade de manter os
estbmatos constantemente abertos para facilitar a atividade carboxilase da Rubisco,
0 que causa diminuicdo na fotossintese, assim como, aumentos na concentragdo
interna de CO:2 e transpiracéao (LLOYD; FARQUHAR, 2008).

2.6.2.4 Fluorescéncia da clorofila a
A fluorescéncia da clorofila a é utilizada com sucesso em estudos para avaliar

as interacdes entre as plantas e estresses abioticos, consistindo em importante

indicadora das condicbes do aparato fotossintético das plantas (MAXWEEL;
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JOHNSON, 2000). Deste modo, a avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a indica o
nivel de excitacdo da energia que dirige a fotossintese e fornece subsidios para
estimar a inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema
Il (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989).

Apesar das trocas gasosas serem importantes e eficientes para observar as
respostas fotossintéticas das plantas em condi¢cédo de estresse hidrico (GENTY et al.,
1989; DURAES, 2004; SANTOS et al., 2010), diagnosticar danos no aparato
fotossintético em funcdo do déficit hidrico pode ser vantajoso. Nesta situacado, a
fluorescéncia da clorofila a permite avaliacdo da eficiéncia fotoquimica por meio de
diversas variaveis (WU et al., 2015).

Por meio da fluorescéncia da clorofila a séo verificadas as caracteristicas
eficiéncia quantica maxima (Fv/IFm) e eficiéncia quéantica efetiva (AF/Fm’) do
fotossistema Il (PSIl), quenchings fotoquimico (gP) e nao fotoquimico (NPQ), taxa de
transporte de elétrons no PSII (ETR) e excesso de elétrons (EXC).

Quando uma planta estd com seu aparato fotossintético intacto, a razao Fv/Fm
deve variar entre 0,75 e 0,85 (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989), enquanto um
declinio nesta razdo revela dano fotoinibitério nos centros de reacdo do PSII
(BJORKMAN; DEMMING, 1987). Maxwell e Johnson (2000) também salientam que
ha valores de eficiéncia quantica maxima em folhas sadias de diferentes espécies
vegetais e que, valores inferiores a estes observados, indicam que a planta esta
exposta a algum tipo de estresse abidtico.

O quenching fotoquimico quantifica a capacidade fotoquimica do PSII, a qual
corresponde a proporcao de centros de reacdo abertos do PSIl (AZEVEDO NETO et
al., 2011). Os valores de referéncia do quenching fotoquimico sdo de 0 a 1; quanto
mais proximos de 1, maior a proporcao de energia no PSII.

O quenching ndo-fotoquimico, por sua vez, refere-se ao excesso de energia
radiante que ndo esta sendo aproveitada fotoguimicamente, sendo, portanto,
dissipada na forma de calor (LAWLOR; TEZARA, 2009). Os valores de referéncia s&o
na faixa de 0,5 a 3,5 (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Eficiéncia quantica efetiva do PSII (AF/Fm’) esta relacionada a propor¢éo de luz
absorvida pela clorofila associada ao PSIl usada na atividade fotoquimica
(BONIFACIO et al., 2011) e indica a quantidade de elétrons transportados, sendo um
importante indicativo da eficiéncia da fotossintese nas plantas (LICHTENTHALER et
al., 2005).



40

A taxa de transferéncia de elétrons (ETR) representa a fracao de elétrons que
efetivamente conduz a reducdo de NADP*a NADPH (BONIFACIO et al., 2011).
O excesso de energia (EXC) corresponde a fracdo de energia que ndo pode ser
usada para conduzir a atividade fotoquimica (MAIA et al., 2018). A avaliacdo da
fluorescéncia da clorofila a no amendoim forrageiro € Util para a identificacdo da

capacidade de tolerancia dos genaotipos ao quanto déficit hidrico do solo.

2.7 CORRELACOES ENTRE CARACTERES

A correlacdo entre caracteristicas tem grande importancia para o melhoramento
de plantas, uma vez que permite estimar o grau de associacao entre dois caracteres,
com a possibilidade de informar as mudancas que ocorrem em um carater quando se
realiza a selecdo em outro a ele correlacionado (RAMALHO et al., 1993).

O uso da correlacao fenotipica é uma estratégia de selecdo nos programas de
melhoramento genético, por permitir progressos mais rapidos em relagdo ao uso de
selecéo direta em determinadas situacdes (CARVALHO et al., 2004).

De modo geral, a correlacdo simples somente quantifica a relacao linear entre
par de caracteres e nem sempre permite inferéncias sobre causa e efeito desta
associacdo (RAMALHO et al., 1993). Porém, o grau de associagao entre 0s caracteres
€ importante, porque a selecdo de um carater pode alterar o comportamento do outro
(CRUZ et al., 2014). Desta forma, o grau de associa¢ao entre dois caracteres, a partir
das estimativas de correlacbes fenotipicas, possibilita o0 uso de selecdo indireta
guando a caracteristica de interesse apresenta baixa herdabilidade e/ou dificuldades
na avaliacdo (CRUZ et al., 2012).

Nesta situacéo, a selecao indireta € recomendada, utilizando outra caracteristica
com elevada herdabilidade e de facil medicdo, desde que seja altamente
correlacionada com uma caracteristica de dificil selecdo direta (CRUZ et al., 2014).
Assim, a selecao indireta com base na resposta correlacionada pode gerar resultados
rapidos e eficientes para caracteres de interesse.

Migueloni et al. (2017) inferem que em muitos casos € interessante diminuir o
namero de caracteristicas em avaliacdo, 0 que otimiza tempo e recursos para
condugéo do experimento. Assim, o conhecimento da correlagédo entre os caracteres

viabiliza a identificacdo de caracteristicas correlatas de facil mensuracéao.
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Neste contexto, para a clareza das informacdes sobre a relacdo entre os
caracteres deve-se considerar trés aspectos importantes: a magnitude, a direcéo e a
significancia. As correlagcdes positivas sugerem tendéncia de aumento em ambos
caracteres e negativas indicam que quando uma variavel aumenta a outra diminui
(NOGUEIRA et al., 2012). De acordo com Resende (2015), os valores do coeficiente
de correlacdo variam de -1 a 1 e sdo classificados como baixos (0 a 0,33), médios
(0,34 a 0,66) e altos (0,67 a 1,00). E importante ressaltar que ha variagbes intrinsecas
dentre as diferentes espécies, sendo necessério obter a correlagdo dentro da mesma
espécie para uma interpretacédo adequada da correlacdo (UNEDA-TREVISOLI, 2000).

Estudos de correlagfes sao utilizados com frequéncia no amendoim forrageiro, com
base em caracteres morfolégicos e agronémicos, considerando adicionalmente, periodos
de seca e chuva para identificacdo da magnitude e da direcdo da relacdo entre os
caracteres (AZEVEDO et al, 2011; SIMEAO et al., 2016; FERNANDES et al., 2017).

Alguns resultados apresentam correlacbes de elevada magnitude entre
caracteristicas como a producdo de matéria seca com a cobertura do solo (0,85) e 0
vigor (0,68) (VALENTIM et al., 2003), indice SPAD e altura das plantas (-0,78) (SILVA
et al,, 2016).

Mota et al. (2015), ao avaliarem caracteristicas morfologicas, estimaram
correlagcdes fenotipicas em progénies de amendoim forrageiro e identificaram
caracteres que viabilizam o uso da selegao indireta.

Simedo et al. (2016), em estudo com acessos de amendoim forrageiro no
periodo chuvoso e de seca, estimaram correlagdes genotipicas entre as variaveis de
producdo de matéria seca e obtiveram correlacbes positivas de média a alta
magnitude, variando de 0,74 a 0,99, respectivamente.

Existem estudos voltados para a selecéo de gendotipos de amendoim forrageiro
em periodos secos, em virtude da existéncia de variabilidade observada (ASSIS et al.,
2008; SANTOS, 2012; FERNANDES et al., 2017; SANTOS, 2018). Pimentel (2004)
cita que uma caracteristica somente nao determina a tolerancia a seca de uma
espécie e, portanto, diferentes variaveis devem ser consideradas e correlacionadas.

O estudo da correlagédo pode auxiliar na selecdo baseada em caracteristicas de
mais facil medigdo, permitindo a identificacdo de plantas com maior tolerancia aos
diferentes fatores abioticos, sobretudo ao déficit hidrico.

A identificacdo de gendtipos tolerantes a seca bem como a validacao de critérios

de selecdo utilizando metodologia adequada em programas de melhoramento
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genético, poderdo contribuir para o langamento de cultivares de amendoim forrageiro

com maior produtividade de matéria seca no periodo seco do ano.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos em casa telada, situada no campo
experimental da Embrapa Acre, em Rio Branco, Acre (latitude 9°58'22"S, longitude de
67°48'40"W e altitude de 160 m).

3.1 EXPERIMENTO 1

O Experimento 1 foi realizado em casa telada no periodo de 28 fevereiro a 4 de
abril de 2019. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (4 x 2) com 5 repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais.

Os genotipos de amendoim forrageiro avaliados foram as cultivares Belomonte
e BRS Mandobi, e os acessos BRA 042242 e BRA 039799, ambos pertencentes ao
Banco Ativo de Germoplasma do Amendoim Forrageiro. Os gendtipos utilizados foram
anteriormente avaliados em ensaios de campo (SANTOS, 2012; SIMEAO et al., 2016;
FERNANDES et al., 2017; MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018) que identificaram a
cv. BRS Mandobi como a menos produtiva no periodo seco do ano e com maior
senescéncia das folhas e morte de estoldes em comparacdo as demais.

Para cada gendétipo foram impostos dois regimes hidricos: irrigado (considerado
o controle, com 90% da capacidade de campo) e nao irrigado (suspensao da irrigacao,
20 dias ap6s o periodo de estabelecimento).

Os gendtipos foram plantados em vasos de polietileno preto, com capacidade de
5 litros. Foram utilizados solo e areia lavada como substrato na proporcdo 1:1,
preenchendo-se cada vaso com 6 kg de substrato. O solo foi retirado da camada
superficial (0-20 cm) de uma area no campo experimental da Embrapa Acre, peneirado
e secado em galpdo coberto por sete dias. A areia foi peneirada, lavada e seca em
estufa a 50 °C por 72h.

Os atributos quimicos do solo e areia apresentados na instalacdo do experimento
foram determinados conforme a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) e sé&o
apresentados a seguir, respectivamente: pH (H20) = 5,40 e 5,90; matéria organica =
22,44e 0,36 gkgt; P=27,64¢e 28,66 mgdm=3,K=0,75e 0,16 mgdm=3;Ca=6,25¢
1,72 cmole.dm=; Mg = 1,25 e 1,02 cmole.dm3; H+Al = 0,71 e 0,19 cmole..dm2; Na =
0,05 e 0,03 cmolc.dm3; Al = 0,01 e 0,01 cmolc.dm3; Soma de Bases = 8,30 e 2,93
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cmole.dm3; CTC = 8,31 e 2,93 cmolc..dm3; Saturacdo de Bases = 92,11 e 94,05%;
Saturacao por Aluminio = 0,08 e 0,23%.

Os estoldes maduros colhidos foram lavados para retirar o excesso de solo e
imersos em solucgdo de hipoclorito de sodio a 2,5% durante 5 min para a desinfecgéo.
Em seguida, foram lavados em agua corrente. Apds a limpeza, foram padronizados
para o comprimento de 19 a 21 cm, contendo de cinco a nove nés. Foi realizada a
inducéo do enraizamento pela imersdo de 2/3 do estoldo em &gua destilada por 72
horas, seguindo a metodologia de Santos (2018). As etapas do preparo séo ilustradas

na Figura 1.

Figura 1 - Etapas do preparo dos estol6es de genoétipos de amendoim forrageiro para
plantio via propagacéo vegetativa
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A capacidade de campo do substrato foi determinada antes do inicio do
experimento. A determinagédo da maxima capacidade de campo foi realizada em casa
telada em vasos com quatro repeticdes. Os vasos com substrato seco foram pesados,
saturados e, ap6s a drenagem total da agua, pesados novamente. A capacidade
méaxima de retencdo de agua foi determinada pela diferenca entre os pesos do
substrato umido e seco (CAIRO, 1995). Essa quantidade maxima de agua do

substrato em valores percentuais equivale a 100% da capacidade de campo, a partir
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da qual foi obtida a quantidade de agua necesséaria para obtencdo de 90% da
capacidade de campo para o regime hidrico irrigado (controle).

Inicialmente, foram plantados quatro estoldes por vaso a 13,5 cm de profundidade,
0 que correspondeu ao enterrio de 2/3 do estoldo. Durante a fase inicial de
estabelecimento (primeiros 20 dias), todos os gendtipos foram submetidos a substrato
com 90% da capacidade de campo. Para tanto, todos os vasos foram pesados e
monitorados diariamente, efetuando-se a reposicdo de &agua até atingir o peso
correspondente, utilizando-se uma balanca digital com capacidade para 15 kg (Toledo
Prix 3 Plus).

Vinte dias apds o plantio foi realizado o desbaste, mantendo-se trés estoldes por
vaso. Nesse momento, foi iniciada a imposicdo dos diferentes regimes hidricos:
irrigado, com 90% da capacidade de campo (controle); e ndo irrigado: com suspensao
da irrigacdo. O periodo de experimentacdo ocorreu durante 15 dias, sendo finalizado
pela ocorréncia da senescéncia de folhas e desidratacdo de estoldes, com reducao
drastica da capacidade de campo. O decréscimo da capacidade de campo foi
monitorado ao longo do periodo experimental. Os dados da capacidade de campo ao
longo do tempo foram analisados em delineamento inteiramente casualizado em
parcelas subdividas no tempo, sendo alocados na parcela os gendtipos e na
subparcela, o tempo, conforme o Modelo 1 abaixo (ZIMMERMANN, 2014):

Yik = U + ai+eai + tj+ atj+ ebik, em que:
Yii € o valor observado;
U €é a constante (média) comum a todas as observacoes;
ai é o efeito do i-ésimo genotipo;
eaik € 0 erro a associado ao i-€simo gendtipo na k-ésima repeticao;
tj € o efeito do j-eésimo tempo;
atj. € o efeito da interacdo entre o i-ésimo genotipo e o j-ésimo tempo;

ebix € o erro b associado ao i-€simo genotipo, na k-ésima repeticdo e no j-ésimo tempo.

