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RESUMO

ALVES, GERCKSON MACIEL RODRIGUES. M.Sc; Universidade Estadual da
Paraiba/Embrapa Algodao, Fevereiro)2013. Variabilidade genotipica de amendoim submetido
ao estresse hidrico baseado em descritores bioquimicos. Roseane Cavalcanti dos Santos

(Orientadora); Péricles de Albuguerque Melo filho e Liziane Maria de Lima (Coorientadores).

As variantes relacionadas aos mecanismos de adaptacdo das plantas a estresses ambientais,
associados a outros processos fisiolégicos e bioguimicos, tém sido largamente estudados em
Vérias culturas, visando compreendé-los para, posteriormente, guiar os melhoristas nas melhores
estratégias para avancar nos programas de melhoramento visando tolerncia a estresses
ambientais. Embora a maioria das respostas dependa da heranga de genes envolvidos e de sua
expressdao em nivel tissular, os varios eventos em cascata que sdo desencadeados durante o
estresse dependem de outros fatores, sendo os bioquimicos de fundamental importancia devido a
participagdo dos solutos organicos em resposta ao dano celular causado devido ao estresse. O
amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma oleaginosa herbacea cultivada em varias regides do
Brasil, apresentando larga adaptacdo ambiental, tanto em ambientes de clima tropical quanto
semiarido. Apesar desta plasticidade, varios estudos tem demonstrado que, em condi¢des de
regime hidrico normal, a capacidade de producdo do amendoim é naturalmente elevada, sendo
que, em ambientes onde ha tendéncia de veranicos, a producdo pode sofrer impacto entre 30% a
40% dependendo da duracdo e da fase fonolodgica em que p evento ocorre. Considerando-se a
importancia desta cultura, especialmente para agricultores do segmento familiar, situados na
regido Nordeste, € imprescindivel que se identifiquem, nos processos de selecdo dos programas
de melhoramento, linhagens de larga variabilidade genética, com perspectiva de serem
posteriormente indicadas para atender as demandas dos agricultores regionais. Neste trabalho,
uma populacéo gerada por meio de cruzamentos interespecificos, composta de quatro linhagens
avancadas, foi utilizada para estimar sua habilidade de tolerar estresse hidrico moderado, visando

estimar a variabilidade genotipica para este carater, baseando-se em descritores enzimaticos e
Xi



solutos organicos. Os genotipos foram cultivados em vasos, em casa de vegetagdo. Aos 20 dias
apos a emergéncia, procedeu- se a diferenciacdo dos tratamentos, sendo discriminados em
Controle, as plantas rega durante 15 dias. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado, com esquema bi-fatorial 6x2 (gen6tipos x tratamentos hidricos), e 5 repeti¢fes. As
variaveis bioguimicas avaliadas foram: atividades das enzimas catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX) e da glutamato peroxidase (GPX), teores de prolina livre, carboidratos totais,
proteinas solUveis e aminoacidos. Baseado nos resultados das analises bioquimicas e de
estimativa da variabilidade genotipica, a prolina demonstrou ser o descritor mais adequado para
selecdo de gendtipos tolerantes ao estresse hidrico, contribuindo para indicar as linhagens L81V

e L108V como mais promissoras, para um programa de melhoramento visando tolerancia a seca.

Palavras-chave: enzimas antioxidativas, solutos organicos, tolerancia a seca, Arachis hypogaea
L.

xii



ABSTRACT

ALVES, GERCKSON MACIEL RODRIGUES. M.Sc; Universidade Estadual da
Paraiba/Embrapa Algoddo, Fevereiro)2013. Penaut genotypic variability subjected to water
estress based biochemical descriptors. Roseane Cavalcanti dos Santos (Orientadora); Péricles

de Albuquerque Melo filho e Liziane Maria de Lima (Coorientadores).

The variants related to the mechanisms of plant adaptation to environmental stresses associated
with other physiological and biochemical processes, have been widely studied in several crops
in order to understand them and further, to guide the breeders on best strategies to advance in
improvement programs related to tolerance to environmental stresses. Although most of the
answers depend on the inheritance of genes involved and their expression in tissue level, the
various cascade events that are triggered during stress depend on other factors, and biochemical
is quite relevant due to the participation of organic solutes in response to cellular damage caused
by stress. Peanut (Arachis hypogaea L.) is an oilseed herbaceous cultivated in various Brazilian
regions, with broad environmental adaptation in both environments as semi-arid and tropical
climates. Despite this plasticity, several studies have shown that under normal watering, the
production is often high, but in environments with tendency to ‘short summer’s, production can
be impacted between 30% to 40% depending on duration and phase in which phonological event
occurs. Considering the importance of this crop, especially for short farmers located in the
Northeast region, it is essential to identify, in breeding programs, lines of wide genetic
variability, for further recommendation to regional farmers. In this work we use a bulk,
generated by interspecific crosses and composed of four advanced lines, to estimate their ability
to tolerate moderate water stress, aiming to estimate the genotypic variability for this character,
based on descriptors enzymatic and organic solutes. The genotypes were grown in pots in a
greenhouse. At 20 days after emergence, we proceeded to the differentiation of treatments
discriminated in Control, plants maintained with daily watering, and Stress, plants subjected to

full suspension of watering for 15 days. The experimental design was completely randomized
Xiii



bi-factorial scheme with 6 x 2 (genotype x water treatments) and with 5 repetitions. The
biochemical variables were assessed: catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and
glutamate peroxidase (GPX) activityies, free proline, total carbohydrates, soluble proteins and
amino acids contents. Based on the results of biochemical analysis and estimation of genotypic
variability, proline proved to be the most appropriate descriptor for selection of genotypes
tolerant to water stress, contributing to indicate strains L81V and L108V as the most promising

for a breeding program aimed to drought tolerance.

Keywords: oxidative enzymes, organic solutes, drought tolerance, Arachis hypogaea L.
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1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil é caracterizada pela ocorréncia de chuvas irregulares e por
temperaturas elevadas, que podem levar a longos periodos de estiagem. Tais condicdes limitam a
maior expressividade da cultura, além de aumentar os riscos de diminuicdo da safra,
principalmente quando estas sdo cultivadas em regime de sequeiro (SANTOS et al., 2010).

