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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de taxa de fotossíntese 

(TF), condutância estomática (CE), matéria seca total de raiz e parte aérea, área foliar 

e clorofila a, clorofila b e clorofila total, sobre a produtividade em genótipos de 

feijoeiro. Foram realizados dois experimentos, um em campo (CP), no município 

de Cristalina – GO, e outro em casa de vegetação (CV), na Estação Experimental 

da Universidade de Brasília - DF, entre Agosto e Novembro de 2002. Na avaliação da 

TF e CE, utilizou-se o analisador portátil de gás por infravermelho. O teor de 

clorofila foi determinado pelo método de extração acetona 80% e leitura em 

espectrofotômetro. A biomassa vegetal foi determinada pelo método da secagem e 

pesagem. A área foliar foi determinada utilizando-se o medidor de área foliar. Os 

genótipos apresentaram valores diferenciados para a maioria dos parâmetros 

avaliados, tanto em campo como em casa de vegetação. Não houve correlação na 

maioria das combinações que envolveram épocas de avaliação, local de 

experimento (campo e casa de vegetação) e genótipos avaliados. O teor de clorofila 

não se correlacionou com qualquer dos parâmetros analisados. A taxa de 

fotossíntese na fase R7 apresentou correlação positiva (r = 0,627) com a produção 

de grão. Os demais fatores não se correlacionaram. A fase R7 foi a melhor época 

para avaliar o efeito da fotossíntese na produção de grãos. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Área foliar, Clorofila, Condutância estomática, Matéria seca, 

Produtividade, Taxa de fotossíntese. 

 

 

PHOTOSYNTHESIS IN DIFFERENT GENOTYPES OF COMMON BEAN 
 

 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the photosynthesis rates (PR), 

stomatal conductance (EC), root and plant dry weight, leaf area, chlorophyll a and 

b, total chlorophyll, using different genotypes of common beans. A field experiment 

(FE) was conducted in Cristalina, GO, Brazil, and a greenhouse experiment (GH) was 



 

 
21 

 

Agroecossistemas, v. 8, n. 1, p.  20 – 40, 2016, ISSN online 2318-0188 
 

conducted at University of Brasilia, Brazil between August and November of 2002. A 

portable gas analyzer using infrared method was used in the evaluation of PR and 

EC. Chlorophyll concentration was determined by 80% acetone extraction method 

and a spectrophotometer. Plant biomass was estimated by measure the plant dry 

weight. Leaf area was estimated using a foliar area measurer. Most of the evaluated 

parameters indicated different values according to the genotypes in field and green 

house. The chlorophyll concentration had no correlation with other parameters. 

The photosynthetic rate had positive correlation (r = 0,627) with grain production 

a t  R7 plant stage. There were no correlations among other parameters. Plant stage 

R7 was the best date to evaluate the effect of photosynthesis in grain production. 
 

 

KEYWORDS: Chlorophyll, Dry weight, Leaf area, Photosynthetic rate, Stomata 

conductance, Yield. 

 

 

FOTOSÍNTESIS EN DIFERENTES GENOTIPOS DE FRIJOL 
 

 

RESUMEN: El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de tasa de 

fotosíntesis (TF), conductividad estomática (CE), materia seca total de raíz y parte 

aérea, área foliar y clorofila a, clorofila be clorofila total, sobre la productividad en 

genotipos de frijol. Se realizaron dos experimentos, uno en campo (CP), en el 

municipio de Cristalina - GO, y otro en casa de vegetación (CV), en la Estación 

Experimental de la Universidad de Brasília - DF, entre agosto y noviembre de 2002 

de la TF y CE, se utilizó el analizador portátil de gas por infrarrojo. El contenido de 

clorofila fue determinado por el método de extracción acetona 80% y lectura en 

espectrofotómetro. La biomasa vegetal se determinó mediante el método de secado 

y pesaje. El área foliar se determinó utilizando el medidor de área foliar. Los 

genotipos presentaron valores diferenciados para la mayoría de los parámetros 

evaluados, tanto en campo como en casa de vegetación. No hubo correlación en la 

mayoría de las combinaciones que involucraron épocas de evaluación, lugar de 

experimento (campo y casa de vegetación) y genotipos evaluados. El contenido de 

clorofila no se correlacionó con ninguno de los parámetros analizados. La tasa de 

fotosíntesis en la fase R7 presentó correlación positiva (r = 0,627) con la producción 

de grano. Los demás factores no se correlacionaron. La fase R7 fue la mejor época 

para evaluar el efecto de la fotosíntesis en la producción de granos. 