Adicionalmente, foram mensuradas a temperatura e a umidade relativa do ar por
meio de datalogger disposto no interior da casa telada (Figura 2). O déficit de presséao
de vapor foi obtido pela diferenga entre a pressédo de saturagao de vapor d’agua (es)
e a pressao parcial de vapor (ea) (PEREIRA et al., 2002), conforme a equacéo de
Tetens (1930).
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Figura 2 - Médias da temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e déficit de pressao
de vapor (DPV, kPA) de vapor durante o periodo experimental em casa

telada na Embrapa Acre
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As avaliagbes agrondmicas e fisiologicas foram realizadas aos 15 dias apoés a

imposicéo dos diferentes regimes hidricos. Os caracteres fisioldgicos foram os de

trocas gasosas (itens 1 a 7) e os de fluorescéncia da clorofila a (itens 8 a 13), além do

indice SPAD (14). Os agrondmicos foram os relacionados ao crescimento vegetativo

(tens 15 a 17) e os destrutivos (itens 18 a 23).

descricOes sado apresentados a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Assimilacéo fotossintética de COz2 (Pn) (umol CO2 m2 s?);

Transpiracédo (E) (umol H20 m?2 s);

Condutancia estomatica (gs) (umol m=2 s1);

Concentracéo interna de COz2 (Ci) (umol m2 s1);

Os caracteres avaliados e suas

Eficiéncia no uso de 4gua (EUA) (umol mmol m2 s1): calculada pela razéo Pn/E;

Eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA) (umol CO2 mmol H20): calculada

pela razdo Pn/gs;
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8)

9)

47

Eficiéncia de carboxilagdo (EC) (umol CO2 m2 s Pa): calculada pela razéo
Pn/Ci;

Eficiéncia quantica potencial do PSII [Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm], em que Fm e Fo
referem-se a fluorescéncia maxima e minima de folhas adaptadas ao escuro,
respectivamente (SCHREIBER et al., 1994; SILVA et al., 2010);

Eficiéncia quantica atual do PSII [AF/Fm' = (Fm-Fs)/Fm], em que Fn e Fs referem-

se a fluorescéncia maxima e em equilibrio dinamico, respectivamente;

10) Quenching fotoquimico [P = (Fm- Fs)/(Fm-Fo)], em que Fo é fluorescéncia

minima apos iluminacédo com vermelho distante de folhas expostas a luz;

11) Quenching néao fotoquimico [NPQ = (Fm-Fm')/Fm];

12) Taxa de transferéncia de elétrons [ETR = (AF/Fw x 0,5 x DFFFA x 0,85)]. Para

obtencdo da taxa de transferéncia de elétrons em plantas Cs € utilizado 0,5
como fracdo da energia de excitacdo distribuida para o PSII. A densidade de

fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi de 1200 pmol m2 s1;

13) Excesso de energia [EXC = (ETR/Pn)];

14) indice SPAD (SPAD): foram realizadas trés medicées consecutivas no foliolo

apical direito em cinco folhas totalmente expandidas tomadas ao acaso em
cada vaso. Para fins de analise, foi calculada a média das medic¢des. Utilizou-
se 0 medidor indireto de clorofila Minolta SPAD-502 (Soil Plant Analysis
Development) (MINOLTA, 1989) nas avaliacoes;

15) Numero de folhas verdes (NFV): contagem do numero de folhas verdes

totalmente expandidas por vaso;

16) Numero de estoldes (NE): contagem do numero de estolbes por vaso;

17) Vigor das plantas (VG): avaliag6es visuais conforme os critérios abaixo:
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1. Péssimo
2. Ruim

3. Regular
4. Bom

5. Otimo

18) Massa fresca da parte aérea (MFPA, g vaso™): foi realizado corte rente ao solo

e posterior pesagem de toda a parte aérea do vaso, utilizando-se balanca
analitica;

19) Massa fresca das raizes (MFR, g vaso™): foi realizada lavagem do sistema
radicular em agua corrente sobre peneiras, seguido da secagem em

temperatura ambiente por 30 minutos e pesagem em balanca analitica;

20) Massa seca da parte aérea (MSPA, g vaso): secagem em estufa a 65 °C até

massa constante da parte aérea, seguida da pesagem em balanca analitica;

21) Massa seca de raiz (MSR, g vaso™): secagem em estufa a 65 °C até massa

constante das raizes, seguida da pesagem em balanca analitica;
22) Massa seca total (MST, g vaso™): somatério da MSPA e MSR;
23) Razdo entre massas seca de raiz e da parte aérea (MSR/MSPA, g vaso™).

Foi utilizado um analisador de gas infravermelho (IRGA; modelo portétil LI-
6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA) para obtencdo das
variaveis de trocas gasosas entre 08:30 e 12:00. As leituras por este aparelho foram
realizadas na regido mediana no primeiro par de foliolo, evitando a nervura central,
abrangendo 2 cm em folhas totalmente expandidas. Nas analises pelo IRGA,
utilizaram-se radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1200 umol fétons
m2st), concentracédo atmosférica de CO2 (400 ppm), temperatura (30° C) e umidade
ambiente.

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a foram analisadas no mesmo foliolo
em que foram realizadas as medidas das trocas gasosas, com auxilio de um

fluorémetro acoplado ao IRGA. As medicdes foram feitas no claro e escuro. As folhas
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foram submetidas ao escuro por 30 minutos, para que 0s centros de reacdo
estivessem completamente abertos, com perda de calor minima. Para inducédo da
fluorescéncia nas plantas que permaneceram no escuro, realizou-se a aplicacao de
um pulso de luz saturante (1200 umol fétons m2 s por 0,8 s).

Os dados referentes aos caracteres fisiolégicos e agronémicos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5 % de probabilidade, considerando o
Modelo 2 (ZIMMERMANN, 2014):

Yik = U + ai + G + aBjj + eik, em que:
Yik € o valor observado;
U € uma constante (média) comum a todas as observacgoes;
ai é o efeito do nivel do fator a (genétipos);
B; € o efeito do nivel do fator 8 (regimes hidricos);
aBi € o efeito da interag&o do nivel do fator a com o efeito do nivel do fator ;

eik: erro experimental associado a observagao Yigx.

Apéds a andlise de variancia, foi realizado o teste de Tukey (1949) a 5% de
significAncia para comparacdo das meédias e o estudo do desdobramento das
interacdes entre os fatores. Para estas analises, foram utilizados o software SISVAR
(FERREIRA, 2011) e o SigmaPlot versado 12.0. Posteriormente, foram estimadas as
correlagfes de Pearson entre as variaveis, conforme Cruz et al. (2014). A significAncia
dos coeficientes de correlacdo para cada caracteristica foi avaliada pelo teste t, aos
niveis de 1% e de 5% de probabilidade. Para esta analise foi utilizado o programa
Genes (CRUZ, 2013).

3.2 EXPERIMENTO 2

O Experimento 2 foi realizado em casa telada no periodo de 21 de maio a 10 de
agosto de 2019 na Embrapa Acre. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (2 x 4) com 5 repeticdes, totalizando 40 unidades
experimentais. As cultivares utilizadas foram Belomonte e BRS Mandobi, ambas
pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma do Amendoim Forrageiro. As plantas

foram cultivadas no mesmo tipo de vaso utilizado no Experimento 1.
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Foram aplicados quatro regimes hidricos: 80%, 60%, 40% e 20% da capacidade
de campo. Os regimes hidricos foram estabelecidos calculando-se as respectivas
porcentagens do peso de 4gua retido na capacidade de campo de 100%.

Foram utilizados solo e areia como substrato, seguindo o0 mesmo procedimento
do Experimento 1, entretanto, para o preenchimento dos vasos utilizaram-se 7 kg de
substrato. Os atributos quimicos e fisicos do solo e areia, respectivamente,
apresentados na instalacao do experimento foram: pH (H20) = 6,91 e 5,54; P = 29,27
e 23,45 mg dm3; K=0,53 e 0,09 mg dm3; Ca =5,92 e 2,33 cmolc.dm=; Mg = 0,94 e
1,22 cmolc.dm3; H+Al = 0,82 e 0,39 cmolc.dm3; Al = 0 cmolc.dm3; Soma de bases =
7,39 e 4,03 cmolc.dm3; CTC = 8,21 e 4,03 cmolc.dm3; Saturacdo de Bases = 90,01 e
90,32%; saturacdo por Aluminio = 0%; Areia Grossa g kg 171 e 256; Areia Fina g kg*
483 e 731; Argilag kgt 192 e 5; Silte g kg 154 e 8. As determinagdes foram realizadas
conforme a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

As etapas relacionadas ao enraizamento, periodo de estabelecimento, desbaste,
determinacdo da capacidade de campo seguiram o0 mesmo protocolo apresentado
para o Experimento 1. Porém, o periodo de duracdo do Experimento 2 foi maior,
compreendendo 60 dias entre o inicio da imposicdo dos regimes hidricos e as
avaliacdes ao término da experimentacao.

Os caracteres fisiologicos avaliados foram os mesmos descritos nos itens 1 a 7

e 14 do Experimento 1. Adicionalmente, foram avaliados:

1) Conteudo relativo de agua (CRA): inicialmente, foram retirados dez discos
foliares de mesmo diametro (=100 mg). Posteriormente, esses discos foram
pesados para a obtencdo da massa fresca (MF), em seguida, foram imersos
em 20 mL de agua deionizada numa placa de petri por 24h a 4 °C no escuro.
Apos este periodo os discos foliares foram pesados para obtencdo da massa
turgida (MT). Em seguida, os discos foliares foram acondicionados em estufa a
65 °C até atingirem a massa constante e, apds este periodo foram pesados
para obtencdo da massa seca (MS). Os dados foram obtidos da seguinte forma:
CRA= (MF-MS/MT-MS) x 100. Os resultados foram expressos em

porcentagem, conforme metodologia descrita por Cairo (1995);

2) Dano de membrana (DM): foi estimado a partir do vazamento de eletrélitos

utilizando dez discos foliares. Estes discos foram imersos em 10 mL de agua
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deionizada por 8 horas. Em seguida, a condutividade da suspenséo foi
mensurada utilizando-se um condutivimetro de bancada calibrado em solucéo
padrao, onde foi realizada a medida, obtendo-se a primeira condutividade (C1).
Posteriormente, estes discos foram colocados em banho-maria a 100 °C por 1h.
Apos o resfriamento foi realizada nova medicdo da condutividade elétrica (C2).
Ao final, esta variavel foi obtida da seguinte forma: DM= (C1/C2) x 100, conforme

metodologia de Martins (2012);

3) Numero de estdmatos: foi realizada contagem nas superficies abaxial (NEAb)
e adaxial (NEAd) (mm?) do foliolo apical. Utilizou-se material fresco, onde foi
realizado corte a méo livre numa area de 1 mm?, na regido mediana do foliolo.
Em seguida, foram montadas em laminas com a adi¢cdo de uma gota de agua
destilada na superficie foliar, com o auxilio de uma pinca. As imagens foram
observadas usando microscopio 6ptico com ampliacdo de 40x. A contagem do
namero de estdmatos foi realizada para cada superficie, contando

aleatoriamente os estbmatos.

Com relacao as variaveis agrondmicas (de crescimento e destrutivas), também
foram avaliadas as mesmas apresentadas no Experimento 1, exceto as descritas nos
itens 18 e 19.

O Modelo 2 empregado no Experimento 1 foi 0 mesmo utilizado para a anélise
estatistica dos dados do Experimento 2. Foram realizadas analises de variancia e o
estudo do desdobramento das interacfes entre os fatores. As analises estatisticas
foram realizadas no software SISVAR (FERREIRA, 2011) e o SigmaPIlot verséo 12.0.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1

Durante o periodo de conducdo do Experimento 1, as médias da temperatura,

umidade e déficit de pressdo de vapor foram de 25 °C, 78% e 0,27 kPa,

respectivamente (Figura 2),

considerando que, para o amendoim forrageiro, a temperatura 6tima de crescimento

apresentando valores numa faixa satisfatoria,

estd em torno de 25 °C e 30 °C (NASCIMENTO, 2006).

4.1.1 CAPACIDADE DE CAMPO

A partir da suspensdao da irrigacao, verificou-se reducao gradual da umidade do
solo por meio da capacidade de campo até o término do experimento, com efeito

significativo para genétipos e o tempo de suspensao hidrica (ANEXO A, Figura 3 e

Tabela 1).

Figura 3 - Reducao da capacidade de campo do solo no tratamento néo irrigado em
gendtipos de amendoim forrageiro avaliados ao longo do tempo, Embrapa

Acre, 2019
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Apesar das plantas estarem sob as mesmas condi¢cdes, houve diferenca na
capacidade de campo entre 0os gendtipos, principalmente entre o 7° e 0 11° dia ap0s
a suspenséo da irrigacdo. No 7° dia, a capacidade de campo variou de 39,88% a
47,98%, enquanto no 11° dia a variacao foi de 15,17% a 25,33% (Tabela 1).

Tabela 1 - Médias da capacidade de campo (%) referentes ao regime nao irrigado
observadas em quatro genétipos de amendoim forrageiro durante periodo
de 15 dias na Embrapa Acre, 2019

GENOTIPOS
Dias Belomonte BRS Mandobi BRA 042242 BRA 039799
-------------------------- Capacidade de campo (%)-----------------------
1 90,00 a 90,00 a 90,00 a 90,00 a
2 86,96 a 85,69 a 86,83 a 87,36 a
3 85,35 a 85,28 a 84,88 a 84,68 a
4 73,93 a 74,07 a 73,40 a 75,34 a
5 68,69 a 69,30 a 66,61 a 68,38 a
6 56,14 a 57,14 a 54,66 a 58,79 a
7 43,11 ab 45,52 ab 39,88 b 47,98 a
8 37,73 ab 40,55 a 3391b 43,06 a
9 29,54 bc 32,97 ab 25,31 c 35,82 a
10 22,09 bc 25,44 ab 18,66 c 28,34 a
11 17,45 b 20,14 ab 15,17 b 25,33 a
12 13,02 a 14,83 a 12,62 a 16,12 a
13 12,01 a 13,49 a 10,47 a 15,01 a
14 10,87 a 12,01 a 9,66 a 14,76 a
15 9,26 a 10,06 a 8,25 a 10,65 a
Média Geral 43,74 45,10 42,02 46,78

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem, entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Neste intervalo, nota-se que o BRA 042242 apresentou, em geral, capacidade
de campo inferior aos demais, indicando que este gendtipo absorveu maior
quantidade de agua (Tabela 1). Por outro lado, o BRA 039799 e o BRS Mandobi
apresentaram os maiores valores, retirando menor quantidade de agua do solo neste
periodo. Em condig&o de estresse hidrico pode ocorrer variabilidade para a tolerancia

a seca entre espécies e entre genotipos de uma mesma espécie (CARREGA et al.,
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2019), o que torna a tolerancia a seca dependente da intensidade e da duracédo do
estresse hidrico nas plantas (ARRUDA et al., 2015).

4.1.2 TROCAS GASOSAS

Para as caracteristicas relacionadas as trocas gasosas, verificou-se interacdo
significativa entre gendtipos e regimes hidricos para concentracdo interna de COg,
eficiéncia do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua (p<0,05) e efeito
isolado significativo de regimes hidricos para as variaveis, exceto para eficiéncia de
carboxilacdo (ANEXO B).

Houve reducdo da fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo para
todos os genotipos ao serem comparados com eles mesmos entre 0s regimes irrigado
e ndo irrigado (Figuras 4A, 4B e 4C). Para concentracdo interna de CO2, houve
diferenca apenas para o BRS Mandobi e BRA 039799.

Ao comparar 0s genétipos dentro de cada regime hidrico, notou-se que néo
houve diferenca entre eles no tratamento irrigado nem no nao irrigado para
fotossintese, condutancia estomatica e transpiracao (Figura 4A, 4B, C e 4D). Para
concentracéao interna de CO2, observou-se valores maiores para o0 BRA 042242, que
nao diferiu do Belomonte no regime néo irrigado (Figura 4D). Nao houve diferenca
entre 0s gendtipos no regime irrigado para esta variavel.

As reducdes na fotossintese foram bastante expressivas, variando de 95,04%
no BRA 042242 até 83,46% no BRA 039799. A diminuicdo da fotossintese nestes
genotipos esta relacionada ao fechamento dos estématos, que reduz a absorgéo e
assimilacao de COze inibe o processo fotossintético nas plantas (DUTRA et al., 2015),
e pode ser confirmado pela baixa eficiéncia de carboxilacdo (Figura 5).

Houve reducdo da eficiéncia de carboxilacdo para todos os gendtipos ao
comparar o regime hidrico irrigado e nao irrigado, com valores que variaram de
95,34%, 87,01%, 79,48% e 79,31% para 0s genotipos BRA 042242, Belomonte, BRA
039799 e BRS Mandobi respectivamente. A eficiéncia de carboxilacdo apresenta
estreita relagdo com a concentracdo interna de CO: e eficiéncia na assimilacdo de
carbono pela plantas (MACHADO et al., 2005), No presente estudo, observa-se que
no BRS Mandobi e BRA 039799 houve reducdo na eficiéncia de carboxilacdo sob
estresse hidrico e, esta diminui¢cdo foi ocasionada pela limitacdo da entrada de CO:
no mesaofilo foliar devido o fechamento dos estdmatos (CHAVES et al., 2009; FLEXAS
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et al., 2016), visto que, esses genodtipos apresentaram menor concentracao interna de
COz2 (Figura 4D).