As plantas cultivadas sob condi¢Ges de baixa disponibilidade hidrica desenvolvem
mecanismos de adaptacdo, morfoldgicos, fisioldgicos e bioguimicos, na tentativa de minimizar
os efeitos causados pelo estresse (FAROOQ et al., 2009; MAFAKHERI et al., 2010; WASEEM
etal., 2011).

A velocidade e intensidade da resposta s&o o que diferenciam um material tolerante de
um mais sensivel. De acordo com Munns (2002), a reducdo no crescimento e na producdo das
plantas em ambientes com limitacdo hidrica é resultante dos efeitos osmoticos e das diferencas
nas respostas de ativacao de fatores fisioldgicos e bioquimicos para combater o estresse.

Entre as respostas bioquimicas, o acimulo de solutos organicos tais como, aminoécidos,
carboidratos e amido, € um dos mais expressivos em funcdo dos varios metabolitos que sdo
desencadeados no processo de transducdo de defesa. Nesse aspecto, as enzimas desempenham
papel fundamental na resposta a injuria, especialmente as antioxidativas, envolvidas na protecédo
celular contra as espécies reativas de oxigénio - EROs (SHARMA et al., 2012).

As EROs sdo formas reduzidas do oxigénio molecular altamente reativas, que incluem o
superéxido (027), o peréxido de hidrogénio (H,O), o radical hidroxilico ('OH) e o oxigénio
singleto (*O,). Todas essas formas se encontram na célula vegetal como subprodutos normais do
metabolismo  aerdbico e de processos fotoxidativos (APEL; HIRT, 2004;
KARUPPANAPANDIAN et al., 2009; PEREIRA et al., 2012). Por serem altamente reativos,
podem alterar o metabolismo celular devido aos danos oxidativos aos lipidios, proteinas e acidos
nucleicos (AZEVEDO NETO et al., 2009; FOYER; NOCTOR, 2005).

Em plantas, varias enzimas antioxidativas estdo envolvidas na defesa celular contra os

radicais livres, sendo mais importantes a superéxido dismutase (SOD), catalisadora da
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dismutacdo do radical superéxido em H,O, e O a catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase
(APX) que podem quebrar o H,O, em H,0O e O,. Segundo alguns esta regulacdo se perde em
condigcdes de estresse severo uma vez que ocorre aumento na producdo de radicais livres,
desencadeando uma série de eventos, iniciando- se com a peroxidacdo de lipideos, seguidos de
degradacdo de membranas e morte celular (APEL; HIRT, 2004; AZEVEDO NETO et al., 2009;
KARUPPANAPANDIAN et al., 2009; PEREIRA et al., 2012).

Em programas de melhoramento que visem obtencdo de gendtipos tolerantes a estresses
abidticos, o entendimento destes mecanismos bioguimicos contribui para nortear as etapas de
selecdo uma vez que tais procedimentos baseados sé em descritores agronémicos podem ficar
mascarado em funcdo das variaveis extrinsecas associadas ao manejo.

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma oleaginosa herbacea de larga adaptacéo
ambiental e habilidade de se ajustar fisiologicamente quando detecta situacdo de estresse hidrico
(AZEVEDO NETO et al., 2009). Dentre as habilidades, citam-se o aprofundamento das raizes, a
rapida recuperacdo dos estbmatos que ocorre, com o alivio do estresse e a capacidade de
acumular prolina, sendo que a expressao desse soluto € maior nas plantas resistentes. Apesar da
larga adaptacéo, a resposta de tolerancia do amendoim ao estresse é gendtipo-dependente, sendo
maior na espécie A. hypogaea subsp. fastigiata e menor na A. hypogaea subsp. hypogaea
(SANTOS; GODOY; FAVERO 2005).

A identificacdo de materiais tolerantes auxilia ndo apenas na selecdo de genitores para
cruzamento como também na indicacdo de gendétipos superiores para avancar nos trabalhos de
melhoramento. Utilizando ferramentas moleculares para selecionar genitores aptos para gerar
populacdes divergentes, Santos et al., (2013), focalizando em descritores associados a tolerancia
ao semiarido, geraram uma populacédo a partir da cultivar BR 1 (A. hypogaea subsp. fastigiata) e
a linhagem LVIPE- 06 (A. hypogaea subsp. hypogaea), cujos descendentes revelaram elevada
variabilidade genética para varios descritores agronémicos de interesse para 0 melhoramento.
Neste trabalho, as quatro melhores linhagens desse cruzamento foram submetidas a estresse
hidrico moderado, visando estimar a variabilidade genotipica para este carater, baseando-se em

descritores enzimaticos e solutos organicos.
1.1. Objetivo geral

Estimar a variabilidade genotipica em linhagens de amendoim, baseando-se em

descritores enzimaticos e solutos organicos.
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1.2. Objetivos especificos

v/ Estimar a resposta dos gendtipos ao estresse hidrico quanto a atividade enzimatica,
baseando-se nas atividades da catalase, ascorbato peroxidase e guaiacol peroxidase.
v’ Estimar a resposta dos gendtipos ao estresse hidrico quanto aos solutos organicos, com

enfoque em: prolina livre, carboidratos soltveis, aminoacidos e proteinas soluveis.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mercado e cultivares de amendoim no Brasil

O amendoim cultivado (Arachis hypogaea L.) € uma oleaginosa que contém em suas
sementes importante fonte de proteina e 6leo, cujos graos sdo utilizados para consumo in natura
e para atender o mercado de alimentos, especialmente nos segmentos de confeitaria e da
industria de 6leo, gerando divisas e empregos diretos e indiretos (FREIRE et al., 2005;
PARENTE et al., 2003). Trata-se de lavoura mundialmente cultivada, com uma producdo de
31,48 milhdes de toneladas em gréos e de 6 milhdes de toneladas de 6leo, sendo China, India e
EUA os principais produtores mundiais (FAO, 2010; USDA, 2010).

No Brasil, a producdo do amendoim situa-se em 300.000 toneladas, obtida nas regifes
Sudeste, Sul, Centro-Oeste e Nordeste (CONAB 2012). Nesta ultima regido, a lavoura do
amendoim € uma atividade de grande interesse por parte de pequenos e médios agricultores que
vivem da agricultura familiar. O facil manejo, ciclo curto e preco atraente do produto no
mercado, com possibilidades de agregacdo de renda, sdo fatores que tém contribuido para
expansdo da area cultivada na regido, atualmente situada em 15.000 ha, correspondendo a cerca
de 14% da area nacional.