 

PALABRAS CLAVE: Área foliar, Clorofila, Conductividad estomática, Materia seca, 

Productividad, Tasa de fotosíntesis. 
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é um país mundialmente 

destacado na produção e consumo de 

feijão (Phaseolus vulgaris L.), sendo esta 

leguminosa u m a  fonte de proteína, 

fibra e ferro no país (MOURA; 

CANNIATTI-BRAZACA, 2006; FROTA et 

al., 2008). Isto se deve à boa adaptação 

da cultura do feijoeiro às mais variadas 

condições edafoclimáticas existente no 

Brasil. Esta cultura é plantada em 

diferentes regiões, épocas do ano (até 

três safras) e sistemas de produção, que 

vão desde a agricultura de subsistência 

em pequenas propriedades à agricultura 

de alta tecnologia em grandes 

propriedades (YOKOYAMA et al., 1996). 

Devido à necessidade de aumento da 

produtividade da cultura para melhorar 

sua eficiência de rendimento e 

consequentemente dividendo ao 

produtor, é importante definir os fatores 

que estão envolvidos na produtividade 

do feijoeiro. Existem diversas formas de se 

aumentar a produção de uma cultura 

como, por exemplo: abertura de novas 

áreas, utilização de tecnologias e 

melhoramento genético de cultivares 

(ZIMMERMANN et al., 1996). Entre esses 

fatores temos as características genéticas, 

que estão ligados à fisiologia da planta, 

tais como melhor eficiência fotossintética 

e maior aproveitamento de nutrientes 

fornecidos à planta. 

A fotossíntese acontece, 

principalmente, em folhas maduras que 

funcionam como fonte de compostos 

orgânicos. Por outro lado, estas folhas 

fornecem o carbono para os tecidos que 

funcionam como dreno de compostos 

orgânicos, tais como raízes e frutos em 

desenvolvimento (WANG et al., 1999). 

Respostas em termos fisiológicos de 

genótipos de feijoeiro foram avaliadas 

após exposição a quantidades 

acumulativas de ozônio fitotóxico, onde 

se conclui que alta sensibilidade a este 

elemento foi oriunda da capacidade 

antioxidante da planta (VILANYI et al., 

2014). De fato, o ozônio pode induzir a 

uma deterioração da capacidade 

fotossintética que está ligada a danos nas 

membranas sintéticas. Sintomas visíveis 

em P. vulgaris têm sido detectados 

através de rompimentos nas células como 

consequência de depósitos de H2O2 

(GEROSA et al., 2009). 
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A fotossíntese é influenciada pelas 

propriedades da folha e pelas práticas 

culturais do manejo. Estimativas do total 

de luz interceptadas têm sido usadas 

para predizer o potencial de 

produtividade de fruteiras (JUNG; CHOI, 

2010). A distribuição da luz dentro da 

planta é importante para a produção, 

pois é lá que a energia luminosa é 

transformada em energia química, 

armazenada e transferida para os órgãos 

de armazenamento ou reprodução. 

Estudos feitos para algumas culturas, 

como a soja, indicam que o aumento na 

produtividade ao longo dos anos foi 

devido à seleção de genótipos com 

maior capacidade fotossintética 

(BARONIYA et al., 2014). Fisiologicamente, 

uma maior absorção de nutrientes pela 

planta leva ao melhor aproveitamento 

destes aplicados na cultura, portanto 

genótipos mais eficientes na absorção de 

nutrientes e altamente produtivos são 

interessantes para a redução no custo de 

produção da cultura. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

variabilidade genotípica na fotossíntese, 

condutância estomática, teor de clorofila 

e área foliar em diversos cultivares e 

linhagens de feijão, cultivados em 

condições de campo e casa de vegetação 

e correlacionar estas variáveis com a 

produção de biomassa e de grãos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

EXPERIMENTO EM CAMPO 

O trabalho foi realizado na 

propriedade da empresa Sementes 

Prezzoto Ltda, no município de Cristalina 

– GO, em uma área previamente utilizada 

como pastagem. O clima do local é do 

tipo tropical chuvoso de inverno seco e o 

solo classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo textura argilosa, 

segundo classificação do Serviço Nacional 

de Levantamento e Classificação do Solo 

(Embrapa – SNLCS, RJ) e inundado no 

período chuvoso. A área de várzea foi 

sistematizada em 1999, antes do 

estabelecimento do experimento, e em 

2000, fez-se a calagem 30 dias antes do 

plantio e em seguida cultivou-se feijão. 