Figura 4 - Médias da fotossintese (A), condutancia estomatica (B), transpiracéo (E)
(C), concentracdo interna de CO:2 (D) em gendtipos de amendoim
forrageiro submetidos a dois regimes hidricos, cultivados em casa telada,
Rio Branco, AC
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre regimes hidricos (dentro de cada
genotipo) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Letras minUsculas diferentes indicam diferenca significativa entre gendtipos dentro do regime hidrico
irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico ndo irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Por outro lado, para o Belomonte e BRA 042242 o fechamento dos estdmatos
nao causou reducdo na concentracdo interna de CO2, sugerindo uma limitacao
metabdlica na fotossintese (LAWLOR; CORNIC, 2002; FLEXAS et al., 2012), devido
a diminuicdo na eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco e consequente aumento da
fotorrespiracdo (PARRY et al., 2002), comprometendo a eficiéncia de carboxilacéo

nesses genotipos sob déficit hidrico. A eficiéncia de carboxilacdo depende do CO:
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disponivel no mesdfilo foliar. No entanto, se torna limitada, visto que, em condicdes
de menor conduténcia estomatica, o CO2 utilizado é proveniente da respiragéo, o que
causa a taxa fotossintética menor (TAIZ et al., 2017). Sun et al. (2018) citam que a
diminuicdo da fotossintese em virtude de elevada concentracéo interna de CO2 pode
estar relacionada ndo somente por fatores estomaticos, mas também bioquimicos em

consequéncia de aumentos na fotorrespiracao.

Figura 5 - Médias da eficiéncia de carboxilagdo em genétipos de amendoim forrageiro
submetidos a dois regimes hidricos, cultivados em casa telada, Rio Branco,
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irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico néo irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

z

Em condicbes de seca, € comum que uma das primeiras caracteristicas
fisiologicas prejudicada seja a fotossintese, fato que também esta atrelado a
regulacdo estomatica (AZEVEDO NETO et al, 2010). Alteracbes nestas
caracteristicas ocorrem devido a diminuigdo do potencial hidrico e presséo de turgor
dos tecidos, o que dificulta as atividades fotossintéticas das plantas, principalmente
guando submetidas ao déficit hidrico (LISAR et al., 2012). Nesse sentido, a menor
disponibilidade de agua no solo afetou o crescimento e inibiu o desenvolvimento dos

genotipos avaliados neste estudo.
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Para concentracao interna de COz, a redug¢do no BRS Mandobi e BRA 039799
foi de 17,00% e 18,26%, respectivamente, ao compara-los nos tratamentos com e
sem estresse. Este fato pode ser explicado pela eficiéncia de carboxilacdo (Figura 5),
de modo que a menor concentracdo interna de CO:2 € devido a baixa eficiéncia de
carboxilacdo ocasionada pelo fechamento dos estdmatos. A menor disponibilidade de
agua no solo ocasiona o fechamento estoméatico e, consequentemente, limita a
entrada de COz2 na célula (SILVA et al., 2015) e diminui a producao de fotoassimilados
na planta, o que implica no menor desempenho produtivo da planta em condi¢des de
estresse.

A reducédo da condutancia estomatica, assim como da transpiracdo, podem ser
associadas a sensibilidade ao déficit hidrico, visto que, nestas condi¢des, as plantas
sensiveis tendem a modificar mais rapido suas funcdes fisioldgicas, de modo a manter
o conteudo de agua necessério para o funcionamento das células, ocasionando
também, maiores limitacdes a entrada de CO2 (DUTRA et al., 2015).

E importante salientar que quando a condutdncia estomatica aumenta,
proporciona maior entrada de COz2 no interior da folha, minimizando o decréscimo da
fotossintese em condi¢des hidricas limitadas, no entanto, quando diminui pode
favorecer a perda de agua por reduzir a transpiracao. Entretanto, impede o influxo de
COz2, reduzindo as taxas fotossintéticas (ARRUDA et al., 2015). Na literatura, relatam
gue o fechamento dos estdmatos é uma defesa desenvolvida pela planta para
enfrentar o déficit hidrico no solo. Isso ocorre devido a necessidade de diminuir a
perda de 4gua pelo os estdmatos, devido a transpiracdo, a qual tem influéncia direta
da entrada de CO2 (DUTRA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

Quanto a eficiéncia do uso da agua, foi observado decréscimo apenas para o
BRA 042242 entre os regimes irrigado e nao irrigado (55,95%) (Figura 6A). Dentro do
regime irrigado ndo houve diferenca entre os genotipos, porém, no regime nao
irrigado, a menor média foi do BRA 042242, a qual ndo diferiu do Belomonte. Para
Jaimez et al. (2005), a assimilagéo de CO2 na planta estéa relacionada a cada unidade
de dgua que a mesma perde. Nesse sentido, ndo houve diferencas para esta variavel
no BRS Mandobi e BRA 039799, quando comparados ao controle, sendo, portanto,
mais eficientes na utilizacdo da agua disponivel sob estresse. Esta resposta esta
associada a transpiracdo, que foi reduzida durante o periodo de 15 dias, mesmo

apresentando menor fotossintese e reducdo da conduténcia estomatica, havendo
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melhor eficiéncia do uso da agua nesses genétipos. Yousfi et al. (2009) citam que em
condicbes de déficit hidrico, as plantas podem diminuir a transpiracdo e condutancia
estomatica e melhorar a eficiéncia do uso da agua. Os autores ainda acrescentam que

isto pode influenciar no desempenho produtivo da planta sob estresse.

Figura 6 - Médias da eficiéncia do uso da agua (A) e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (B) em genotipos de amendoim forrageiro submetidos a dois regimes
hidricos, cultivados em casa telada, Rio Branco, AC
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Letras mailsculas diferentes indicam diferencga significativa entre regimes hidricos (dentro de cada
genotipo) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Letras minUsculas diferentes indicam diferenca significativa entre gendtipos dentro do regime hidrico
irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico nao irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Por outro lado, no Belomonte e BRA 042242 sob estresse hidrico, ocorreu menor
eficiéncia do uso da agua, levando a uma reducao significativa do crescimento e do
acumulo de biomassa destes gendtipos. Plantas que apresentam maior eficiéncia do
uso da agua sao mais tolerantes a seca (SILVEIRA et al., 2015), no entanto, quando
0 crescimento da planta é afetado, a eficiéncia do uso da agua diminui
proporcionalmente (FAROOQ et al., 2009).

Larcher (2004) cita que a melhor relacdo entre absor¢éo de CO2 e consumo de
agua ocorre quando os estbmatos estdo parcialmente fechados, podendo ser
observada no inicio do déficit hidrico quando os dois processos de difusdo séo
igualmente reduzidos, fazendo com que a eficiéncia do uso da agua alcance valores

mais altos. Nesse sentido, aos 15 dias ap0s a supressao da irrigacdo, pode-se inferir
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que, principalmente, o BRA 039799 e o BRS Mandobi utilizaram a agua de forma mais
eficiente (com menor absor¢céo de agua do solo, conforme Tabela 1), o que pode ter
sido favorecido pelo fechamento parcial dos estbmatos.

Em relacdo a eficiéncia intrinseca do uso da &gua, para o Belomonte e BRA
042242 nao houve diferencas entre o regime irrigado e nao irrigado (Figura 6B). Para
o BRS Mandobi e para o BRA 039799, houve aumento de 136,71% e 144,26%,
respectivamente, em relacdo ao controle. N&do houve diferenga entre os genotipos
dentro do regime irrigado. No entanto, no regime néo irrigado, a eficiéncia intrinseca
do uso da agua foi menor no BRA 042242 e maior no BRS Mandobi e BRA 039799.
O Belomonte, entretanto, ndo diferiu dos demais genoétipos para essa caracteristica
sob estresse.

A maior eficiéncia do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da &agua
observada no BRA 039799 e BRS Mandobi sob déficit hidrico podem estar
relacionadas a maior capacidade de manutencao das taxas fotossintéticas atrelada a
reducdo da transpiracdo, por meio do fechamento estomatico, conforme discutido por
Chaves et al. (2004). Porém, essas relacbes ndo foram observadas no presente
estudo (Figura 4A, 4B e 4C).

As respostas fisioldgicas associadas as trocas gasosas avaliadas 15 dias ap0s
a supressao da irrigacdo apresentaram, de forma geral, declinio acentuado. O
estresse ao qual os genoétipos foram submetidos provavelmente mostrou-se
excessivo, considerando que a capacidade de campo no dia da avaliacdo era, em
média, de 10,55%.

Nesse sentido, ressalta-se que o periodo de avaliacéo foi relativamente longo e
pode ter dificultado a identificacdo de diferenca entre os gendtipos. A utilizacdo de
vasos rasos de 5 L (20,5 cm de altura) ocasionou uma secagem rapida do solo, de
forma que estudos futuros poderédo ser realizados em menor tempo de avaliagédo, ou
ainda, ser conduzidos com diferentes capacidades de campo pré-estabelecidas
(conforme Experimento 2 dessa dissertagéo).

Sugere-se adicionalmente determinar o ponto de murcha permanente, assim
como verificar a capacidade de recuperacdo de diferentes gendtipos submetidos ao
déficit hidrico com posterior elevagéo da capacidade de campo para niveis adequados

ao desenvolvimento da espécie.
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4.1.3 FLORESCENCIA DA CLOROFILA a

Houve interac&o significativa entre genaotipos e regimes hidricos para eficiéncia
quantica efetiva, taxa de transporte de elétrons e quenching fotoquimico (p<0,01).
Houve efeito significativo isolado de gendtipo e regime hidrico (p<0,01) somente para
eficiéncia quantica potencial e efeito significativo de regime hidrico (p<0,01) para
excesso de elétrons e quenching néo fotoquimico (ANEXO C).

Quanto a eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (PSIl), houve diferenca
entre regimes hidricos apenas para o Belomonte e para o BRA 042242, que tiveram
seus valores reduzidos em 10,20% e 13,55%, respectivamente (Figura 7A). Ao
comparar 0os genétipos, ndo houve diferenca entre eles dentro do regime irrigado.
Porém, no regime ndo irrigado a maior meédia observada foi do BRA 039799, a qual

nao diferiu estatisticamente do BRS Mandobi.

Figura 7 - Médias da eficiéncia quéantica potencial (A) e eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema Il (PSII) (B) em gendtipos de amendoim forrageiro submetidos
a dois regimes hidricos, cultivados em casa telada, Rio Branco, AC
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gendtipo) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre genétipos dentro do regime hidrico
irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico ndo irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

A menor média foi do BRA 042242, a qual ndo diferiu do Belomonte para
eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il. Segundo Bolhar-Nordenkampf et al.

(1989) e Maxwell e Johnson (2000), o aparelho fotossintético € considerado intacto
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guando a relacao da eficiéncia quantica potencial do PSII apresenta valores entre 0,75
e 0,85. Ainda, segundo os autores uma queda nesta caracteristica reflete em dano
fotoinibitério no centro de reagdo do PSII.

Os gendtipos sob irrigacao diaria obtiveram valores para eficiéncia quantica
potencial entre 0,80 e 0,82 (Figura 7A). No regime nao irrigado, a menor eficiéncia
guantica potencial foi de 0,70 no gendtipo BRA 042242, seguido pelo Belomonte com
0,72, BRS Mandobi com 0,78 e BRA 039799 com 0,80. Neste estudo, foram
observadas reducdes de 13,41% e de 9,87% para o0 BRA 042242 e Belomonte,
respectivamente, sendo os valores obtidos ligeiramente abaixo do minimo adequado
para que nao ocorresse danos no PSIl. Este fato indica inicio do processo
fotoinibitério. A ocorréncia de uma maior reducdo nesta variavel nos genétipos
avaliados sob estresse causaria inibicdo da fotossintese devido ao excesso de luz,
podendo ser dinamica (temporaria) ou permanente (cronica) (ARAUJO; DEMINICIS,
2009; MURCHIE; NYIOGI, 2011).

Lichtenthaler e Miehé (1997) relataram que as plantas apresentam sinais
caracteristicos no aparato fotossintético, como o rapido decréscimo na relagdo Fv/IFm
sempre que ha deficiéncia hidrica no solo. Goncalves et al. (2010) verificaram que,
guando o estresse hidrico € prolongado, a diminui¢cdo da disponibilidade de agua no
solo reflete na eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl). Heuer (1997) afirma que
as alteracdes na relacao Fv/Fm sao percebidas quando o estresse € severo de médio
ou longa duragéo.

Para a eficiéncia quantica efetiva, ndo foi observada reducdo entre regimes
somente para o BRA 039799 (Figura 7B). As reduc¢des observadas foram de 86,66%,
67,85% e 60,71% para os gendtipos BRA 042242, Belomonte e BRS Mandobi,
respectivamente. Ao comparar 0s genotipos, ndo houve diferenca entre eles dentro
do regime irrigado. Porém, no regime ndao irrigado, a eficiéncia quéantica efetiva foi
superior para 0 BRA 039799, BRS Mandobi e Belomonte. Este ultimo, porém, também
nao diferiu do BRA 042242, que apresentou menor media. A eficiéncia quantica efetiva
do PSIl mede a proporcao de luz absorvida pela clorofila associada ao PSIl que é
utilizada para atividade fotoquimica da fotossintese (ARAUJO; DEMINICIS, 2009;
BONIFACIO et al.,, 2011), sendo, portanto, relacionada a quantidade de elétrons
transportados para a realizacdo da fotossintese (LICHTENTHALER et al., 2005).
Nesse sentido, a medida em que a umidade do solo reduziu, houve diferencas na

eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il no Belomonte, BRS Mandobi e BRA
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042242, indicando possivel efeito fotoinibitorio, devido ao decréscimo significativo do
rendimento quantico potencial nestes genétipos (Figura 7B).

Ao comparar os regimes hidricos, houve reducdo na taxa de transferéncia de
elétrons para todos os genétipos (Figura 8A). As reducdes variaram de 43,09% (BRA
039799) a 84,38% (BRA 042242). Ao comparar 0s genotipos, ndo houve diferenca
entre as médias dentro do regime irrigado. Porém, no regime nao irrigado, o0 BRA
042242 apresentou menor taxa de transferéncia de elétrons, a qual ndo diferiu do
Belomonte (Figura 8A). Este, por sua vez, também néo diferiu do BRA 039799 e do
BRS Mandobi, os quais apresentaram melhor atividade fotoquimica sob restricdo
hidrica (Figura 8A).

Houve aumento do excesso de energia para todos 0s gendtipos ao comparar o
regime irrigado e o nédo irrigado (Figura 8B). Os gendtipos Belomonte, BRA 042242,
BRA 039799 e BRS Mandobi apresentaram aumento de 295,30%, 259,97%, 250,24%
e 168,87%, respectivamente, comparados aos seus controles. Esse aumento indica
uma limitacdo bioquimica das plantas devido ao aumento da energia acumulada,
desencadeado pela suspenséao da irrigagao por 15 dias consecutivos.

O excesso de energia pode ser associado ao fechamento dos centros de reacéo
do PSII, em consequéncia da menor taxa de transferéncia de elétrons (SILVA, et al.,
2015). Neste estudo, confirma-se que a reducdo na taxa de transporte elétrons
aumentou o excesso de energia no PSII (Figura 8A). Portanto, pode-se inferir que a
suspensao hidrica prejudicou o desenvolvimento dos gendtipos Belomonte e BRA
042242, podendo ter ocasionado danos no aparato fotoquimico do PSII (SALES et al.,
2013b). Ao comparar 0s genoétipos dentro dos regimes hidricos separadamente, nao
foi verificada diferenca significativa entre suas médias.

A reducéo do quenching fotoquimico entre os regimes irrigado e nao irrigado
somente nao foi observada para o BRA 039799 (Figura 8C). As reducdes foram de
75,31%, 47,19% e 38,52% para o BRA 042242, Belomonte e BRS Mandobi,
respectivamente. Ao comparar os genotipos, ndo houve diferenca dentro do regime
irrigado. Porém, no regime néo irrigado, 0 BRA 042242 apresentou menor quenching
fotoquimico, o qual ndo diferiu do Belomonte (Figura 8C). Este, por sua vez, também
nao diferiu do BRA 039799 e do BRS Mandobi.