No aspecto de consumo, as regides de maior demanda sé@o Sudeste e Nordeste. Nesta
altima, o maior volume de comercializacdo ocorre nos meses de maio a julho, devido as
festividades juninas e eventos populares que ocorrem no periodo. Todavia, a producdo obtida na
regiao, na faixa de 15.000 t, atende apenas a 28% da demanda do mercado, equivalente a 50.000
t em gréos destinados para os mercados de alimento (consumo in natura e confeitaria) e oleo.
Outro fator importante, especialmente para agricultura familiar, € 0 uso da matéria seca como
alternativa na alimentacdo animal devido ao alto teor nutritivo, com cerca de 13% de proteina
bruta, superior a palha de feijao e o capim elefante com 5% e 18%, respectivamente (ROCHA e
HEMP, 1995). As cascas de amendoim sdo importante fonte de fibras, correspondendo 30% do

peso total da planta ap6s o beneficiamento (MELOTTI et al., 1998).
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De acordo com Santos et al., (2005), o mercado de grdos de amendoim estd muito
diversificado em relagdo aos padrbes da matéria-prima. A cor da pelicula é um critério
fundamental, dependendo do segmento de mercado. Para o de consumo in natura, por exemplo,
os grdos de pelicula vermelha sdo os preferidos. Para o mercado de confeitaria ou oleoquimico, a
maior demanda é por cultivares rasteiras, do tipo runner, que possuem pelicula clara, ciclo longo
e elevado teor de 6leo nas sementes, acima de 48% (GODOY et al., 2005; GODOQY et al., 1999;
SANTOS et al., 2005).

As pesquisas envolvendo melhoramento genético do amendoim tiveram inicio na década
de 40, quando o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) introduziu e avaliou germoplasma
nativo ou cultivares americanas para distribuicdo aos agricultores (GOMES, 2007). No final da
década de 80, tiveram inicio as pesquisas desenvolvidas pela Embrapa Algodao, focalizada na
regido Nordeste, cujos principais objetivos sdo obter cultivares com producdes estaveis, com
larga adaptacdo ambiental e com resisténcia a fatores bidticos e abiodticos (SANTOS, et al.,
2005).

Atualmente ha 25 cultivares registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, MAPA, a maioria desenvolvida pelo Instituto Agrondémico de Campinas, 1AC,
para a regido Sudeste, e pela Embrapa, para o Nordeste. Entre as cultivares comerciais, cerca de
60% sdo eretas para atender o mercado de alimentos; as restantes sdo do tipo runner que se
destacam pela elevada producdo e alto teor de Oleo. Sdo, contudo, materiais de ciclo longo,
acima de 120 dias, e habito de crescimento rasteiro, adaptados a colheita mecanizada.

Apesar da grande versatilidade dessa cultura em termos de adaptagéo ambiental, torna-se
necessario o conhecimento do potencial produtivo de geno6tipos, especialmente os de ciclo curto,
para fugir das intempéries climaticas, de modo a se recomendar, posteriormente, com maior

confiabilidade, cultivares de alta estabilidade as condicdes fisiogeogréaficas regionais.

2.2. Fisiologia do amendoim diante do estresse hidrico

As plantas quando mantidas em condi¢des ideais de ambiente tem funcionamento
metabdlico normal garantindo seu crescimento e, consequentemente, sua producdo. Contudo,
durante sua fenologia, as maiorias das plantas estdo sujeitas a algum tipo de estresse, bidtico e/ou
abiotico, cujo periodo e intensidade vao influenciar na producéo final da cultura (MANAJAN e
TUTEJA, 2005).
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Dentre os estresses de maior impacto negativo na producgédo, citam-se os de origem
abiotica, em especial o hidrico. Isso porque a baixa disponibilidade hidrica no solo afeta
diretamente a cultura e, consequentemente, diversos processos fisioldgicos e bioquimicos séo
comprometidos. Normalmente, o estresse causado pela seca impde a planta alteracdes no
crescimento, nas relacdes hidricas e nutricionais, na fotossintese e na produtividade (FAROOQ et
al., 2009). Segundo Pimentel (2004), o estresse causado pela deficiéncia hidrica ocorre devido a
fatores sazonais envolvendo reducdo da disponibilidade de &gua no solo ou a variacbes da
demanda transpiratéria da regido. Independentemente da situacdo, o estresse hidrico é o principal
fator limitante para o avanco das lavouras, em ambientes de clima semiérido.

O amendoim é uma oleaginosa herbacea conhecida pela sua habilidade em conviver em
ambientes com baixa disponibilidade hidrica (PEREIRA et al., 2012; NOGUEIRA e SANTOS,
2000; SANTQOS, 2005). Segundo Farooq et al., (2009), em resposta ao déficit hidrico, o
amendoim apresenta mecanismos fisiologicos e morfoldgicos intrinsecos para manter a
turgescéncia, entre eles, a reducdo do potencial hidrico, o fechamento dos estdmatos e o
acimulo de solutos organicos. Nogueira e Santos (2000), complementam esses mecanismos,
incluindo a grande habilidade da planta em aprofundar suas raizes para extracdo de dgua. Desta
forma, ocorre um adiamento da dissecacdo durante a estacdo da seca; a produgdo, entretanto,
provavelmente serd reduzida, uma vez que a absorcdo de agua de maior profundidade pode ndo
ser suficiente para suprir toda a demanda evaporativa da cultura (BOOTE et al., 1982). Alguns
autores citam que a raiz é a primeira parte da planta que percebe o estresse e atraves de sinais
bioguimicos, sinaliza as folhas para o fechamento dos estdmatos, evitando a perda de &gua
através da transpiragdo (MORGAN, 1990; TAYLOR, 1991; TURNER et al., 2001).

A habilidade de tolerar mais ou menos restricdo hidrica estd associada com o tipo
botanico da cultura, sendo as plantas eretas, de ciclo curto, mais tolerante (SANTOS et al.,
2010). Independente dessa caracteristica, em resposta a falta de gua, as plantas desengatilham
varios eventos fisioldgicos sendo mais comum o ajustamento osmaético onde elas se ajustam para
manter o potencial hidrico e a turgescéncia das células proximas ao nivel adequado. Tais
processos sao conseguidos por meio do acumulo de solutos organicos de baixo peso molecular
no citosol, destacando-se agucares solUveis, prolina e aminoacidos livres (NEPOMUCENO et
al., 2001).