Foram usados vinte genótipos de feijão: 

seis cultivares e quatorze linhagens, 

fornecidas pela empresa FT- Sementes 

Ltda. Algumas características agronômicas 

destes genótipos, obtidas em diferentes 

ensaios, estão descritas na Tabela 1. 
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O experimento foi instalado no 

período de Agosto a Novembro de 2002. 

A análise de solo, realizada antes da 

instalação do experimento apresentou os 

seguintes atributos: pH em água =, 5,2; 

matéria orgânica, = 55 g dm-3; Al3+ =, 

0,03 cmolc dm-3; Ca2+ + Mg2+ =, 4,29 

cmolc dm-3; H+ + Al3+ =, 8,26 cmolc dm-3; 

P =, 18,3 mg dm-3; K =2+ 0,10 cmolc dm-3. 

As correções e adubações foram feitas 

com base na quinta aproximação 

(RIBEIRO et al., 1999) e de acordo com 

as recomendações técnicas para a 

cultura do feijão da EMBRAPA (STONE; 

SARTORATO, 1994). Foi feita a seguinte 

adubação: 600 kg ha-1 de NPK (7-21-16) + 

FTE BR-12 (9,2% Zn; 2,17% B; 0,8% Cu; 

3,82% Fe; 3,4% Mn; 0,132% Mo) e 200 

kg ha-1 de sulfato de amônio, 22 dias 

após a semeadura. O delineamento 

experimental adotado foi de blocos ao 

acaso com três repetições. O tamanho 

das parcelas foi de 5 m x 3 m, com 

espaçamento de 0,50 m entre linhas e 

0,80 entre plantas. Foram coletadas as 

três linhas centrais de cada parcela, 

descontando-se 0,5 m em cada lateral 

como bordadura, totalizando área útil 6 

m2  por parcela. 

A semeadura do feijão foi realizada 

em 17 de agosto de 2002. Os tratos 

culturais aplicados nas parcelas 

relacionados ao controle de plantas 

daninhas, pragas e doenças seguiram 

os mesmos protocolos utilizados na 

fazenda onde se desenvolveu o 

experimento. Tendo em vista as 

características topográficas e a presença 

de lençol freático alto, optou-se por uma 

irrigação sub-superficial (por 

capilaridade). 

Para a avaliação da taxa de 

fotossíntese e condutância estomática foi 

utilizado um sistema portátil de 

fotossíntese (modelo LCA-4, Hoddeston, 

da Analytical Development Comp. (ADC) 

Ltda, Londres – Inglaterra). As 

determinações foram feitas entre 9:00 e 

11:00 horas da manhã na fase vegetativa 

(V4), floração plena (R6) e formação de 

vagem (R7), respectivamente 25, 46, 58 

dias após a emergência. Em cada 

genótipo e fase de desenvolvimento 

foram feitas três leituras na folha mais 

jovem totalmente expandida (CIAT, 1986). 

Após a inserção da folha na câmara 

de assimilação e estabilização das leituras, 

o que ocorria em aproximadamente 1,5 
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minutos, as três medidas eram tomadas 

em sequência, sem remover a folha da 

câmara (LONG et al., 1996). 

Aos 45 dias após a semeadura da 

cultura, três plantas de cada parcela 

foram coletadas para a determinação do 

peso da matéria seca da parte aérea 

(POLANIA et al., 2012). As plantas foram 

cortadas rente ao solo, trazidas ao 

laboratório, secas em estufa a 60 oC 

durante 72 horas e pesadas. 

A colheita para a determinação do 

rendimento de grãos foi realizada 90 

dias após o plantio, colhendo-se todas as 

plantas da área útil. As plantas foram 

secas ao sol, trilhadas e os grãos pesados, 

após limpeza, com a sua umidade de 

grãos corrigida para 13% (BAZGHALEH et 

al., 2015). 