Para esta variavel, houve reducéo significativa no Belomonte, BRS Mandobi e
BRA 042242, sugerindo danos nos fotossistemas. Entretanto, tais danos podem ter

sido maiores no Belomonte e BRA 042242 por serem acompanhados de decréscimos
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na taxa de transferéncia de elétrons (Figura 8A e 8C), eficiéncia quantica potencial e

eficiéncia quantica efetiva (Figura 7A e 8B).

Figura 8 - Médias da taxa de transferéncia de elétrons (A), excesso de energia (B),
guenching fotoquimico (C) e quenching néao fotoquimico (D) em gendtipos
de amendoim forrageiro submetidos a dois regimes hidricos, cultivados
em casa telada, Rio Branco, AC
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre regimes hidricos (dentro de cada
genotipo) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Letras minUsculas diferentes indicam diferenca significativa entre gendtipos dentro do regime hidrico
irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico nado irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Normalmente, decréscimos no quenching fotoquimico refletem o estado
reduzido do primeiro aceptor de elétrons estavel do PSII, a plastoquinona, sendo esta
uma molécula envolvida na cadeia de transporte de elétrons das reacdes relacionadas
ao processo fotoquimico da fotossintese. Portanto, esta variavel fornece uma

estimativa da capacidade do PSIlI em utilizar a energia luminosa para reducéo do
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NADP+, sendo essencial para a assimilagdo do CO2 (MAXWELL; JONHSON, 2000;
ARAUJO; DEMINICIS, 2009).

Foi observado aumento do quenching ndo fotoquimico para todos os genaétipos
ao comparar o regime irrigado e o néao irrigado (Figura 8D). Os aumentos foram de
389,68%, 233,05%, 216,53% e 179,22% para o BRA 039799, BRS Mandobi,
Belomonte e BRA 042242, respectivamente. Porém, ndo houve diferenca entre as
médias dos genotipos ao serem analisados em cada regime hidrico isoladamente. O
quenching ndo fotoquimico representa o excesso de energia radiante que ndo esta
sendo aproveitada no processo fotoquimico da fotossintese sendo, portanto,
dissipada na forma de calor para o ambiente (LAWLOR; TEZARA, 2009; GOSS;
LEPETIT, 2015).

No regime néo irrigado, houve queda no quenching fotoquimico dos genétipos
avaliados, exceto para BRA 039799 e aumentos no quenching nao fotoquimico para
todos os genotipos (Figura 8C e 8D). Nesse contexto, pode-se inferir que a
plastoquinona estava em estado reduzido e, portanto, o centro de reacgdo do PSIl se
encontrava em estado fechado (MAXWELL; JOHNSON, 2000), sugerindo dano no
fotossistema, considerando que também houve tendéncia de reducdo na eficiéncia
guantica potencial do Belomonte e BRA 042242, indicando uma possivel ocorréncia
de fotoinibicdo nestes gendtipos (MURCHIE; NYIOGI, 2011). Quanto ao quenching
nao fotoquimico, o aumento observado nos gendtipos em relacdo ao controle esta
relacionado a dissipacdo de energia. Esta, quando em excesso, ndo € aproveitada na
etapa fotoquimica da fotossintese, sendo uma consequéncia comum em plantas
submetidas ao déficit hidrico.

Neste estudo, a taxa de transferéncia de elétrons, a eficiéncia quantica potencial
e efetiva foram reduzidas aos 15 dias de supressdo hidrica, sendo de forma mais
acentuada nos genoétipos Belomonte e BRA 042242, Sales et al. (2013b) citam que a
reducdo na taxa de transporte de elétrons reduz gradualmente a medida em que o
estresse hidrico se acentua. Desta forma, as plantas apresentam menor
aproveitamento de energia luminosa para a producdo de ATP e NADPH, aumentando
ainda mais o processo de fotoinibicdo (LAWLOR; CORNIC, 2002).

Os genotipos estudados expressaram variagdes na fluorescéncia da clorofila a
em ambos os regimes hidricos avaliados. No regime nao irrigado houve variacédo de

todos os parametros da fluorescéncia da clorofila a dos genotipos de amendoim
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forrageiro, porém, o BRA 039799 e o BRS Mandobi apresentaram melhor
desempenho do rendimento quantico potencial do PSII (Figura 8A).

A atividade fotoquimica dos genotipos sob déficit hidrico foi, de forma geral,
acentuadamente reduzida durante o periodo experimental, acarretando aumento da
dissipacdo de energia, justificando-se pela reducdo na taxa de transferéncia de
elétrons e quenching fotoquimico em relacdo ao controle (Figura 8A e 8C). Porém,
nao foi verificada altera¢éo no funcionamento do aparato fotossintético nos genétipos
de amendoim forrageiro, embora o déficit hidrico tenha reduzido as trocas gasosas
nas plantas.

Corroborando com os resultados do presente estudo, Graciano et al. (2016)
avaliaram as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a em amendoim (Arachis
hypogaea L.) por um periodo de 43 dias em casa de vegetagdo (vasos) com trés
tratamentos hidricos (capacidade de campo, disponibilidade hidrica a cada cinco dias
e suspensdao da irrigacdo). Os autores observaram que as diferentes disponibilidades
hidricas no solo ndo afetaram a capacidade das plantas em manter a eficiéncia do
aparato fotossintético. Quanto as trocas gasosas, verificaram que a suspensao hidrica
afetou as plantas estimulando o fechamento dos estbmatos, enquanto a
disponibilidade hidrica a cada cinco dias favoreceu as plantas, estimulando

mecanismos fisiolégicos, como maior assimilacdo de CO: e eficiéncia no uso da agua.

4.1.4 CARACTERES VEGETATIVOS E INDICE SPAD

Houve interacdo entre os gendtipos e os regimes hidricos para o vigor das
plantas (p<0,01), nimero de estoldes (p<0,01) e para o indice SPAD (p<0,05). Para
namero de folhas verdes, houve efeitos significativos isolados de gendtipos (p<0,01)
e de regimes hidricos (p<0,01) (ANEXO D).

Em relacdo ao numero de folhas verdes e nimero de estoldes (Figura 9A e 9B),
verificou-se que o BRA 039799 e o BRS Mandobi ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os regimes hidricos. Por outro lado, o BRA 042242 e Belomonte
apresentaram reducbes de 41,78% e 39,04%, respectivamente, para numero de
folhas verdes e de 53,13% e 46,15% para numero de estoldes.

Ao comparar 0s genotipos, verifica-se que o BRA 042242 apresentou maior
namero de folhas verdes no regime irrigado, enquanto no regime nao irrigado nao

houve diferenca entre os gendtipos. Para nimero de estoldes, o BRA 042242
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apresentou valores superiores ao BRS Mandobi e ao BRA 039799 no regime irrigado,

sendo que também néo houve diferenca entre os genotipos no regime nao irrigado.

Figura 9 - Médias do numero de folhas verdes (A), niumero de estoldes (B), vigor da
planta (C) e indice SPAD (D) em genétipos de amendoim forrageiro
submetidos a dois regimes hidricos, cultivados em casa telada, Rio Branco,
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre regimes hidricos (dentro de cada

gendtipo) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre genétipos dentro do regime hidrico
irrigado (letras pretas) e dentro do regime hidrico nao irrigado (letras brancas) pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Em relagdo ao vigor das plantas (Figura 9C), apenas o BRA 039799 nao

apresentou diferengca entre os regimes hidricos. Nota-se que o BRA 042242, o

Belomonte e o BRS Mandobi apresentaram reducéo de 80%, 76% e 36% do seu vigor

entre 0s regimes, respectivamente. Ao comparar 0s genaotipos, ndo houve diferenca
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significativa no regime irrigado, em que todos apresentaram vigor elevado (acima de
4,2). Por outro lado, o BRA 039799 e o BRS Mandobi apresentaram vigor superior aos
demais genotipos no regime néo irrigado, porém de valor moderado (3,3).

Estudo realizado por Assis et al. (2016) em gendtipos de amendoim forrageiro
avaliados em campo no periodo de seca cita a relacdo positiva do vigor com
caracteristicas como producéo de forragem, comprimento de estoldes e cobertura do
solo, sendo estas variaveis associadas ao melhor desempenho e desenvolvimento do
amendoim forrageiro na seca em condi¢des de campo.

Para o indice SPAD, foram observadas diferencas significativas entre os regimes
hidricos para o Belomonte e o0 BRA 042242, havendo reducéo de 10,15% e 8,26%,
respectivamente, ao compara-los nos tratamentos com e sem estresse (Figura 9D).
Ao comparar os gendtipos dentro do regime irrigado, o BRA 042242 apresentou indice
SPAD superior aos demais. Por outro lado, no regime nao irrigado, o Belomonte
apresentou valor inferior ao BRS Mandobi e ao BRA 042242. O indice SPAD do BRA
039799 néo diferiu dos demais genétipos sob estresse hidrico.

O déficit hidrico € um dos estresses abidticos que mais influencia a perda de
pigmentos nas folhas (HENDRY; PRICE, 1993). Segundo Salla et al. (2007) e
Magalhées et al. (2010), estimar os teores de clorofila € importante porque a atividade
fotossintética da planta depende parcialmente da capacidade da folha em absorver
luz. Conforme a condicéao do nivel de déficit hidrico, este pode influenciar a perda de
clorofila e limitar a eficiéncia fotossintética e processos de divisdo e expansao celular
da planta (SILVA et al., 2014).

Esses gendtipos também mantiveram os valores do indice SPAD sob déficit
hidrico. Segundo Graciano et al. (2016), plantas com menor redu¢do no teor de
clorofila em condicao hidrica limitada no solo pode apresentar maior capacidade de
tolerar periodos de seca. A cv. BRS Mandobi também se destacou em relacdo ao
indice SPAD em estudo realizado por Santos (2018) ao avaliar nove genaétipos de
amendoim forrageiro em casa telada sob estresse hidrico moderado (50% da
capacidade de campo). No presente trabalho, essa cultivar apresentou um bom vigor
sobre estresse, o0 que sugere melhor eficiéncia no uso da agua, em fungéo disso, ndo
diferiu no teor de clorofila na folha aos 15 dias de estresse.

Neste estudo, a reducéo no teor de clorofila observada para o Belomonte e BRA
042242 em funcao da suspenséo hidrica, pode ter sido ocasionado pela desidratacao

e moderada clorose nas plantas em decorréncia da baixa disponibilidade hidrica do
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solo, que limitou tanto a absorcdo de agua como de nutrientes pelas plantas de forma
mais acentuada nestes genétipos. Em estudos sob estresse hidrico sdo observadas
variacdes nas respostas dos valores do indice SPAD em diferentes espécies, que ja
possuem padrdes estabelecidos, como em cana de acUcar (SILVA et al., 2014) e café
(TORRES NETO et al., 2005). No entanto, para o amendoim forrageiro ainda ndo esta
definido um padrdo nos valores do indice SPAD para identificar danos ou ndo a
eficiéncia fotossintética das plantas submetidas ao déficit hidrico.

Diferente dos resultados obtidos neste estudo, Sales et al. (2013a) avaliaram o
teor de clorofila no Belomonte sob diferentes regimes hidricos (25%, 50%, 75% e
100% da capacidade de campo) e doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg N/ha), e
nao observaram reducao no teor de clorofila das folhas nas plantas submetidas a 25%
da capacidade de campo no tratamento sem adubacao nitrogenada, uma vez que, as
folhas utilizadas na analise estavam verdes e nao apresentavam clorose. Em
comparacao com o presente estudo, os autores realizaram avaliacdo desta variavel
pelo método de espectrofotometria.

O BRA 042242 e o Belomonte, de forma geral, se destacaram mais no regime
irrigado, quando comparados com o BRS Mandobi e BRA 039799 e, ao serem
avaliados sob restricdo hidrica, apresentaram reducées mais drasticas de vigor, no
indice SPAD e producdo de folhas e estolbes. A baixa reducdo do vigor do BRA
039799 e BRS Mandobi sdo aspectos vantajosos, visto que, plantas mais vigorosas
sob déficit hidrico, apresentam mecanismos fisiol6gicos que permitem o seu
desenvolvimento nessas condi¢des, tendo em vista que, possivelmente, estariam
apresentando maiores teores de agua nos tecidos, o que iria permitir maior tolerancia
ao déficit hidrico, mesmo com baixo desempenho e produtividade.

Dependendo do tempo de exposicao ao déficit hidrico podem ocorrer alteragbes
no desenvolvimento da planta, devido a necessidade de reduzir a perda de agua
(FAROOQ et al., 2009). E importante salientar que, independente do ambiente, seja
em campo ou casa de vegetacao, periodos de seca prejudicam as funcgdes vitais das
plantas estimulando rea¢des adaptativas para sobrevivéncia (GRACIANO, 2009). A
diminuicdo no numero de folhas verdes em condi¢des de seca, € uma caracteristica
comumente observada entre os vegetais e é considerada um mecanismo de protecao
e sobrevivéncia (TAIZ et al., 2017), reduzindo sua area exposta a radiacao solar e
sua superficie de transpiracdo, quando expostas a condicdo de seca do solo
(CHAVES et al., 2009). A reducdo no numero de folhas verdes do Belomonte e BRA
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042242 esta relacionada a inibicdo da emissao de novas folhas devido a reducéo da
turgescéncia celular e do fechamento dos estdmatos sob déficit hidrico, visto que este
€ um mecanismo que evita a perda de 4gua por reduzir a transpiracdo. Entretanto,
diminui a fotossintese e a assimilacao de CO2 e, como consequéncia, causa a reducao
na producéo de fotoassimilados, o que afeta o surgimento de folhas novas e diminui
o desenvolvimento da planta (INMAN-BAMBER, 2004; TAIZ et al., 2017).

Outro fator associado ao menor nimero de folhas verdes em funcéo da seca é
atribuido a producéo de horménio, como o &cido abscisico, que diminui o crescimento
das folhas, reduzindo a expanséao celular, por ocasionar o fechamento estdmatos e
reduzir as trocas gasosas. Em contrapartida, estimula o alongamento do sistema
radicular (TAIZ et al., 2017).

Sales et al. (2013a), estudando a cv. Belomonte em vaso com 25% de
capacidade de campo, observaram diminuicdo em 25% na emisséo de novas folhas,
demonstrando também tendéncia do Belomonte em reduzir seu desempenho com
baixa disponibilidade hidrica.

A definicdo de uma metodologia para avaliar a tolerancia a seca de genétipos de
amendoim forrageiro em casa telada ndo esta bem definida. Experimentos conduzidos
em diferentes condicbes devem ser cuidadosamente analisados. Santos (2018)
avaliou a influéncia da disponibilidade hidrica no niamero de estolées em diferentes
gendtipos de amendoim forrageiro. A autora menciona que aos 16 dias apds a
suspensao da irrigacao, foi verificado maior numero de estoldes no tratamento nao
irrigado. Porém, apesar do elevado numero de dias sem irrigacdo, este experimento
foi conduzido em tubos de acetato de 95 cm de comprimento, 0 que propiciou a
secagem gradativa do solo, induzindo o crescimento das raizes na parte mais Umida
e profunda do tubo. Dessa forma, foi criado um déficit hidrico moderado (50% da
capacidade de campo), o que induziu o crescimento radicular em profundidade,
garantindo a absor¢do de agua e nutrientes, favorecendo a emissao dos estoldes.

A diminuicao do numero de estoldes sob estresse hidrico, principalmente do BRA
042242 e Belomonte, € devido ao menor potencial do turgor para a realizacdo dos
processos de expansao e diviséo celular (LEVITT, 1980; TAIZ et al., 2017). Sob menor
disponibilidade de agua no solo, o crescimento da planta € inibido, devido a menor
producdo de fotoassimilados, visto que o0 decréscimo na fotossintese e na
transpiracéo limitam o desenvolvimento dos estolées. Em outro estudo, Sales et al.

(2013a) avaliaram a cv. Belomonte em diferentes regimes hidricos, com 25%, 50%,



70

75% e 100% da capacidade de campo em vasos de 10 L por um periodo de 15 dias.
Os autores salientam que ocorreu reducédo na producao de folhas e de estolées em

regimes hidricos inferiores a 50% da capacidade de campo.