Para Nogueira e Tavora (2005), mesmo apresentando mecanismos de adaptacao a seca, a
planta do amendoim é mais afetada quando a seca ocorre na fase reprodutiva, mais
especificamente nas fases envolvendo a floracao e enchimento dos frutos. Tais eventos tem sido

amplamente estudados em cultivares nacionais e internacionais, cujos resultados tem servido de
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base para nortear o programa de melhoramento de amendoim para o semiarido, desenvolvido
pela Embrapa Algoddo. Um exemplo do aproveitamento destes estudos culminou com o
desenvolvimento da cultivar BRS 151 L7, a mais precoce da Embrapa e de larga adaptacéo ao
ambiente semiarido (GOMES et al., 2007; NOGUEIRA et al., 2006; SANTOS, 2000). Tal
cultivar foi gerada por meio de cruzamentos entre um genitor paulista ( IAC TUPA) e africano
(Senegal 55437), esse ultimo indicado por Nogueira et al., (1998), como altamente tolerante ao

estresse hidrico.

2.3. Papel dos componentes celulares em resposta ao estresse hidrico

Os componentes celulares dos tecidos vegetais tem uma dinamica de atividade
permanente, constituida de varios eventos genéticos, bioquimicos e fisiologicos, dos quais, 0s
metabdlitos primarios e secundarios tem papel fundamental. A partir da percep¢do de ‘risco”,
oriundo de um evento bidtico ou abiotico, a maquinaria de defesa celular toma seu lugar de
modo a defender a célula, desencadeando eventos em cascata com a participacdo efetiva dos
solutos organicos e das enzimas antioxidativas. A producdo de tais componentes na celula
dependerd, quase que exclusivamente, do nivel de tolerdncia da planta ao agente causador do
dano. Em termos fisioldgicos, quanto mais adulta estiver a planta, a possibilidade da resposta de
defesa serd um tanto maior, embora, a constatacdo da tolerancia dependerd da heranca dos
genes envolvidos para responder a tal acéo.

Um dos danos mais prejudiciais as células, causados tanto por estresse bidtico ou
abiotico, é a producdo de radicais livres, essencialmente, as espécies reativas de oxigénio
(EROs). Tais espécies sdo produzidas constantemente por processos fisioldgicos, sendo
consideradas principais mediadoras dos danos oxidativos aos componentes celulares. As
moléculas toxicas sdo formadas nas plantas enquanto as fungdes metabolicas acontecem ou,
ainda, quando elas se expdem a fatores ambientais, tais como exposi¢do a niveis elevados de
luminosidade, seca, metais pesados, alta concentracéo de sais, extremos de temperatura, radiagéo
UV, poluicdo do ar, herbicidas, estresse fisico e mecanico e também como resposta a estresses
bioticos tais como o ataque de patégenos (MALLICK e RAI, 1999; MITTLER, 2002; EAUX,
2007).

Em nivel de localizacdo, as espécies reativas de oxigénio acontecem, principalmente, nos
cloroplastos e mitocéndrias, devido a alta atividade de oxidacdo, sendo que, a geracdo de nos
cloroplastos esta associada a fotossintese (SOARES e MACHADO, 2007).

De acordo com Mittler (2002), as EROs funcionam como mensageiros secundarios
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envolvidos na via de transducdo de sinais na resposta ao estresse e podem serem vistas como
indicadores de estresse. Estas espécies sdo responsaveis por danos, muitas vezes irreversiveis,
em componentes celulares, caracterizando o chamado estresse oxidativo. Tais espécies incluem
superdxido (027), perdxido de hidrogénio (H,0,), radical hidroxilico ((OH) e oxigénio singleto
(*0,), os quais se encontram na célula vegetal como subprodutos normais do metabolismo
aerobico e de processos fotoxidativos (APEL e HIRT, 2004; GILL et al., 2010;
KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

O peréxido de hidrogénio tem a sua importancia para 0s meios bioldgicos devido a sua
capacidade de gerar um radical hidroxila quando est& sobre a presenca de metais pesados, por
esse motivo o perdxido é considerada uma ERO. E um radical livre de carga, o que facilita a
passagem pela camada da membrana celular (CAVERZAN, 2008). Como consequéncia, 0
peroxido de hidrogénio pode oxidar varias moléculas organicas como o ascorbato (ASC)
(REZENDE, 2003).

O sistema de defesa das plantas contra o estresse bi6tico ou abidtico envolve varias
enzimas antioxidativas nos diferentes compartimentos celulares, além de sistemas nao
enzimaticos. O sistema enzimatico envolve a formacdo de superéxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e peroxidase do ascorbato (APX), além de guaicol peroxidase (GPX). Nos eventos de
cascata de defesa, a SOD é a primeira enzima envolvida, tendo como funcdo catalisar a
dismutacdo do superdxido, para manter baixos niveis desse radical. A seguir, ttm-se as APX e
GPX que atuam na conversdo do perdxido de hidrogénio em oxigénio e agua (APEL e HIRT,
2004).

Focalizando, especificamente, no estresse hidrico, alguns autores reportam que, sob
estresse moderado, ha limitagéo da fotossintese devido a menor difusdo de CO, para o interior da
folha, devido o fechamento estomético (BOYER, 1978).

Com o dessecamento dos tecidos, o transporte de elétrons, a fotofosforilacdo a sintese de
ATP s&o reduzidos, diminuindo, por sua vez, a capacidade de regeneracdo da RuBP
(PIMENTEL, 2005). Outros eventos que ocorrem envolvem distor¢des na parede celular, ruptura
e lise de membranas do cloroplasto e mitocondrias, além de outras organelas. Em nivel de
metabolitos primarios, ha reducdo na sintese de RNA e aumento das ribonucleases, interferindo
na reducdo da sintese proteica e atividade enzimatica da célula (VIEIRA da SILVA, 1976). De
acordo com Bray (2002), que procedeu a um estudo de expressdo diferencial de genes durante o
estresse hidrico em Arabidopsis thaliana, pelo menos 130 genes sdo ativados no nivel do
metabolismo celular em resposta ao estresse hidrico. Liu e Vance, (2003), que procederam ao

mesmo estudo em girassol, identificaram cinco sequéncias de genes homdlogos relacionadas a
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estresse hidrico e salinos, entre eles alguns genes de kinases, Lyt B, poliproteinas e outras ainda
estudas quanto as suas fungbes. Em amendoim, Jain et al., (2001) identificaram transcritos sub e
superexpressos a partir de genotipos resistente a seca. Shinozaki e Yamaguchi-Shinozaki (1999)
sugeriram que genes induzidos pela falta d’agua sdo ativados por duas rotas de percepgdo e
transmisséo do sinal de estresse: um ABA-dependente e ou outro ABA-independente.