 

EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

Este experimento foi realizado em casa 

de vegetação da Estação Biológica da 

Universidade de Brasília (UnB), DF, em 8 

de outubro de 2003 a fim de comprovar 

em condições mais controladas os 

resultados de campo, utilizando-se 

vasos com 4 kg de solo. O solo foi 

coletado da mesma área onde foi 

conduzido o experimento de campo, em 

outubro de 2002, ficando armazenado 

até a semeadura do feijão. Os genótipos 

usados foram os mesmos do ensaio de 

campo (Tabela 1). O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso, 

com três repetições, totalizando 60 

vasos. 

Em cada vaso foram aplicados 2g kg-1 

de solo de 4-30-16 (NPK) e o substrato 

era composto de solo e areia estéril (3:1, 

v/v). Seis sementes de feijão foram 

plantadas por vaso e uma semana após a 

emergência foi feito desbaste deixando-

se uma planta /vaso-1. 

Para a avaliação da taxa de 

fotossíntese e condutância estomática 

foram utilizados os mesmos 

procedimentos e épocas de medição do 

experimento de campo na área de leitura 

da folha de 625mm2. 

Para a determinação dos teores de 

clorofila, foram coletados, de cada 

parcela, seis discos foliares de 5,44 mm 

de diâmetro de cada parcela. As 

amostras foram mantidas em gelo e 

levadas para o Laboratório de Biologia 

Vegetal da Embrapa Cerrados, onde 

foram armazenadas em freezer (-18 oC) 
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(SANTOS et al., 2003). A extração de 

clorofila a e clorofila b foi feita com 

acetona 80 % (v/v), de acordo com a 

metodologia e fórmula proposta por 

Porra et al. (1989), com algumas 

modificações. Os discos foliares foram 

macerados em almofariz de porcelana 

com adição acetona 80% e o extrato 

centrifugado a 15.000 rpm por 5 minutos 

(Microcentrifuge 5415C, Eppendorf, 

Germany). O sobrenadante foi transferido 

para um balão volumétrico e o volume 

completado para 10 mL. As leituras de 

absorbância em 646 e 663 nm foram 

realizadas em um espectrofotômetro de 

duplo feixe Shimadzu UV-190 (Shimadzu, 

Japão). 

Após a última avaliação de 

fotossíntese (R7), as plantas foram 

retiradas do vaso, e as  raízes separadas 

do solo e lavadas, assim como a parte 

aérea foi separada do sistema radicular. 

As folhas foram retiradas e a área foliar 

verde de cada planta determinada com 

um medidor automático de área foliar 

(AAC 400) (Hayashi Denkoh, Toquio, 

Japão). O peso da matéria seca da parte 

aérea (folhas, caule e vagens) e do 

sistema radicular foi determinado após 

secagem a 60 ºC por 72 horas. 

As análises estatísticas dos dados 

foram realizadas no programa Microsoft 

Excel associado com o SPSS 10.0. As 

médias foram comparadas pelo teste de 

Duncan, ao nível de significância de 1% 

e 5%. A correlação linear entre os 

parâmetros avaliados em diferentes 

genótipos e condições foram feitas de 

acordo com Gomes (1985). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No experimento de campo, os valores 

de condutância estomática (CE) 

apresentaram diferenças significativas 

entre os genótipos de feijoeiro no 

estádio V4 e R6. Já no estádio R7 não 

houve diferença significativa. No ensaio 

de campo, a Radiação 

Fotossinteticamente Ativa (RFA) variou de 

477 a 1400 mol m-2 s-1 e a 

temperatura da folha variou de 29,7 a 

35,7 oC numa área de leitura da folha de 

625 mm2. A taxa de fotossíntese (TF) 

apresentou diferença significativa entre 

os genótipos de feijoeiro nas três 

épocas avaliadas, V4, R6 R7 (Tabela 2).
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Tabela 1. Características agronômicas dos genótipos de feijão usados no experimento. 