4.1.5 CARACTERES AGRONOMICOS DESTRUTIVOS

Houve interacao significativa para massa fresca da parte aérea (p<0,01) e massa
fresca de raiz (p<0,05) e efeitos isolados significativos (p<0,01) de gendtipo e regime
hidrico para a massa seca da parte aérea, massa seca de raiz, massa seca total e
razao entre as massas secas da raiz e parte aérea (ANEXO E).

Houve reducdo significativa para os caracteres agrondémicos ao comparar o
mesmo genotipo entre os diferentes regimes hidricos para a maioria das situacfes
estudadas (Figura 10), reforcando que o déficit hidrico reduz o crescimento das
plantas. As excecdes foram observadas para massa seca de raiz, em que nao houve
redugéo para o BRS Mandobi e para o BRA 039799 e para raz&o entre as massas
secas da raiz e da parte aérea, em que ocorreu aumento da razdo para o BRS
Mandobi.

Para massa seca da parte aérea, as reducdes entre os regimes hidricos foram
de 56,14%, 52,01%, 47,07% e 46,22% para 0s genotipos BRA 042242, Belomonte,
BRA 039799 e BRS Mandobi, respectivamente.

Um dos maiores efeitos do déficit hidrico, normalmente, ocorre ha massa seca
da parte aérea das plantas, a qual pode ser considerada indicadora de produtividade,
pois sob déficit hidrico as plantas fecham os estématos para reduzir a perda de agua,
0 que diminui a assimilacdo de CO2. Como consequéncia, reduzem a producao de
fotoassimilados e, assim, o crescimento, 0 acimulo de massa seca e a produtividade
da planta sdo menores (OLIVEIRA et al., 2005).

Houve reducao da massa seca de raiz de 42,30% para o Belomonte e de 36,37%
para 0 BRA 042242 do regime irrigado para o néo irrigado (Figura 10D). A auséncia
de diferenca para o BRS Mandobi e para o BRA 039799 para esta caracteristica
também foi verificada para numero de folhas verdes, nimero de estolfes e indice
SPAD (Figura 9D), para as quais também n&o foram observadas redugbes ao
comparar o regime irrigado com o nao irrigado. Interessante observar que foram

exatamente esses genotipos que, em geral, retiraram menos agua do solo, conforme
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Figura 10 - Médias da massa fresca da parte aérea (A), massa fresca da raiz (B),

massa seca da parte aérea (C), massa seca da raiz (MSR) (D), massa
seca total (E) e razdo entre as massas secas de raiz e parte aérea (F)
em gendtipos de amendoim forrageiro submetidos a dois regimes
hidricos, cultivados em casa telada, Rio Branco, AC
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de probabilidade.
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a capacidade de campo mensurada entre 0 8° e 11° dia ap0s a suspensao da irrigacéo
(Figura 6 e Tabela 1). Ao comparar 0s genotipos dentro do regime irrigado, o BRA
039799 apresentou menor producdo de massa seca de raiz que os demais. Dentro do
regime néo irrigado a produgdo de massa seca de raizes ndo diferiu entre os genotipos
(Figura 10D).

Estudos realizados em tubos de acetato de 95 cm de comprimento sob déficit
hidrico moderado mostraram que ndo houve diferenca entre a massa seca de raiz
entre gendtipos de amendoim forrageiro, entre 0s quais estavam presentes 0 BRA
042242, o BRS Mandobi e o Belomonte (SANTOS, 2018). No entanto, a producao de
massa seca de raiz foi maior sob restricdo hidrica, independentemente do genadtipo
avaliado. Por outro lado, ao avaliar o comprimento da raiz, Santos (2018) verificou
diferenca entre os gendtipos, sendo que o BRS Mandobi apresentou maior
comprimento de raiz (53,06 cm) que o Belomonte (37,18 cm) e 0 BRA 042242 (42,69
cm), independentemente do regime hidrico.

Kahle et al. (2012) avaliaram a resposta do sistema radicular ao estresse hidrico
em trés gendtipos de trés espécies de leguminosas forrageiras tropicais (Stylosanthes
guianensis, Canavalia brasiliensis e Arachis pintoi), submetidas a 95% da capacidade
de campo (controle) e suspenséo hidrica (até as plantas atingirem 50% da capacidade
de campo). Os autores observaram que o amendoim forrageiro apresentou rapida taxa
crescimento do sistema radicular em resposta ao déficit hidrico, em relacdo as demais
espécies no estudo. Esta resposta a deficiéncia hidrica do amendoim forrageiro foi
tida como uma adaptacdo ao estresse hidrico. Em comparacdo com o presente
estudo, os autores utilizaram longos tubos de PVC. A capacidade das plantas em
responder adequadamente a disponibilidade de dgua no solo é essencial para sua
adaptacao, e as raizes sao de fundamental importancia para tolerancia a seca (TAIZ
et al., 2017).

Salienta-se, assim, que um dos componentes das plantas que tende a aumentar
em condicbes de seca € o sistema radicular, que permite a planta sobreviver nos
periodos de déficit hidrico, principalmente em condigbes de campo (ALSINA et al.,
2011; SILVEIRA et al.,, 2015; TAIZ et al., 2017). No estudo realizado por Santos
(2018), verificou-se que o sistema radicular do amendoim forrageiro sob menor
disponibilidade hidrica apresenta maior crescimento e desenvolvimento, e que devido
a secagem gradativa do solo, seu crescimento foi estimulado e direcionado para

regides mais umidas e profundas do solo. No presente estudo, ndo se verificou
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aumento da massa seca de raizes sob déficit hidrico, provavelmente pela baixa altura
do vaso e baixo volume de solo, que podem ter limitado o desenvolvimento das raizes
pela reducdo excessiva e rapida da umidade do solo (Figura 3). Pimentel e Perez (2000)
sugerem que esta caracteristica seja avaliada em condicbes de campo ou em
recipientes que possam favorecer o sistema radicular, pois segundo os autores, pode
ocorrer uma limitacdo do crescimento das raizes ao alcancar o fundo do recipiente.

Neste trabalho, & medida que o estresse hidrico se tornou severo e a exposicao
ao estresse foi prolongada, tanto a massa seca da parte aérea, quanto de raiz
diminuiram. No entanto, a relacdo entre a massa seca da raiz e da parte aérea
aumentou para o0 BRS Mandobi significativamente em 33,90% (Figura 10F). Esta € uma
importante informacéo, considerando que a raiz € o principal componente da planta
responsavel pela adaptacédo a seca (FAROOQ et al., 2009; ALMEIDA et al., 2016).

A razdo MSR/MSPA é uma relacdo de desenvolvimento, que tende a aumentar
em plantas expostas ao déficit hidrico (GOSS, 1973; TAIZ et al., 2017). Nessas
condi¢bes, ocorre um processo de adaptacao, com tendéncia ao aprofundamento das
raizes em detrimento da parte aérea, para que a planta absorva agua em maior
profundidade do solo (FAROOQ et al., 2009; KAHLE et al., 2012).

A reducédo da massa seca total observada para todos os genatipos foi de 52,25%,
49,60%, 40,86% e 38,49% para o BRA 042242, Belomonte, BRA 039799 e BRS
Mandobi, respectivamente. O menor acumulo de massa seca total sob estresse ocorre
devido aos mecanismos desenvolvidos pela planta na tentativa de evitar a perda de
agua (VERSLUES et al.,, 2006), sendo iniciado pela diminuicdo da condutancia
estomatica, seguido de menor assimilacdo de CO: e transpiracdo (TAIZ et al., 2017).
Em funcéo do déficit hidrico, o menor nimero de folhas implica na reducao da massa
seca produzida, influenciando diretamente na produtividade (SILVA et al., 2009). Na
literatura, relata-se o menor crescimento do amendoim forrageiro no periodo seco
(SANTOS, 2012).

Nota-se que, para a maioria dos caracteres agrondémicos, 0 BRA 042242 e o
Belomonte se destacaram no regime irrigado, enquanto o BRS Mandobi ficou numa
posicdo intermediaria (normalmente ndo diferindo nem do Belomonte nem do BRA
039799), enquanto o BRA 039799 apresentou 0os menores valores.

Experimentos realizados em condicdes de campo no Acre indicam que o
Belomonte, 0 BRA 039799 e 0 BRA 042242 apresentam maior producao de matéria
seca, vigor da planta ou cobertura solo sob menor disponibilidade de 4gua, enquanto
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o BRS Mandobi € menos produtivo e vigoroso, com maior perda de folhas e morte de
estoldes no periodo seco (SANTOS, 2012; MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018).

Estudos conduzidos em regiées do Cerrado, com periodos de seca mais longos,
também apontaram o Belomonte e o BRA 039799 como mais produtivos que o BRS
Mandobi (RESENDE et al., 2016; FERNANDES et al., 2017). No entanto, neste estudo
realizado em vasos, a cv. BRS Mandobi e o acesso BRA 039799 foram os que
apresentaram respostas relacionadas a uma maior tolerancia ao estresse hidrico,
seguidos da cv. Belomonte (Tabela 2). O acesso BRA 042242 foi o que apresentou
praticamente todas as caracteristicas desfavoraveis a uma maior tolerancia a seca
(Tabela 2). Porém, ao ser avaliado no campo por dois anos consecutivos (SANTOS,
2018), se destacou com uma das maiores producdes de matéria seca de forragem no
periodo seco, com valores genotipicos de 1248 e 1249 kg/ha nos anos de 2015 e
2016, respectivamente. Esses valores foram superiores aos observados para o
Belomonte (702 e 1246 kg/ha) e, principalmente, para o0 BRS Mandobi (514 e 869
kg/ha).

Neste estudo, o BRA 042242 mostrou-se agronomicamente superior ao BRA
039799 e ao BRS Mandobi no regime irrigado, com maior producao de folhas verdes,
estoldes e teor de clorofila (Figura 7), refletindo na maior producdo de massa seca da
parte aérea e massa seca total (Figura 10C e 10F).

Por sua vez, o Belomonte apresentou respostas agronémicas similares e/ou
superiores ao BRS Mandobi e ao BRA 039799 em condi¢des favoraveis de cultivo. No
regime nédo irrigado ndo houve diferencas entre os gendtipos para nenhuma das
caracteristicas de maior importancia agronémica. Geralmente, plantas que
apresentam melhor desempenho produtivo sob condi¢cdes favoraveis, quando séo
expostas a menor disponibilidade hidrica, reduzem o crescimento e a biomassa para
diminuir a desidratacdo ao custo da perda da producdo (FAROOQ et al., 2009).
Porém, pelos estudos realizados em campo, nota-se que existem genotipos com
elevada produtividade de forragem durante o periodo chuvoso e que apresentam
variabilidade genética para a produtividade de forragem no periodo seco, sendo uns
com maior e outros com menor desempenho.

Essas questbes devem ser consideradas no processo de selecdo de genotipos
de amendoim forrageiro, pois o interesse do melhorista é identificar gendtipos que
apresentem elevada produtividade de forragem, inclusive no periodo seco. Portanto,

ensaios em vasos que indiqguem respostas fisiolégicas e/ou agrondmicas nao
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coerentes com as respostas agrondémicas observadas no campo precisam ser

ajustados antes de empregados nos programas de melhoramento.

Tabela 2 - Sintese das respostas agrondmicas e fisiologicas obtidas para 21 caracteres
avaliados em quatro genétipos de amendoim forrageiro cultivados sob
regime hidrico irrigado e n&o irrigado aos 15 dias de experimentacdo em
casa telada na Embrapa Acre, 2019. Em vermelho: houve reducéo
significativa; em verde: ndo houve diferenca significativa; em azul: houve
aumento significativo entre os regimes irrigado e nao irrigado a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey para 0 genétipo em guestdo

Comparacéo entre o regime irrigado e néo irrigado

Caracteres e ;
Belomonte BRS Mandobi BRA 042242 BRA 039799

NFV
NE
VG
SPAD
MSPA
MSR
MST
MSR/MSPA
Pn
gs
E
Ci
EC
EUA
EiUA
Fv/Fm
AF/Fm’
ETR
EXC
gP
NQP
Numero de folhas verdes (NFV), nimero de estolées (NE), vigor (VIG), indice SPAD (SPAD), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), razao entre as
massas secas de raiz e parte aérea (MSR/MSPA), fotossintese (Pn), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo interna de CO:2 (Ci) e eficiéncia de carboxilagéo (EC), eficiéncia do uso
da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA), eficiéncia quéantica potencial do PSII

(Fv/Fm), eficiéncia quantica atual do PSIlI (AF/Fm), quenching fotoquimico (gP), quenching néo
fotoquimico (NPQ), excesso de energia (EXC), taxa de transferéncia de elétrons (ETR).

Neste estudo, ao comparar um genétipo com ele mesmo nos dois regimes

hidricos, sendo este o critério para selecionar genotipos mais tolerantes a seca, 0s
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superiores seriam o BRA 039799 e o BRS Mandobi. Porém, em diferentes
experimentos de campo, reconhece-se a cv. Belomonte (SANTOS, 2012,
MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018), BRA 042242 (SANTOS, 2018) e o BRA 039799
(RESENDE et al., 2016; FERNANDES et al., 2017; MIQUELONI, 2018), como mais
vigorosos e produtivos no periodo seco do ano quando comparados ao BRS Mandobi.

Verificou-se que a suspenséo da irrigacdo por 15 dias associada ao tipo de
substrato utilizado e tamanho do vaso proporcionaram aos genotipos déficit hidrico
severo, com média de 10,55% da capacidade de campo (Figura 3). Considerando a
reducdo da capacidade de campo ao longo do tempo, o 9° e o 10° dia apos a
suspensao da irrigacdo seriam o limite maximo de avaliagdo dos gendétipos. Para
estudos futuros, é importante ajustar esta metodologia, sugerindo-se a imposicao de
diferentes capacidades de campo e maiores periodos de avaliacao.

4.1.6 CORRELACAO DE PEARSON

As estimativas das correlacdes de Pearson entre as caracteristicas avaliadas
em genotipos amendoim forrageiro séo apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4. No
regime irrigado, os caracteres agrondémicos apresentaram entre si, de forma geral,
correlagdes positivas de magnitudes medianas a altas. Porém, esse padréo nao foi
mantido no regime néo irrigado, com destaque para a correlacédo entre vigor da planta
e producao de massa seca total, que passou a ser negativa e de alta magnitude. Esse
resultado indica que quanto maior a producdo de massa seca total, menor foi o vigor
da planta, diferindo das correlacdes usualmente obtidas em experimentos de campo
(MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018). Verifica-se que o vigor da planta, no regime nao
irrigado, apresentou correlagdo alta e positiva com a maioria dos caracteres
fisiologicos (Tabela 3), indicando que o aspecto das folhas e estolées em relacdo a
turgescéncia e coloracao influenciou a nota dessa caracteristica. Interessante também
verificar as correlagfes entre massa seca de raiz com massa seca da parte aérea e
massa seca total. No regime irrigado, ha tendéncia de aumento da massa seca das
raizes conforme aumenta a matéria seca da parte aérea e total, porém, sob déficit
hidrico, ndo ha mais associagéo linear entre essas variaveis. Assim, em condi¢cdes
hidricas favoraveis, o desenvolvimento da raiz acompanhou o adequado crescimento

da parte aérea das plantas.