A medida que o estresse hidrico se intensifica, a fotoinibicio é aumentada e os efeitos
podem ser irreversiveis (BJORKMAN e POWLES, 1994). De acordo com Long et al ., (1994),
sO a fotoinibicdo responde por 10% de reducdo no potencial produtivo das culturas. Em termos
de solutos orgénicos, sob estresse moderado, a concentracdo de carboidratos sollveis (sacarose,
frutose e glicose) é aumentada devido a manutencdo de uma certa taxa de assimilagdo de CO,,
com paralisacdo do crescimento (BOYER, 1978). Tal alteracdo vai ativar as respostas da planta a
deficiéncia hidrica, como no ajustamento osmotico, o qual é realizado apenas por algumas
plantas (KRAMER e BOYER, 1995).

O ajuste osmdtico e o acumulo de prolinas sdo mecanismos de resposta
fisiolégico/moleculares bastante estudados e diretamente relacionados a capacidade das plantas
superiores em resposta ao déficit hidrico (DUARTE et al., 2011). Os acUcares soluveis,
principalmente a trealose, sdo conhecidos como osmoprotetores envolvidos, estando

relacionados a tolerancia e a desidratagdo (MULLER et al., 1995).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Conducéo do experimento

Seis gendtipos de amendoim, constituidos de duas cultivares tolerantes a seca (BR 1 e
Senegal 55 437) e quatro linhagens intraespecifica ( L59V, L37V, L81V e L108 V),
descendentes de cruzamento da cultivar BR 1 e da LVIiPE- 06. Uma sintese da genealogia e de

alguns descritores dos gendtipos encontra-se na Tabela 1

Tabela 1 - Sintese de alguns descritores agrondmicos dos genétipos de amendoim deste estudo

. Semente
Gendtipo  Genealogia/Origem C'.CIO IF HC N°/
(dias)  (dae) Cor Forma Tamanho
vagem

55 437 Cultivar/Africa 80-85  20-22 B Ar P 2
BR 1 Cultivar/Brasil 85-87 22-24 \Y Ar M 3-4
L -59Vv Top line/Brasil 110-112  24-26 \Y, Ar M 2-3
L-37V Top line /Brasil 90-95 28-30 SR V Ar M 2-3
L-81V Top line /Brasil 100-102 26-28 E B Al M 2
L-108V Top line /Brasil 93-95 2527 E V Ar P 2-3

IF: inicio de floracéo, dae - dias apds a emergéncia; HC - habito de crescimento; E — ereto, SE — semi ereto, Cor: B- bege, V -
vermelha; Forma: Ar- arredondada, Al - alongada; Tamanho: P- pequeno, M — médio.

Os genotipos foram cultivados em casa de vegetacdo, situada no departamento de
Agronomia da UFRPE. Sementes de cada gendtipo foram cultivadas em vasos (15 L) contendo
substrato (Plantmax®) complementado com 80 g de calcario dolomitico, 15 g de superfosfato

simples e 8 g de cloreto de potassio. (Figura 1)
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Figura 1. Detalhe da casa de vegetacdo onde o experimento foi conduzido (A) foto: (Gerckson

Maciel) e arranjo dos gendtipos durante o cultivo (B) foto: (Jacqueline Pereira).

As regas foram realizadas diariamente, mantendo- se a umidade proxima a capacidade de
campo. Aos 15 dias apds a emergéncia, os tratamentos foram diferenciados em Controle (rega
normal) e Estresse (suspensdo total de rega) durante 15 dias. O delineamento experimental
adotado foi inteiramente casualizado, com esquema bi-fatorial 6 x 2, com 5 repeti¢des. A unidade
experimental consistiu de um vaso contendo duas plantas de cada gendétipo.

Ao final do periodo de estresse hidrico, folhas situadas no terco superior da haste
principal foram coletadas para analises bioquimicas, constituidas de analises enzimaticas e de
solutos organicos. Um detalhe da distribuicdo dos vasos encontra-se na figura 2. Todos os testes
foram realizados no Laboratdrio de Expressdao Génica, da UFRPE, sendo os dados obtidos por
espectrofotometria. ( Mod. BIOMATE 3, Thermo Scientific).

3.2. Anélises bioguimicas

O extrato bruto das amostras foi preparado por meio de maceracdo de 1g de tecido
(folhas) em seguida macerado em 4 ml de tampdo fosfato de potdssio monobasico (100 mM) e
EDTA (0,1 mM) (pH 7,0 ). Esse extrato foi utilizado para determinacdo de prolina livre,
carboidratos soluveis, aminoacidos, proteinas sollveis e para analise das atividades enzimaticas.

A concentracdo das proteinas totais foi determinada segundo metodologia de Bradford

(1976), sendo a leitura realizada a 595 nm; os aminoacidos foram determinados segundo
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metodologia de Yemm; Cocking (1955), utilizando-se Ninhidrina (5%) + KCN (0,2 mM) como
solucdo reveladora. A leitura foi realizada a 570 nm. Os carboidratos solUveis foram
determinados segundo metodologia de Dubois et al., (1956), adicionando-se aos 500 uL do
extrato bruto, 500 pL de fenol (5%) e 2,5 mL de acido sulfurico concentrado. A concentracao foi
estimada a 490 nm.

Para estimar a concentracdo de prolina livre, adotou-se a metodologia de Bates (1973).
Para a reacdo, utilizou-se 1 mL do extrato, 1 mL de ninhidrina acida e 1 mL de &cido acético
glacial, estocados em banho-maria a 100°C durante 1 hora. A reagéo foi interrompida em banho
de gelo. Em seguida, adicionou-se 2 mL de tolueno sob agitacdo. A fase menos densa foi
utilizada para estimar a concentracéo, a 520 nm.