Tabela 3 - Coeficientes de correlacédo de Pearson entre caracteres agrondmicos e de trocas gasosas avaliados em genaétipos de

amendoim forrageiro sob dois regimes hidricos aos 15 dias de experimentacéo (continua)
Irrigado
Caracteres NE VIGOR SPAD MSPA MSR MST Pn gs E Ci EUA EiUA EC

NFV 0,87 0,56* 0,66* 0,91* 0,53* 0,89* 0,38 0,07 0,18 -0,58* 0,44 0,36 0,45

NE 0,39 0,50~ 0,89 048 0,86 0,20 -0,05 0,05 -0,52* 0,29 0,38 0,27
VIGOR 0,47 0,55* 0,44 0,56* 0,41 0,29 0,33 -0,19 0,32 0,02 0,42
SPAD 0,64** 0,29 0,61* 0,47 0,11 0,06 -0,66** 0,76** 0,42 0,54*
MSPA 0,66* 0,99** 0,48 0,21 0,29 -0,51* 0,49 0,26 0,54*

MSR 0,76** 0,44 0,28 0,38 -0,27 0,30 0,04 0,47
MST 0,50* 0,24 0,32 -0,49 0,48 0,23 0,56*
Pn 0,87 0,82 -0,07 0,69 -0,36 0,99**
gs 0,95 0,42 0,30 -0,77** 0,79**
E 0,39 0,15 -0,73** 0,75*
Ci -0,62** -0,90** -0,21
EUA 0,31 0,76**

EiUA -0,23

L



Tabela 3 - Coeficientes de correlacédo de Pearson entre caracteres agrondmicos e de trocas gasosas avaliados em genaétipos de

amendoim forrageiro sob dois regimes hidricos aos 15 dias de experimentacdo

(concluséo)

Nao irrigado
Caracteres NE VIGOR SPAD MSPA MSR MST Pn gs E Ci EUA EiUA EC

NFV 0,46 -0,69~* 0,01 0,75~ 0,18 0,73* -0,75* -0,74* -0,80* 0,67** -0,67** -0,67** -0,72**

NE -0,11 0,08 0,35 0,31 0,41 -0,26 -0,18 -0,33 0,16 -0,15 -0,16 -0,23
VIGOR 0,32 -0,75~ -0,20 -O,712*»* 0,81* 0,64 0,75 -0,76** 0,76** 0,76** 0,78**

SPAD -0,15 0,33 -0,03 0,49 0,12 0,21 -0,52* 0,51* 0,52* 0,48
MSPA 0,16 0,95 -0,73* -0,57* -0,64* 0,72 -0,71* -0,72** -0,72*

MSR 0,45 0,02 0,08 0,02 0,03 0,01 0,00 -0,01
MST -0,66** -0,49 -0,57* 0,65* -0,64** -0,64** -0,65**
Pn 0,78* 0,85** -0,95** 0,95 0,95*  0,99*
gs 0,95** -0,61* 0,63** 0,61* 0,78*
E -0,67* 0,68** 0,67**  0,84*
Ci -0,99** -0,99**  -0,94**
EUA 0,99**  0,94*
EiUA 0,94**

*e**

- significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Nimero de folhas verdes (NFV), nimero de estolées (NE), vigor (VIG), indice

SPAD (SPAD), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), fotossintese (Pn), conduténcia estomatica (gs),
transpiracao (E), concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e eficiéncia de carboxilacao

(EC).

8.



Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre caracteres agrondmicos e fluorescéncia da clorofila a avaliados em genétipos

de amendoim forrageiro sob dois regimes hidricos aos 15 dias de experimentacdo (continua)
Irrigado

Caracteres NE VIGOR SPAD MSPA MSR MST Fv/IFm  AF/Fm qgP NPQ EXC ETR
NFV 0,87**  0,56* 0,66** 0,91*»*  0,53* 0,89 0,16 0,49 0,50* 0,24 -0,07 0,47
NE 0,39 0,50* 0,89* 0,48 0,86* 0,13 0,29 0,34 0,32 -0,01 0,27
VIGOR 0,47 0,55* 0,44 0,56* 0,18 0,40 0,23 0,10 -0,15 0,39

SPAD 0,64** 0,29 0,61* 0,23  0,73* 0,67** 0,04 0,06  0,72*
MSPA 0,66** 0,99 0,30 0,50*  0,51* 0,23 -0,20 0,47
MSR 0,76** 0,25 0,32 0,36 0,10 -0,33 0,30
MST 0,30 0,49*  0,51* 0,22 -0,24 0,46
Fv/IFm 0,63** 0,42 0,11 -0,29 0,59*
AF/Fm 0,92** 0,25 0,04 0,99**

gP 0,45 0,23 0,93**
NPQ 0,76** 0,24
EXC 0,06

6.



Tabela 4 - Coeficientes de correlacédo de Pearson entre caracteres agrondmicos e fluorescéncia da clorofila a avaliados em gendtipos
de amendoim forrageiro sob dois regimes hidricos aos 15 dias de experimentacao (concluséo)

N&o irrigado

Caracteres NE  VIGOR SPAD MSPA MSR  MST Fv/IFm AF/Fm gP NPQ EXC  ETR
NFV 046 -0,69* 001 0,75* 0,18 0,73* -0,62* -0,80* -0,77** 0,02 0,28  -0,82*
NE 0,11 0,08 0,35 0,31 041 -032 -0,36 -0,39 -0,05 0,02  -0,36
VIGOR 0,32 -0,75* -0,10 -0,71* 0,68* 0,86* 0,80*  -0,05 0,41  0,86*
SPAD 0,15 0,33 -003 044 0,26 0,16 0,11  -0,65* 0,25
MSPA 0,16  0,95* -0,73* -0,89* -0,85*  -0,08 0,16  -0,89*
MSR 045 -0,02 -021 -0,26 -0,23 0,17  -0,20
MST -0,67* -0,87** 6,72 -0,14 0,09 -0,87*
Fv/Fm 0,74* 0,67 0,09 0,40  0,74*
AF/Fm 0,97 0,14 0,37 0,99
qP 0,28 0,36 0,98**
NPQ 0,26 0,14
EXC -0,38

* e ** - significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Nimero de estoldes (NE), vigor (VG), indice SPAD (SPAD), massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca total (MST), eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm), eficiéncia quantica atual do PSIl (AF/Fm),
quenching fotoquimico (qP), quenching nao fotoquimico (NPQ), excesso de energia (EXC), taxa de transferéncia de elétrons (ETR).
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Segundo Hong et al. (2012), o desenvolvimento das raizes para a camada mais
profunda do solo reflete em maior gasto de energia para a planta, em decorréncia da
maior distancia para realizar o transporte de nutrientes.

Ao analisar as correlagbes entre 0s caracteres agronomicos e de trocas
gasosas no regime irrigado, nota-se que a producdo de massa seca da parte aérea
apresentou correlacéo positiva mediana com fotossintese e eficiéncia de carboxilagéo,
porém, a correlacdo foi negativa com concentracdo interna de CO2. Esse padrao foi
também semelhante para o indice SPAD.

O elevado teor de clorofila permite as plantas atingirem maiores taxas
fotossintéticas (SILVA et al., 2014) e isso reflete no aumento da producdo de massa
seca total, devido & maior eficiéncia do metabolismo e fluxo de fotoassimilados na
planta (THIESEN et al., 2017). Em condi¢cdes hidricas favoraveis, a maior
concentracéo interna de CO2 é resultado da maior assimilagdo de CO2 na planta.
Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que a produtividade da planta é
produto da interceptacdo de radiacdo solar e da fixacdo de CO:2 pela fotossintese,
deste modo, a disponibilidade de CO2 no mesodfilo foliar eleva a taxas fotossintéticas
das plantas (TAIZ et al., 2017).

No regime néo irrigado, as correlacdes entre numero de folhas verdes, producao
de matéria seca da parte aérea e producdo de matéria seca total seguiram uma
mesma tendéncia, apresentando estimativas negativas de mediana a alta magnitudes
com fotossintese, condutancia estomatica, transpiracao e eficiéncia de carboxilacéo,
e estimativas positivas de mediana magnitude com concentracdo interna de COo..
Portanto, os genoétipos com maior niumero de folhas e producédo de biomassa aérea
foram aqueles com respostas fisioldgicas menos favoraveis. Os efeitos do estresse
hidrico nas plantas sdo diversos e dependem de fatores como intensidade e duracao
(TAIZ et al., 2017). Nesse sentido, 0 estresse progrediu rapidamente ndo permitindo
gue esses genodtipos pudessem desenvolver um ajuste osmético (PEREZ, 1999) ou
alterar suas caracteristicas fisiolégicas (LARCHER, 2000) conforme o déficit hidrico
foi se acentuando. Interessante notar que as correlacdes das caracteristicas de trocas
gasosas com vigor da planta foram no sentido oposto das demais. As plantas menos
produtivas no regime seco foram as mais vigorosas e as que apresentaram as
melhores respostas em relagcao as trocas gasosas (Tabela 3).

As correlacbes entre os caracteres de trocas gasosas foram positivas e de

mediana a alta magnitude no regime irrigado e no nao irrigado, exceto aquelas
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relacionadas a concentracgédo interna de CO2 que foram, em geral, nulas (irrigado) ou
negativas (ndo irrigado). A taxa fotossintética é influenciada pela abertura ou
fechamento dos estbmatos, ou ainda, pelo uso ou acumulo de CO2 no interior das
células foliares, conforme a maior ou menor disponibilidade de agua no solo (TAIZ et
al., 2017). Do ponto de vista fisioldgico, a reducéo parcial da condutancia estomatica
proporciona a entrada de CO:2 para o interior da folha, reduzindo as limitacdes da
fotossintese em condigdes de baixa disponibilidade de agua (ARAUJO et al., 2010).

Ao analisar as correlagbes entre os caracteres agrondmicos e as demais
variaveis fisioldgicas, nota-se que indice SPAD, producdo de matéria seca da parte
aérea e producdo de matéria seca total apresentaram estimativas positivas de
mediana magnitude com eficiéncia quéntica atual do PSII e com quenching
fotoquimico no regime irrigado, indicando que quanto maior o teor de clorofila, maior
€ a eficiéncia fotossintética das plantas e maior € a absorcdo e transferéncia de
energia para os fotossistemas (FAROOQ et al., 2009). No regime né&o irrigado, houve
maior numero de caracteres correlacionados, porém, todas as correlacdes
significativas foram negativas de mediana a alta magnitude.

Em relacdo ao indice SPAD, verificou-se apenas uma correlacdo mediana
negativa com excesso de energia, indicando que, em condicdo de déficit hidrico,
ocorre um acumulo de energia, com a diminuicéo do teor de clorofila na folha.

Foram observadas correlacdes positivas de mediana a alta magnitudes entre as
caracteristicas fisiol6gicas (Tabela 4), tanto no regime irrigado quanto no néo irrigado,
com padrbes bastante semelhantes, como as verificadas entre eficiéncia quantica
atual do PSII e taxa de transporte de elétrons, entre quenching fotoquimico e taxa de
transporte de elétrons e entre eficiéncia quantica atual do PSII e quenching
fotoquimico. Este resultado permite inferir que essas associacdes se devem aos
diferentes genes ligados a tolerancia a seca, visto que, é uma caracteristica
guantitativa controlada por muitos genes (VERSLUES et al., 2006; FRITSCHE NETO;
BOREM, 2011), que por sua vez, sdo influenciados pelas condi¢cbes do ambiente
(CHAVES et al., 2009).

4.2 EXPERIMENTO 2

As cultivares Belomonte e BRS Mandobi apresentaram diferencas que variaram

conforme as caracteristicas avaliadas e as porcentagens das capacidades de campo.
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4.2.1 TROCAS GASOSAS

Para as trocas gasosas verificou-se efeitos significativos isolados para cultivares
e regimes hidricos para a fotossintese (p<0,01), condutancia estomatica (p<0,01) e
transpiracdo, avaliadas aos 60 dias de experimentacdo (ANEXO F). Para
concentracgédo interna de CO2 (p<0,05) e eficiéncia intrinseca no uso da agua (p<0,05),
houve diferenca entre os gendtipos somente. Para eficiéncia de carboxilacdo, a
diferenga (p<0,01) foi observada somente entre regimes hidricos.

Para a fotossintese, houve ajuste quadratico para ambas as cultivares, com
ponto de maximo de 20,87 ymol m? s para o Belomonte a 59% da capacidade de
campo e de 14,87 ymol m? s a 66% da capacidade de campo para o BRS Mandobi
(Figura 11A).

Figura 11 - Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentracdo interna de CO: (D) avaliadas aos 60 dias de
experimentacdo em duas cultivares de amendoim forrageiro
submetidas a diferentes regimes hidricos, Embrapa Acre, 2019
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Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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O Belomonte apresentou fotossintese superior a do BRS Mandobi quando
submetidos a 40% e 60% da capacidade de campo (p<0,01). As menores taxas
fotossintéticas foram observadas a 20% da capacidade de campo (Figura 11A).

Essa reducdo na eficiéncia fotossintética ocorre quando hd um desequilibrio
entre a energia capturada pelos fotossistemas e a energia bioquimica convertida em
decorréncia de possiveis limitagcdes estomaticas induzidas pelo déficit hidrico no solo
(KRAMER; EVANS, 2011; BERTOLLI et al., 2012). Portanto, para o Belomonte e BRS
Mandobi submetidos a 20% da capacidade de campo, o menor niumero de folhas
verdes ocorreu devido a diminuicdo na emissdo de folhas novas, assim como, a
reducdo da area foliar, em consequéncia da menor taxa fotossintética, o que refletiu
no menor numero de folhas verdes sob baixa disponibilidade hidrica no solo.

Foram estimadas curvas de regressao quadraticas para as cultivares Belomonte
e BRS Mandobi para a variavel transpiracdo (Figura 11B). A transpiracdo do
Belomonte foi superior a do BRS Mandobi, exceto a 20% da capacidade de campo,
em que nao foi verificada diferenca entre as cultivares. Para o Belomonte, o ponto de
maxima transpiracéo (8,11 mmol m?2 s) foi a 63% da capacidade de campo, enquanto
para o0 BRS Mandobi (5,42 mmol m~ s1) foi a 66% da capacidade de campo.

Em relacdo a condutancia estomatica, houve ajuste quadrético para o Belomonte
com ponto de maximo a 62% da capacidade de campo. Para o BRS Mandobi, o ajuste
foi linear (Figura 11C). A condutancia estoméatica do Belomonte foi superior a do BRS
Mandobi a 40% e 60% da capacidade de campo.

Com relacao a variavel concentracao interna de CO2houve suave aumento linear
para o Belomonte conforme o aumento da capacidade de campo (Figura 11D). J& para
o BRS Mandobi ndo houve ajustes dos modelos de regressao para essa caracteristica
(Figura 11D).

Para eficiéncia de carboxilacdo, houve ajuste quadratico para ambas as
cultivares, com pontos de maximo a 58% e 71% da capacidade de campo para o
Belomonte e BRS Mandobi, respectivamente (Figura 12). O Belomonte apresentou
eficiéncia de carboxilagdo maior que a do BRS Mandobi quando cultivado em solo a
40% da capacidade de campo. A menor eficiéncia de carboxilacdo foi observada no
tratamento a 20% da capacidade de campo em ambas as cultivares, indicando que a
disponibilidade de CO2 para as plantas pode ter sido inibida por limitacées estomaticas
(Figura 11C), em funcdo dos fechamentos dos estdmatos, com intuito de diminuir a

perda de agua pela transpiracao.



85

Interessante destacar que houve moderada reducdo na fotossintese,
transpiracdo, condutancia estomatica e eficiéncia da carboxilacdo de 60% para 80%
da capacidade de campo (Figura 11A, 11B, 11C e 12). Essas reduc¢des podem indicar
que a méaxima resposta de tais atributos fisiolégicos ocorrem em capacidades de
campo inferiores a 80%, conforme 0s pontos de maximo apresentados anteriormente

para cada caracteristica e cultivar.