Para as reacOes enzimaticas, a catalase foi determinada seguindo metodologia de Beers
Junior; Sizer (1952). A reacdo (1,5 mL) consistiu de 100 mM de tampéo Fosfato monobésico e 0,1
uM de EDTA (pH 7,0), 20 mM de H,0; e 50 puL do extrato proteico. A atividade foi determinada
pela degradacdo do H,O, no intervalo de 1 minuto, a 240 nm. A quantificacdo foi feita adotando-
se o coeficiente molar de extincdo de 36 M™* cm™ as peroxidases, ascorbato peroxidase (APX) e
glutamato peroxidase (GPX), foram determinadas seguindo-se a metodologia de Nakano; Asada
(1981) e Urbanek et al., (1991), respectivamente. A atividade da APX foi determinada pela
oxidagdo do ascorbato no intervalo de 1 minuto a 290 nm. Para quantificacdo utilizou-se o
coeficiente molar de extincdo 2,8 mM™cm™ do ascorbato. A GPX foi estimada pela quantidade de
tetraguaiacol formado usando o coeficiente extingdo de 26,6 mM™cm™.

A variabilidade genotipica foi estimada a partir da base de dados de todas as variaveis
bioquimicas e enzimaticas, estimando-se: S°g- variabilidade genotipica; H? - coeficiente de
determinacdo genotipico; H’m - coeficiente de determinacdo genotipico na média de familia

(andlise conjunta) e Iv - indice de variagdo (CVg/C\e)..
3.3. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA em modelo fatorial com dois fatores,
controle e estresse, e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Com base em
um modelo fixo, foram estimados parametros populacionais para variabilidade genotipica (S%) e
coeficiente de determinagdo genotipico (H?) com vistas a caracterizacdo dos genotipos para fins
de melhoramento. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
Genes versao 2009.7.0. (CRUZ, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as plantas submetidas a estresse hidrico revelaram alteragéo fenotipica logo a partir
da primeira semana, refletida por perda de turgescéncia nas folhas e reducdo no crescimento,
sendo os efeitos de sensibilidade variados em funcdo da maior ou menor tolerancia falta de agua.
Na Figura 2 vé-se um detalhe das plantas da cultivar Senegal 55437 aos 7 e 15 dias ap6s a

supressao hidrica.

Estresse

Estresse L Controle

Figura 2. Detalhe de um dos genétipos (Senegal 55437) submetido a estresse hidrico. A-7 dias

de estresse, B. 15 dias de estresse. Foto: (Roseane C Santos)

Uma sintese da analise de variancia, obtida a partir dos dados dos solutos organicos e
enzimaticos em folhas de seis genotipos de amendoim avaliados encontra-se na tabela 2.
Verificou-se diferenca estatistica significativa entre os genétipos para todas as variaveis. Efeito
significativo de interacdo também foi observado indicando que 0s gendtipos responderam

diferencialmente aos descritores selecionados quando submetidos a déficit hidrico moderado.
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Tabela 2. Sintese da analise de varidncia para 0s descritores bioquimicos de amendoim

submetidos ao déficit hidrico.

QUADRADO MEDIO

kv GL PT AA PRO CARB CAT APX
4 127,31™ 0,17™ 17,17"™ 1911,04™ 0,07™ 0,89™
5 573,40* 0,18* 119,47* 9251,64* 0,56* 5,28*
GT 5 120,10* 11,98* 224,62* 1373,57* 0,18* 1,10*
Residuo 20 102,32"™ 573™ 88,34™ 3682,68™ 0,09™ 2,54"™
Média 39,87 2,73 47,04 286,6 0,97 3,59
CV % 25,36 27,47 19,97 21,16 30,86 34,39

T - tratamento hidrico; G -gen6tipos; GT- gen6tipos dentro tratamentos; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; QM -
quadrado médio;PT - Proteina Solavel; AA - Aminoacidos soliveis;PRO - Prolina;CARB - Carboidratos;CAT - Catalase;GPX -
Guaiacol Peroxidase; APX - Ascorbato Peroxidase; CV - Coeficiente de Variagdo; * significativo, ™ - ndo significativo pelo teste F
(p<0,05).

O comportamento de cada genotipo para os solutos organicos, proteinas totais (PT),
amino&cidos (AA), prolina (PRO) e carboidratos (CARB) encontra-se na Tabela 3. Observou-se
que, para PT e AA, apenas em duas linhagens detectou-se diferencas nas concentragcdes, sendo
estas elevadas em 43% e 66%, respectivamente, para L59V, e 24% e 77% para L108V, quando
as plantas encontravam-se sob déficit hidrico. Ainda nas plantas sob estresse, verificou-se que a
prolina foi expressivamente elevada em todos os gendtipos, destacando-se BR1, L108V e
Senegal 55437 com aumento de 3, 4 e 7 vezes em relagdo as controles, respectivamente. Quanto
as concentracbes de CARB, verificou-se que, com exce¢do da L37V, todos os genotipos
exibiram elevacao nas concentracdes sendo maiores em BR 1, L81V e L108V, com 42%, 34% e
35%.
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Tabela 3. Média dos solutos organicos PT, AA, PRO, CARB, analisados em folhas de genétipos

de amendoim submetidos ao déficit hidrico.

PT AA PRO CARB
(Hg/gMF), pmol/gMF pmol/gMF pmol/gMF
Gendtipo
C E C E C E C E

55437 615Aa 67,6 Aab 39,4 Aa 41,3 Ab 16Bb 6,3 Aa 38,8 Aab 48,6 Bl
BR1 66,7 Aa 59,7 Ab 24,7 Ab 32,0 Ab 15Bb 6,8 Aa 44,8 Aa 63,7 Bt
L59 VvV 52,8 Bab 75,8 Aa 43,0 Ba 71,3 Aa 26Ba 53Aab 43,7 Aa 54,5 Bat
L37V 62,5 Aa 544Ab  322Aab 386Ab 13Bbc 1,8Acd 41,7 Aa 43,8 Ac
L81V 62,8 Aa 66,1 Aab 36,4 Aab 47,2Ab 0,8Bc  2,0Ac 39,2 Aab 52,7 Bak
L108 V 47,9 Ab 59,5 Bb 29,7Bb 526Aab 05Bc 23Ac 38,3 Aab 51,7 Bak

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maitisculas comparam
entre tratamento hidrico (C- controle, E- estresse) e mindsculas, entre genétipos. PT- Proteina Soltvel, AA- Aminoacidos
soliveis, PRO- Prolina, CARB- Carboidratos

A elevacdo de alguns solutos organicos em tecidos vegetais sob estresse abidtico € um
processo natural em resposta a alteracfes nas condigfes normais do metabolismo celular
(AZEVEDO NETO et al., 2009; WASEEM et al., 2011; PEREIRA et al., 2012). De acordo com
Waseem et al., (2011), para manter o curso do balango hidrico, as plantas alteram seu metabolismo
acumulando solutos organicos, aminoacidos, acidos organicos e ions, especialmente o potéssio.
Entre os quais, a prolina é um dos mais estudados em funcéo a sua resposta diferencial quando as
plantas detectam sinais de estresse, tanto bidtico quanto abidtico (GILL et al., 2010;
MAFAKHERI et al., 2010).