Figura 12 - Eficiéncia de carboxilacdo avaliada aos 60 dias de experimentacdo em
duas cultivares de amendoim forrageiro submetidas a diferentes regimes
hidricos, Embrapa Acre, 2019
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Letras mindsculas diferentes indicam diferenga significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a eficiéncia intrinseca do uso da agua, houve diferencas (p<0,05)
entre as cultivares (ANEXO F), porém ao aplicar o teste de Tukey nenhuma diferenca
estatistica foi verificada (Figura 13). Para o Belomonte houve ajuste linear
decrescente, sendo que na capacidade de campo de 20% a eficiéncia intrinseca do
uso da agua foi maior. Conforme Taiz et al. (2017), o aumento na eficiéncia intrinseca
do uso da agua esta associado a maior absor¢cdo de CO2 com perda minima de agua.
Quanto ao BRS Mandobi, ndo houve ajuste dos modelos de regressdo. De acordo
com Chaves et al. (2004), o aumento na eficiéncia intrinseca do uso da agua é
resultado da relacdo entre a fotossintese e condutancia estomatica, de forma que a
reducdo na condutancia estomatica pode ter contribuido para o aumento da eficiéncia

intrinseca do uso da agua em condi¢cdes de menores disponibilidades hidricas.
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Figura 13 - Eficiéncia intrinseca do uso da agua avaliada aos 60 dias de
experimentacdo em duas cultivares de amendoim forrageiro
submetidas a diferentes regimes hidricos, Embrapa Acre, 2019
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Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.2.1.1 Conteudo relativo de 4gua e dano de membrana

Em relacdo ao conteudo relativo de agua e ao dano de membrana, ndo houve
interacao significativa entre cultivares e regimes hidricos (p>0,05), nem efeito isolado
de gendtipos (p>0,05) (ANEXO G). Foi observada apenas diferenca significativa
(p<0,01) para efeito de regime hidrico para conteudo relativo de agua. Observaram-
se ajustes de regressao quadratica para esta caracteristica, com pontos de maximo
contetdo relativo de agua para as capacidades de campo 54% e 53% para o
Belomonte e BRS Mandobi, respectivamente (Figura 14A).

A variavel dano de membrana pode ser utilizada como indicadora da integridade
da membrana celular, sendo uma importante caracteristica no estudo de plantas
submetidas ao déficit hidrico (SILVA et al., 2018). O dano de membrana celular em
folhas, pode ser avaliado a partir do vazamento de eletrélitos em plantas submetidas
ao estresse hidrico. Nesta condicdo, pode ocorrer o vazamento de eletrdlitos no tecido
foliar, causando peroxidacao de lipideos e possibilidade de perda da integridade das
membranas celulares (SHARMA et al., 2007). Conforme os resultados obtidos, pode-
se verificar a tendéncia de aumento no dano da membrana conforme reducdo da

capacidade de campo no Belomonte (Figura 14B).
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Figura 14 - Conteudo relativo de agua (A) e dano de membrana (B) avaliados aos 60
dias de experimentacdo em duas cultivares de amendoim forrageiro
submetidas a diferentes regimes hidricos, Embrapa Acre, 2019
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Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.2.1.2 Nimero de estbmatos

Houve efeito significativo isolado (p<0,01) entre cultivares para o numero de
estbmatos na face adaxial da folha e interagéo significativa (p<0,01) entre as cultivares
e regimes hidricos para o nimero de estdmatos na face abaxial (ANEXO G).

Os gendtipos de amendoim forrageiro apresentam folhas anfiestométicas,
devido a presenca de estdmatos nas duas faces foliares (adaxial e abaxial) (MEYER
et al., 1973). Entretanto, a maior frequéncia de estdmatos foi verificada na face abaxial
(Figura 15). Essa diferenca, possivelmente, ocorre porque as plantas recebem maior
radiacao solar na superficie adaxial do que na abaxial (SILVA et al., 2014). Assim,
este mecanismo é um fator positivo, visto que a reducdo na quantidade de estdbmatos
pode diminuir a perda de &gua pela transpiracdo, principalmente sob menor
disponibilidade hidrica no solo (MEYER et al. 1973).

O Belomonte apresentou maior numero de estdbmatos na face adaxial que o
BRS Mandobi na capacidade de campo de 60% (Figura 15A). O numero de estdbmatos
na face abaxial da folha do Belomonte se mostrou constante nos diferentes regimes
hidricos, com média de 145,15. Por outro lado, o BRS Mandobi apresentou ajuste
quadratico, com ponto de minimo a 41% da capacidade de campo, apresentando

117,88 estdbmatos (Figura 15B). Comparando o Belomonte e o BRS Mandobi,
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verificou-se diferenca significativa apenas a 80% da capacidade de campo, com o
BRS Mandobi apresentando nimero de estdbmatos superior ao Belomonte (Figura
15B).

Figura 15 - Numero de estdmatos na face adaxial (A) e nimero de estdmatos na face
abaxial (B) avaliados aos 60 dias de experimentacdo em duas cultivares
de amendoim forrageiro submetidas a diferentes regimes hidricos,
Embrapa Acre, 2019
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Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O BRS Mandobi apresentou reducédo no numero de estdmatos na face abaxial
entre os regimes de 20% e 40% da capacidade de campo. A partir desse ponto houve
aumento no numero de estdbmatos dessa cultivar. Portanto, pode-se inferir que a
reducdo no numero de estbmatos € um mecanismo importante adotado por esta
cultivar, pois esta relacionado ao controle das trocas gasosas e que contribuiu para
maior eficiéncia do uso da agua. Devido a menor quantidade de estématos, houve
menor perda de agua pela transpiracdo sob estresse hidrico, corroborando com
Lacher (2004).

O maior numero de estbmatos esta relacionado a maior capacidade
fotossintética das folhas, sendo que, quanto maior o nimero de estbmatos na area
foliar, menor ser& a resisténcia a difusdo de gases na folha (GOBBI et al., 2011). O
namero de estdbmatos no tecido foliar € inversamente proporcional a expansao celular,
guanto maior a expansao foliar, menor é a quantidade de estdmatos na folha
(MURPHY et al., 2012). Castro et al. (2009) afirmam que sob condi¢des de estresse

hidrico podem ocorrer alteragbes no tamanho e no ndmero dos estbmatos em
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resposta ao déficit hidrico. Segundo Larcher (2004), o maior nimero de estématos
auxilia na reducdo da transpiracdo, em decorréncia de maior umidade préximo aos
estbmatos. Sendo assim, a quantidade de estdmatos sob déficit hidrico pode
promover tanto o aumento como a diminuicdo da transpiragdo, que por sua vez, ira
depender da estratégia utilizada pela planta para evitar danos aos processos
fotossintéticos. Nesse sentido, é importante salientar que o nimero de estbmatos na
folha também estd associado tanto ao tamanho como o controle de abertura e
fechamento estomético.

Portanto, para o numero de estdmatos na superficie adaxial e abaxial as duas
cultivares apresentaram comportamentos distintos de acordo com a disponibilidade
de agua no solo, o qual pode estar relacionado as estratégias de aclimatacéo
adotadas pelas plantas (LARCHER, 2000).

4.2.2 CARACTERES VEGETATIVOS E iNDICE SPAD

Houve interacdo significativa para o numero de folhas verdes (p<0,01) e efeitos
isolados significativos entre cultivares e regimes hidricos para o nimero de estoldes
(p<0,01), vigor das plantas (p<0,01) e indice SPAD (p<0,05), avaliados aos 60 dias de
experimentacdo (ANEXO H). Para o Belomonte, houve aumento linear no nimero de
folhas verdes conforme aumento da capacidade de campo (Figura 16A). No regime
hidrico de 20%, a reducdo do numero de folhas verdes foi de 55,51%, 71,39% e
78,91% em relacdo aos tratamentos hidricos de 40%, 60% e 80% da capacidade de
campo, respectivamente (Figura 16A).

O BRS Mandobi apresentou comportamento quadratico com ponto de maximo a
69% da capacidade de campo com 72,14 folhas verdes. As médias estimadas para 0s
regimes hidricos de 60% e 80% da capacidade de campo para esta cultivar
praticamente ndo diferiram (69,6 e 70,1, respectivamente), indicando uma tendéncia de
estabilizacdo na producéo de folhas. Ao comparar os genétipos dentro de cada regime
hidrico, o Belomonte apresentou mais folhas verdes que o BRS Mandobi nos regimes
de 60% e de 80% da capacidade de campo, aos 60 dias apés o inicio do experimento
(Figura 16A).

Os resultados obtidos confirmam que plantas submetidas ao déficit hidrico
podem reduzir a emissdo de novas folhas, visto que nestas condicbes, a menor

disponibilidade hidrica diminui o processo de divisdo e expansao celular, o que afeta
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o crescimento e desenvolvimento da planta (ASLAM et al.,, 2015). Resultados
similares ao deste estudo foram obtidos por Hoang et al. (2018), que avaliaram o
amendoim forrageiro e constataram redugdo no numero de folhas verdes sob menor
disponibilidade hidrica (30% da capacidade de campo). No presente experimento,
guanto menor a capacidade de campo, menor foi o numero de folhas do Belomonte,

enguanto para o BRS Mandobi, a reducéo iniciou a 69% da capacidade de campo.

Figura 16 - Numero de folhas verdes (A), niumero de estoldes (B), vigor da planta (C)
e indice SPAD (D) avaliados aos 60 dias de experimentacdo em duas
cultivares de amendoim forrageiro, submetidas a diferentes regimes
hidricos, Embrapa Acre, 2019
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Letras minasculas diferentes indicam diferenga significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto ao namero de estolfes, observou-se ajuste quadratico tanto para o
Belomonte quanto para o BRS Mandobi (Figura 16B), conforme o aumento da
disponibilidade hidrica (Figura 16B). No Belomonte, porém, nota-se ainda um aumento

no numero de estoldes entre os regimes de 60% e 80% (de 13,17 para 14,21),
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enguanto no BRS Mandobi houve leve reducéo (de 8,01 para 7,93). Menor niumero de
estoldes foi verificado nas disponibilidades de 20% e 40% da capacidade de campo,
havendo uma reducao de 62% e 28% para o Belomonte e de 61% e 19% para o0 BRS
Mandobi, em relacdo ao regime com 80% da capacidade de campo. O menor niUmero
de estolBes nos regimes hidricos de 20% e 40% no Belomonte e BRS Mandobi esta
estreitamente relacionado aos processos fotossintéticos realizados pela planta,
sendo, portanto, produto direto da reduc¢éo da fotossintese (Figura 11A). Ao comparar
0s gendtipos em cada regime hidrico, verificou-se que nao houve diferenca do nimero
de estoldes apenas no regime de 20% da capacidade de campo. Nos demais, 0
Belomonte produziu mais estolées que o BRS Mandobi.

O vigor da planta foi influenciado pelos regimes hidricos (p<0,01), com ajuste
quadratico para ambos o0s genétipos. Os pontos de maximo do vigor ocorreram nas
capacidades de campo de 63% e 65%, para o Belomonte (3,14) e BRS Mandobi
(4,80), respectivamente (Figura 16C). Entre cultivares, houve diferencas no vigor da
planta no tratamento hidrico de 60% da capacidade de campo, sendo mais vigoroso
o BRS Mandobi.

Os valores do indice SPAD estédo relacionados aos teores de clorofilas nas
plantas. As clorofilas refletem os pigmentos fotossintéticos, os quais desempenham
uma importante fungéo, sendo responsaveis pela absorcéo de energia luminosa a qual
é utilizada na fotossintese (TAIZ et al., 2017). Para o indice SPAD, houve ajustes
quadrético e cubico para o Belomonte e BRS Mandobi, respectivamente (Figura 16D).
Os maiores valores deste indice para o0 BRS Mandobi estdo um pouco abaixo da
capacidade de campo de 40%. Para o Belomonte, as maiores respostas ocorreram
entre os regimes hidricos de 40% e 60% da capacidade de campo. Ao comparar 0s
genotipos, foram verificados indices SPAD superiores para o BRS Mandobi nos
regimes de 20% e 40% da capacidade de campo.

No Experimento 1 também foi observado maior indice SPAD do BRS Mandobi
em relacdo ao Belomonte no regime nao irrigado (Figura 9D). Adicionalmente, o BRS
Mandobi ndo apresentou reducao do indice SPAD entre os dois regimes hidricos no
Experimentol (Figura 9D e Tabela 2). Arunyanark et al. (2008) salientaram que a
estabilidade no teor de clorofilas em situacdes de estresse hidrico sugere maior
tolerancia a seca em plantas. Embora, como verificado neste estudo, essa maior
tolerancia néao reflita no aumento das caracteristicas de crescimento vegetativo e de

producao.
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4.2.3 CARACTERES AGRONOMICOS DESTRUTIVOS

Considerando os caracteres agronémicos destrutivos, houve interacdo entre as
cultivares e os regimes hidricos para massa seca da parte aérea e massa seca total
(p<0,01). Foram significativos os efeitos isolados de cultivares (p<0,05) e regimes
hidricos (p<0,01) para a massa seca de raiz e razao entre massa seca da raiz e da
parte aérea (ANEXO I).

Figura 17 - Massa seca da parte aérea (A), massa seca de raiz (B), razdo massa
seca da raiz e parte aérea (C) e massa seca total (D) avaliadas aos 60
dias de experimentacdo em duas cultivares de amendoim forrageiro
submetidas a diferentes regimes hidricos, Embrapa, Acre, 2019
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Letras minasculas diferentes indicam diferenga significativa entre cultivares dentro de cada regime
hidrico, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para o Belomonte, houve ajuste linear da massa seca da parte aérea conforme
aumento da capacidade de campo (Figura 17A). O comportamento do BRS Mandobi
foi diferente, o qual apresentou ajuste quadratico. Verificou-se que a producéo de

massa seca da parte aérea do Belomonte foi superior apenas a 80% da capacidade
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de campo. Pode-se observar que o aumento da massa seca da parte aérea esta
associado a elevacao das disponibilidades hidricas, considerando que o suprimento
hidrico de forma adequada promove maior producédo de fotoassimilados, resultando
no acumulo de biomassa das plantas.

Em contrapartida, nas menores disponibilidades hidricas houve menor producao
de massa seca da parte aérea nas duas cultivares, devido a menor absorcédo de
nutrientes pelas plantas, em decorréncia da diminui¢cdo de mobilidade de ions no solo,
bem como, da reducdo da absorcdo de agua pelas raizes, o que por sua vez, limitou
a eficiéncia fotossintética (Figura 11A) e reduziu a massa seca da parte aérea das
plantas. Adicionalmente, os resultados sugerem que a medida que o estresse hidrico
€ mais intenso e prolongado, como foi observado neste estudo, os efeitos do estresse
tornam-se mais evidentes (GRIFFITHS; PARRY, 2002).

Em relacdo a massa seca de raizes, observou-se regressao quadratica para
ambas as cultivares (Figura 17B), com pontos de maximo a 64% e 67% da capacidade
de campo, para o Belomonte (9,43 g) e BRS Mandobi (7,19 g), respectivamente. O
Belomonte foi estatisticamente superior ao BRS Mandobi nas capacidades de campo
de 40%, 60% e 80% (Figura 17B). Santos (2018) ndo encontrou diferencas entre
gendtipos de amendoim forrageiro (incluindo o Belomonte e BRS Mandobi) para
massa seca de raizes quando avaliou o efeito do déficit hidrico em tubos de acetato,
com cerca de 50% da capacidade de campo. No entanto, para comprimento do
sistema radicular verificou que o BRS Mandobi apresentou raizes mais profundas e
longas que a cv. Belomonte, independentemente do regime hidrico. A autora ressalta
que o estresse hidrico moderado estimulou o crescimento das raizes, que
apresentaram maior comprimento no regime nao irrigado (60,58 cm x 33,72 cm),
independentemente do gendtipo.

A razao entre massa seca da raiz e da parte aérea apresentou ajuste quadratico
para o Belomonte e linear para o BRS Mandobi, ambos com tendéncia decrescente
(Figura 17C). Houve diferenca significativa entre as cultivares no regime hidrico de
40% da capacidade de campo, com valor superior para o Belomonte.

O crescimento das raizes em plantas sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica é
estimulado (HONG et al.,, 2012), porque este € um mecanismo relacionado a
adaptacdo da planta, em que a manutencdo da turgescéncia celular favorece o
alongamento e desenvolvimento do sistema radicular, permitindo a planta absorver

agua e nutrientes nas camadas mais Umidas e profundas do solo (HONG et al., 2012,
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KAHLE et al., 2012). Os resultados indicam que, para ambas as cultivares, as plantas,
proporcionalmente, investiram mais na producao de raizes em relacdo a parte area,
conforme reducé@o da umidade do solo (Figura 17C). Araujo et al. (2010) salientaram
que as plantas adotam estratégias para se adaptar em condicdes de baixa
disponibilidade hidrica solo, sendo, aumento proporcional na massa seca da raiz pela
diminuicdo da biomassa aérea. Neste estudo, tal comportamento foi observado, com
maior reposta para o Belomonte a 40% da capacidade de campo.