No amendoim, o maior acimulo de prolina é uma caracteristica frequentemente observada
em plantas submetidas ao déficit hidrico (AZEVEDO NETO et al., 2009; PEREIRA et al., 2012);
entretanto, a magnitude da expressdo, varia em funcéo da fase fisiologica e do tempo em que elas
se encontram sob esse tipo de estresse.

Pereira et al., (2012) submeteu a cultivar Senegal 55 437 a apenas sete dias de suspensao
hidrica, a partir do 15° dia da emergéncia, e verificaram elevacdo no acimulo de prolina nas
folhas na ordem de 105% ; Ja com estresse severo, de 45 dias, Azevedo Neto et al., (2009)
detectaram acumulo de prolina na ordem de 233%, com a mesma cultivar e tecido. Segundo estes
autores, nas raizes também houve acumulo, porém, menos expressivo do que nas folhas.

Em trabalhos de melhoramento conduzidos para o semiarido nordestino, a Senegal 55 437,
de origem africana, junto com a BR 1, tem sido utilizada como progenitores para obtencdo de

gendtipos tolerantes ao déficit hidrico e salinidade, e 0 acumulo de prolina tem sido adotado
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como critério fisiologico de selecdo para tolerdncia a seca (NOGUEIRA; SANTOS, 2000;
SANTOS et al., 2010; GRACIANO et al., 2011; PEREIRA et al., 2012). As linhagens derivadas
destes cruzamentos tem demonstrado larga variabilidade genética para este carater. As cultivares
BRS 151 L7 e BRS Pérola Branca, desenvolvidas pela Embrapa, sdo descendentes da Senegal 55
437 e da BR 1, respectivamente, e foram previamente selecionadas devido apresentarem elevado
acumulo de prolina, quando submetidas a déficit hidrico curto e moderado; ambas sdo de elevada
precocidade e recomendadas para o0 ambiente semiarido (GOMES et al., 2007; NOGUEIRA et al.,
2006; PEREIRA et al., 2012).

A atividade das enzimas antioxidativas encontra-se na Tabela 4. Verificou-se que, em
condicdes de estresse, todos os gendtipos revelaram reducdo média de 26% na atividade da CAT
com excecao da linhagem L59V, que ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos hidricos.
Nessas mesmas condi¢Oes, a atividade da GPX foi reduzida na ordem de 29%, 38%, 64% e 39%,
para os gendtipos Senegal 55 437, BR 1, L81V e L108V, respectivamente. Comportamento
inverso, contudo, foi visto com estes mesmos gendétipos para APX, com aumento de atividade em
torno de 85%, 28%, 30% e 34%, respectivamente.

De acordo com a literatura, a atividade da CAT varia em funcdo da duracdo e intensidade
do estresse. Em situacdes de déficit hidrico moderado, ha um incremento na atividade desta
enzima; a medida que o estresse torna-se mais severo, esse comportamento é invertido. No
trabalho de Pereira et al., (2012), que avaliaram a atividade da CAT em gen6tipos de amendoim
apos 7 dias de déficit hidrico, os autores verificaram aumento de atividade tanto nas folhas quanto
nas raizes em todos os genotipos, sendo mais expressiva na Senegal 55 437 e na BR 1. Sankar et
al., (2007) também verificaram elevacdo da CAT de 23% e 43% nos gendtipos de amendoim ICG
669 476 e ICG 221, ap6s 10 dias de deficit hidrico. Contudo, com a imposi¢do de um estresse
mais prolongado, de 20 dias, Azevedo Neto et al., (2009) constataram reducdo de 52% na
atividade da CAT na cv. Senegal 55 437. Tal comportamento assemelha-se ao observado no
presente estudo, onde a maioria dos genotipos reduziram a atividade da CAT ap6s 15 dias de
déficit hidrico.

Em relacdo a peroxidase APX, o incremento em sua atividade ocorre tanto sob condi¢des
de estresse moderado quanto sob estresse severo (AKCAY et al., 2010; AZEVEDO NETO et al.,
2009; PEREIRA et al., 2012; SANKAR et al., 2007). No presente estudo, a reducdo das atividades
da CAT e GPX podem estar relacionadas ao fato de que as plantas utilizam outros componentes
enzimaticos e/ou ndo enzimaticos para neutralizar as diferentes ROS. No trabalho de Sankar et al.,
(2007), que também usaram descritores enzimaticos para estudar a resposta de tolerancia ao

estresse hidrico em gendtipos de amendoim, os autores verificaram aumento de alguns
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componentes ndo-enzimaticos nos genotipos estressados, tais como, &cido ascorbico, a-tocoferol
e glutationa reduzida.

Apesar de ter se constatado neste trabalho comportamento de maior toleréncia ao estresse
imposto nas linhagens L81V e L108V, um aspecto interessante foi visto com a linhagem L59V.
Verificou-se que, embora essa linhagem ndo tenha apresentado diferenca significativa entre 0s
tratamentos, sua atividade basal com as enzimas GPX e APX, foi superior aos demais genotipos,
inclusive a cultivar resistente Senegal 55 437, na mesma condicdo. Isto sugere que, mesmo ndo
diferindo entre os tratamentos, a producdo dessas duas enzimas na condi¢cdo normal ja foi
suficiente para manter a degradagdo do peroxido de hidrogénio e proteger a célula dos efeitos
provocados pelo estresse oxidativo. Assim sendo, é de se supor que, em condi¢Ges de manejo
dependente das aguas, seu ajuste a um veranico moderado seja mais rapido com poucas

consequéncias nos caracteres fenotipicos.

Tabela 4. Média das atividades das enzimas antioxidativas CAT, GPX, APX (UM H,0, min™ g*

MF) analisadas em folhas de genétipos de amendoim submetidos a déficit hidrico.

Genotipos CAT GPX APX
Cc E C E C E
55437 344,07 Ab 222,59 Bbc 1,32 Aab 0,93 Bab 2,61 Bbc 4,83 Aab
BR1 418,89 Aa 298,14 Ba 1,25 Aab 0,78 Bb 3,21 Bb 4,10 Aab
LS9V 298,89 Abc 245,55 Ab 1,45 Aa 1,23 Aa 5,25 Aa 5,48 Aa
L37v 321,48 Ab 254,44 Bb 1,25 Aab 1,13 Aa 2,67 Abc 3,04 Ab
L81V 269,26 Ac 208,88 Bc 1,02 Abc 0,37 Bc 2,33 Bhc 3,04 Ab
108V 317,77 Ab 240,00 Bb 1,37 Aab 0,83 Bab 2,29 Bhc 3,06 Ab

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05). Letra maiuscula comparada entre
tratamento (C- controle e E- estressado), e em minGsculo entre genétipos. CAT: Catalase; GPX: Guiacol Peroxidase; APX:
Ascorbato Peroxidase.

Apesar de se ter observado neste trabalho tendéncia de aumento dos niveis de solutos
organicos e reducdo das enzimas antioxidativas, com excecdo da APX, nas plantas submetidas ao
déficit hidrico, ficou evidenciado que a resposta em nivel de atividade para cada descritor é
gendtipo-dependente, sendo mais expressiva nas cultivares tolerantes a seca, Senegal 55437 e
BR1, e nas linhagens descendentes da BR 1, L81V e L108V, indicando que ambas herdaram o

carater de tolerancia a seca de sua genitora materna. Munne-Bosch; Alegre (2004) e
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Karuppanapandian et al., (2009) reportam que a tolerancia relativa de cada gendtipo ao estresse
hidrico é refletida pelas caracteristicas intrinsicas de cada um em relacdo a baixa peroxidacdo de
lipideos, alta estabilidade da membrana e alto contetdo de clorofila e carotenoides, juntamente
com o sistema enzimatico de antioxidagao.

Com base nas médias obtidas de cada descritor, procedeu-se a analise de variabilidade
genética, tomando-se como base as duas situacGes em que os gendétipos foram cultivados, sob-
regas normais até o final do ciclo (controle) e sob estresse hidrico durante 15 dias. Conforme
pode ser visto na Tabela 5, verifica-se que o componente quadrético genotipico (Sg), analogo a
variancia genética, porém estimado em um modelo fixo, mostrou considerada variacao para cada
descritor, indicando que uma selecdo baseada nesses descritores pode gerar individuos
promissores, especialmente se eles forem tomados conjuntamente ou escolhendo-se um

representante para cada classe bioquimica.

Tabela 5. Pardmetros genéticos e ambientais gerados a partir das médias dos descritores

bioguimicos estimados em plantas controle e submetidas ao déficit hidrico.

Descritor Parametros
T s%g H? H'm Iv

PT c 35,63 0,70 40,10 0,33
E 28,93 0,42

AA C 32,02 0,78 82,15 0,87
E 130,92 0,68

PRO C 0,47 0,87 95,28 1,83
E 5,05 0,94

CARB C 70,57 0,73 26,05 0,24
E -14,76 -0,77

CAT c 1188,03 0,45 60,19 0,50
E -101,42 -0,10

GPX c 0,66 0,88 84,05 0,93
E 0,12 0,77

APX c 0,37 0,35 51,83 0,42
E 0,05 0,05

PT - Proteina Soltvel; AA - Aminoacidos; PROL - Prolina; CARB;Carboidratos; CAT - Catalase; GPX- Guiacol Peroxidase
APX-Ascorbato Peroxidase; T Ttratamento (C- controle; E-estressado); S%g - variancia genética; H? coeficiente de determinagao
genotipico; H?m - Coeficiente de Determinagdo Genotipico na média da familia( analise conjunta); Iv indice de variagio
CVg/CVe.
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Nesse caso, PRO e CAT seriam os mais indicados para representar os solutos organicos e
as enzimas antioxidativas, respectivamente, até porque, conhecidamente ambos se acumulam nos
tecidos vegetais em resposta ao estresse hidrico, atuando no mecanismo de protecdo ao estresse
oxidativo (MOLINARI et al., 2007; KARUPPANAPANDIAN et al., 2009).

O coeficiente de determinacdo genotipico (H?), anélogo a herdabilidade, porém estimado
em modelo fixo, representa uma ideia da herdabilidade dos descritores estudados. Para AA e PRO
este indice mostrou-se de elevada magnitude (82.15 e 95.28), respectivamente, evidenciando
possibilidade de selecédo para estes descritores, como solutos orgénicos e, entre as enzimas, GPX e
CAT, com H? de 60.19 e 84.05, respectivamente. Estimativas de H? para descritores de ordem
bioquimica em amendoim sdo pouco descritos na literatura, de modo que os dados mostrados
neste trabalho representam um relevante suporte para orientar programas de melhoramento para
tolerdncia a seca. O indice de variacdo resume a precisdo experimental uma vez que é obtido pela
razdo entre CVg/CVe (coeficiente de variacdo genotipico e ambiental). Valores de lv préximos a
unidade refletem uma maior porcdo de variabilidade genotipica em relacdo a ambiental, assim as
variaveis AA, PRO e GPX apresentam uma elevada confiabilidade em relacdo as demais. Essa
informacdo é util para as linhagens aqui avaliadas, todas descendentes de cruzamento entre a
precoce BR 1 e a tardia LVIPE-06, porque denota a propor¢do da variancia fenotipica total que foi
passada para elas. Assim, entre as quatro selecionadas, L81V e L108V sdo as de maior

contribuicdo para os trabalhos de melhoramento visando tolerancia ao déficit hidrico.
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5. CONCLUSOES

As linhagens L81V e L108V, ambas descendentes da precoce BR 1, sdo as mais
tolerantes ao déficit hidrico a que foram submetidas. Sendo indicadas para o avango nos

trabalhos de melhoramento da cultura.

Entre os descritores bioquimicos utilizados, a prolina € o descritor mais adequado para

selecdo de gen6tipos tolerantes ao estresse hidrico, baseando-se nos valores de S% g e H>.
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