Ambas as cultivares apresentaram ajuste quadratico para producédo total de
massa seca em funcao das diferentes capacidades de campo impostas, com pontos
de maximo estimados a 79% e 71% da capacidade de campo para Belomonte e BRS
Mandobi, respectivamente (Figura 17D).

Ao comparar as duas cultivares em cada regime hidrico, verificou-se maior
producdo de massa seca total do Belomonte a 40% e 80% da capacidade de campo
(Figura 17D). O BRS Mandobi apresentou leve aumento na massa seca total entre
60% e 80% da capacidade de campo (10,70%), enquanto no Belomonte o aumento
foi proporcionalmente maior (17,58%). No entanto, apesar de observada pequena
producado de frutos na cv. BRS Mandobi, a massa dos mesmos nao foi quantificada,
dificultando a exata comparacdo da producdo total de biomassa entre as duas
cultivares.

Os diferentes niveis de umidade do solo afetaram as respostas agrondmicas e
fisiologicas das cultivares Belomonte e BRS Mandobi. Nao somente o déficit hidrico
influenciou negativamente tais respostas, mas niveis mais elevados da capacidade de
campo (80%) também levaram a decréscimos em caracteres de interesse, como
fotossintese, transpiracdo, eficiéncia de carboxilacdo, numero de estoldes, vigor da
planta, massa seca de raiz e massa seca total. Essa reducéo a 80% da capacidade
de campo foi ainda observada apenas para a cv. BRS Mandobi para numero de folhas
verdes e massa seca da parte aérea.

Para estas duas variaveis, o Belomonte respondeu linearmente aos niveis
crescentes de umidade do solo.

Assim como ocorreu no Experimento 1, em que o déficit hidrico severo (10,55%
da capacidade de campo) ndo permitiu diferenciar os genotipos sob restricdo hidrica
para a maioria dos caracteres, no Experimento 2, o cultivo das plantas a 20% da
capacidade de campo apresentou respostas semelhantes, nas quais nao foi possivel

diferenciar as cultivares avaliadas (Tabela 5), exceto para indice SPAD, cuja média
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do BRS Mandobi foi superior ao Belomonte. Por outro lado, no regime hidrico de 40%
da capacidade de campo, diversos caracteres fisiologicos e agronémicos indicaram o
Belomonte como um gendtipo superior ao BRS Mandobi para cultivo sob restricdo
hidrico (Tabela 5), como: fotossintese, condutancia estomatica, transpiracéo,
eficiéncia de carboxilacdo, nimero de estoldes, massa seca de raiz, massa seca total

e razao entre a massa seca de raiz e massa seca da parte aérea.

Tabela 5 - Sintese das respostas agrondmicas e fisioldgicas obtidas para 18 caracteres
avaliados, comparando o Belomonte em relacdo ao BRS Mandobi
submetidos a quatro regimes hidricos aos 60 dias de experimentacdo em
casa telada na Embrapa Acre, 2019. Em vermelho: houve reducéo
significativa; em amarelo: ndo houve diferenca significativa; em azul: houve
aumento significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey

Belomonte em relagcdo ao BRS Mandobi

Capacidade de campo

Caracteristicas

Pn
gs
E
Ci
EC
EiUA
CRA
DM
NEad
NEab
NFV
NE
VIG
SPAD
MSPA
MSR
MST

MSR/MSPA

Fotossintese (Pn), conduténcia estomatica (gs), transpiracéo (E), concentracado interna de CO: (Ci) e
eficiéncia de carboxilagdo (EC), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA), conteudo relativo de agua
(CRA), dano de membrana (DM), nimero de estdmatos na face adaxial (NEad), nimero de estdmatos
na face abaxial (NEab) nimero de folhas verdes (NFV), nimero de estoldes (NE), vigor (VIG), indice
SPAD (SPAD), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST), razao entre as massas secas da raiz e parte aérea (MSR/MSPA).
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Interessante notar que para diversos caracteres, a cv. BRS Mandobi atingiu
ponto de maximo em umidades do solo inferiores as do Belomonte, que refor¢cou sua
superioridade nas capacidades de campo de 60% e 80% para transpiracao, numero
de folhas verdes, nimero de estolfes e massa seca de raiz. Considerando apenas a
capacidade de campo de 60%, o Belomonte apresentou melhores respostas que o
BRS Mandobi para fotossintese, condutancia estomatica e nimero de estdmatos na
face adaxial da folha (Tabela 2).

Esses resultados estdo de acordo com os descritos na literatura onde
se relata que o Belomonte apresenta melhor desempenho produtivo em relacdo ao
BRS Mandobi no periodo seco do ano. Santos (2012) observou que no periodo seco
nas condi¢cdes edafoclimaticas do Acre, o Belomonte apresentou cobertura do solo
superior a 90%, enquanto o BRS Mandobi obteve cobertura do solo de apenas 76%.
As diferencas na producéo de matéria seca também foram expressivas, apresentando
o Belomonte produtividade 138% superior a do BRS Mandobi (2034 kg/ha x 854
kg/ha).

Outros estudos também destacam o melhor desempenho do Belomonte em
diferentes regides do pais com menor disponibilidade hidrica (SALES, et al., 2013a;
FERNANDES et al., 2017; SIMEAO et al., 2017; MIQUELONI, 2018; SANTOS, 2018).

Por outro lado, o BRS Mandobi apresentou superioridade em relacdo ao
Belomonte para as caracteristicas como o vigor da planta (60% da capacidade de
campo), teor de clorofila (20% e 40% da capacidade de campo) e numero de
estbmatos na face abaxial da folha (80% da capacidade de campo). Interessante
salientar que no Experimento 1, o BRS Mandobi também mostrou superioridade para
vigor e teor de clorofila avaliado pelo indice SPAD (Figura 9C e 9D). Nesse sentido,
possivelmente, a cultivar BRS Mandobi por apresentar maior teor de clorofila, possui
maior capacidade de captagdo de luminosidade para a fotossintese (TAIZ et al., 2017).
Embora esta cultivar ndo tenha um desempenho agrondémico igual ou superior ao
Belomonte na seca, estes atributos lhe conferem maior toler&ncia a seca em
condicOes de estresse hidrico severo, porém, com menor capacidade de acumulo de
biomassa total.

Experimentos que suprimem a irrigagdo em vasos relativamente pequenos
(como realizado no Experimento 1) devem ser conduzidos por poucos dias (8 a 10
dias de experimentacédo), tempo este que pode ser insuficiente para que determinados

genotipos sejam capazes de sofrer alteragdes morfofisioldégicas que garantam melhor
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resposta ao estresse. A manutencédo de capacidades de campo fixas durante um
periodo maior de experimentacdo (como feito no Experimento 2) se mostrou
interessante para comparar o desempenho produtivo e as respostas morfofisiolégicas
em amendoim forrageiro. Apesar de ndo conclusivo, o Experimento 2 apresentou
interessantes resultados que podem ser analisados para definicdo de futuros ensaios.
O emprego de maior nimero de genotipos seria interessante op¢ao associada ao uso

de diferentes capacidades de campo.
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5 CONCLUSOES

N&o foi possivel diferenciar genétipos de amendoim forrageiro para melhor
desempenho agronémico sob déficit hidrico em ensaio conduzido com supresséo da
irrigacao por 15 dias em vasos de 5 litros.

Gendtipos identificados como mais tolerantes a seca ao terem suas proprias
respostas comparadas nos regimes hidricos irrigado e nao irrigado nao
necessariamente sdo os mais produtivos no periodo seco em avaliagdes de campo.

As correlacbes entre os caracteres agronémicos e fisiolégicos ndo mantém o
mesmo padréo nos regimes irrigado e néo irrigado.

O regime hidrico de 20% da capacidade de campo reduz substancialmente o
desempenho produtivo e fisioloégico do Belomonte e do BRS Mandobi, ndo sendo
possivel a distincdo entre as cultivares.

A selecdo de gendtipos para maior desempenho agronémico sob déficit hidrico
€ adequada quando realizada a 40% da capacidade de campo. Porém, a validacao
desse método deve ser realizada com maior nimero de genétipos.

Caracteristicas agrondmicas como numero de estoldes, massa seca de raiz e
massa seca total mostram-se promissoras para uso na sele¢cdo de gendtipos de
amendoim forrageiro sob déficit hidrico. O vigor da planta deve ser utilizado com
cautela, pois correlaciona-se negativamente com caracteres produtivos sob restricao

hidrica.
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ANEXO A - Resumo da analise de variancia em relacdo ao monitoramento da umidade
do solo no tratamento nao irrigado, em quatro gendtipos (GEN) de amendoim
forrageiro avaliados ao longo do tempo, Embrapa Acre, 2019

Quadrado Médio

Fonte de variacao GL - .
Regime néo irrigado
GEN 3 305,713*
Erro a 16 98,251
TEMPO 14 17976,235 **
GEN x TEMPO 42 15,173*
Erro b 224 7,269
CV 1 (%) - 22,32
CV 2 (%) - 6,07

* e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ANEXO B - Resumo da andlise de variancia em quatro genétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a dois regimes hidricos (RH) aos 15 dias de cultivo,
tendo como variaveis: fotossintese (Pn), condutancia estomatica (gs),
transpiracéo (E), concentragao interna de CO2 (Ci), eficiéncia do uso da
agua (EUA), eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA) e eficiéncia
carboxilagao (EC), Embrapa Acre, 2019

Fontes de Quadrados Médios
variagdo Pn gs E Ci EUA EiUA EC
GEN 3 9,05" 0,01 0,76 16,43 0,75" 630,85 0,01™
RH 1 4122119 4,72 693,60 57,99* 1,77 4938,19* 3,93*

GENxRH 3 762% 001 011" 2541 1,04* 96340* 0,01™
Erro 24 7,33 001 063 778 033 30073 0,01
Total 31 - - - - - - -

CV (%) - 18,68 25,35 12,79 9,29 26,65 39,10 20,63
ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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ANEXO C - Resumo da analise de variancia em caracteristicas fisioldgicas avaliadas
em quatro gendtipos (GEN) de amendoim forrageiro submetidos a dois
regimes hidricos (RH), aos 15 dias de cultivo, tendo como variaveis:
eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm) e efetiva (AF/Fm’) do fotossistema II,
taxa transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR), excesso de elétrons
(EXC), quenching fotoquimico (qP) e quenching nao fotoquimico (NPQ),
Embrapa Acre, 2019

Fontes de L Quadrados Médios
variagao FvIFm AF/Fm EXC ETR qP NPQ
GEN 2 0,005** 0,001  38,338™ 372,611" 0,006 0,257"s
RH 1 0,028 0,263** 1539,982** 68410,473** 0,283** 10,614*
GENxRH 3 0,004 0,007**  27,700" 1876,912**  0,026** 0,142"
Erro 24 0,002 0,001 28,133 281,280 0,004 0,123
Total 31 - - - - - -
CV (%) - 5,10 17,04 42,15 17,03 19,90 31,40

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ANEXO D - Resumo da andlise de variancia em quatro genoétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a dois regimes hidricos (RH) aos 15 dias de cultivo,
tendo como variaveis: nimero de folhas verdes (NFV), nimero de estoldes
(NE), vigor (VIG) e indice SPAD (SPAD), Embrapa Acre, 2019

Fontes de Quadrados Médios
variagao Gt NFV NE VIG SPAD
GEN 3 952,425** 24,091** 2,866** 84,349**
RH 1 2356,225** 148,225** 67,600** 14,504ns
GEN x RH 3 154,425 14,758 6,066** 20,252*
Erro 32 68,062 5,162 0,425 6,847
Total 39 - - - -
CV (%) - 23,52 30,40 18,63 6,93

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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ANEXO E - Resumo da andlise de variancia em quatro genétipos (GEN) de amendoim
forrageiro sob influéncia de dois regimes hidricos (RH) aos 15 dias de
cultivo, tendo como variaveis: massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca de raiz (MSR), razdo entre as massas secas da raiz e parte aérea
(MSR/MSPA) e massa seca total (MST), Embrapa Acre, 2019

Fontes de GL Quadrados Médios
variagao MFPA MFR MSPA MSR MSRMSPA MST
GEN 3 203,69+ 20,75** 15,78** 0,66** 0,16** 20,18**
RH 1 4021,63** 475,69** 88,86** 3,25** 0,08** 126,09**
GENxRH 3 176,18** 14,32* 3,77 0,19 0,01"s 5,25"
Erro 32 34,41 3,33 1,82 0,12 0,01 2,52
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 40,94 29,09 31,34 22,16 26,45 27,06

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ANEXO F - Resumo da analise de variancia em dois genétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a quatro regimes hidricos (RH) aos 60 dias, para
fotossintese (Pn), condutancia estomatica (gs), transpiracédo (E),
concentracéo interna de CO2 (Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA),
eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA) e eficiéncia carboxilagcéo (EC),
Embrapa, Acre, 2019

Fontes de L Quadrados Médios
variagao Pn gs E Ci EUA EiUA EC
GEN 1 107,23** 0,12**  31,14* 42,89 027"  1997,79*  0,07*
RH 3 427 17** 0,15**  58,74** 13,37 0,13 914,69  0,51**
GENxRH 3 21,01ns 0,01ns 3,12ns 7,438 0,32ns 313,69 0,02ns
Erro 32 9,17 0,01 2,31 9,45 0,31 378,46 0,02
Total 39 - - - - - - -
CV (%) - 23,85 46,42 31,96 11,57 21,00 28,42 28,38

ns, * @ **: nd0 significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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ANEXO G - Resumo da andlise de variancia em dois gendétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a quatro regimes hidricos (RH) aos 60 dias de
experimentacdo, tendo como variaveis: dano de membrana (DM),
conteudo relativo de agua (CRA), niumero de estbmatos na face adaxial
(NEad) € numero de estbmatos na face abaxial (NEab), Embrapa Acre,

2019
Fontes de GL Quadrados Médios
variagao DM CRA NEad NEab
GEN 1 2,96" 46,920 4040,10** 2512,23ns
RH 3 25,90 636,52** 142,570 6258,69**
GENxRH 3 73,16M 84,63" 240,43" 5462,03**
Erro 32 27,49 90,99 245,09 1319,26
Total 39 - - - -
CV (%) - 37,57 11,97 37,77 23,73

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ANEXO H - Resumo da andlise de variancia em dois genétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a quatro regimes hidricos (RH) aos 60 dias de
experimentacéo, tendo como variaveis: numero de folhas verdes (NFV),
numero de estoldes (NE), vigor das plantas (VIG), indice SPAD (SPAD),
Embrapa Acre, 2019

Fontes de Quadrados Médios
variagao Gt NFV NE VIG SPAD
GEN 3 3367,22** 193,60** 1,22ns 187,22**
RH 1 10818,89** 97,50** 13,29** 41,46*
GEN x RH 3 681,82** 9,00" 0,49ns 16,41ns
Erro 32 129,76 3,71 0,33 13,24
Total 39 - - - -
CV (%) - 18,85 22,54 16,03 9,53

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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ANEXO | - Resumo da anélise de variancia em dois genétipos (GEN) de amendoim
forrageiro submetidos a quatro regimes hidricos (RH) aos 60 dias de
cultivo, tendo como variaveis: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa
fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de
raiz (MSR), razéo entre as massas seca da raiz e parte aérea (MSR/MSPA)
e massa seca total (MST), Embrapa Acre, 2019

Fontes de GL Quadrados Médios
variagao MFPA MFR MSPA MSR MSRMSPA MST
GEN 1 248,13** 68,77** 27,51** 36,40** 0,10* 127,21**
RH 3 2874,73** 200,78** 317,85** 8247** 0,81**  693,41*
GENxRH 3 93,94** 6,73" 7,50 2,98 0,02  16,09*
Erro 32 13,20 3,89 2,04 1,16 0,02 4,90
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 16,36 21,67 17,07 17,97 17,45 15,41

ns, * @ **: ngo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