 
 

Genótipo Tipo de grão Prod(1)  Padrã
o 

 kg ha-1(2) Número(3) Estabilidade(4) Antrac.(5) FS(6) Curtobac.(7) Porte(8) 

FT 84-105 Preto 96  Nobre  2340 19 13 em 19 AR 3,5,2,0 SI SE - P 
FT 97-512 Preto 95  Nobre  2340 19 9 em 19 MR 3,5,0,0 SI E/SE - P 
FT 97-708 Preto 97  Nobre  2340 19 10 em 19 MS 5,5,4,5 SI E-SP 
FT 91-625 Carioca 96  Pérola  2341 26 14 em 26 R 4,4,2,0 2,3,2 SE/E/SP 
Soberano Preto 109  Nobre  2340 19 13 em 19 AR 0,0,0,1 SI SP/P - SE 
FT 97-837 Preto 94  Nobre  2340 19 9 em 19 MR 0,2,0,0, SI E/SE 
FT 91-3168 Carioca 99  Pérola  2341 26 15 em 26 R 4,4,0,0 1,2,2 SP 
FT206 (9) (9)  (9)  (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) 
FT 97-68 Carioca 93  Pérola  2341 26 11 em26 R 4,3,2,1 2,1,1 SE -SP/SE 
FT 96-1117 Preto 110  Nobre  2340 19 12 em 19 AR 2,3,2,5 SI SP/SE 
FT Magnífico Carioca 116  Pérola  2341 26 25 em 26 MR 0,0,0,0 2,3,2 P/SP 
FT 97-175 Carioca 116  Pérola  2341 26 25 em 26 MR 0,0,0,0 2,3,2 P/SP 
FT 97-119 Carioca 99  Pérola  2341 26 16 em 26 AE 1,1,0,0 2,1,2 SE/SP 
FT 84-113 Preto 97  Nobre  2340 19 11 em 19 MR 4,5,2,5 SI SE/SP 
FT 90-1535 Carioca 104  Pérola  2341 17 13 em 17 MS 0,5,1,3 SI SP 
FT 97-255 Carioca 99  Pérola  2341 17 14 em 17 AS 3,1,0,1 2,3,2 E/SE 
Carioca Carioca 102  Pérola  2341 17 18 em 26 S 4,5,0,1 SI P 
Bonito Carioca 101  Pérola  2341 10 6 em 10 MS SI SI SP 
Bionobre Preto 101  Nobre  2341 19 12 em 19 AS 2,0,0,0 SI SE/SP P 

1) Produtividade relativa em relação ao padrão (%) 

2) Produtividade média em kg ha-1 do padrão 

3) Número total de experimentos 

4) Número de experimentos iguais ou superior ao padrão 

5) R (resistente), AR (altamente resistente),MS (moderadamente susceptível), S (susceptível), AS (altamente susceptível) 

6) Fungo de solo (fusarium e rizoctonia) - 0 a 5 

7) Curtobacterium (0 a 5) - SI= sem informações 

8) Porte: E (Ereto), P(Prostrado), SE-SP (semiereto ou semi prostrado) 
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O peso da matéria seca da parte 

aérea, no ensaio de campo indicou 

diferença significativa entre os 

genótipos avaliados, assim como na 

produtividade dos genótipos avaliados 

(Tabela 2). Os genótipos que se 

apresentaram como sendo menos 

produtivos foram Carioca e Bionobre, e 

os mais produtivos foram FT-97-176 e 

FT-9768, indicando assim perspectivas 

para seleção destas linhagens no que diz 

respeito à produtividade. 

No experimento de casa-de-

vegetação, os valores de CE não 

apresentaram diferença significativa para 

o estádio V4. A RFA oscilou entre 307 

a 1280 mol fótons m-2 s-1 e a 

temperatura da folha de 25,9 a 32,9 oC. 

Houve diferenças significativas entre os 

genótipos de feijoeiro no estádio R6 e 

R7, similarmente a TF apresentou 

diferença significativa entre os genótipos 

de feijoeiro nas três épocas avaliadas 

(Tabela 3). A queda da taxa de 

fotossíntese, no estádio R7, pode ser 

atribuída ao próprio estágio fisiológico 

da planta, no qual parte dos 

fotoassimilados é alocada para 

formação de grãos. Os valores de 

condutância estomática encontrados 

neste trabalho, no estádio V4, foram 

menores que o encontrado por Pimentel 

e Hébert (1999). Os autores encontraram 

para o genótipo BAT 117 de P. vulgaris, 

sem estresse hídrico, valores de 0,42 

mol m-2 s-1. Por outro lado, a TF 

encontrada pelos autores apresentaram 

praticamente valores similares de TF 

encontrados no presente experimento.  

Os valores de condutância estomática 

no experimento de campo nos três 

estádios e nos20 genótipos avaliados, 

em geral, foram menores que os da 

casa-de-vegetação. Isto mostra que no 

campo ocorre um estresse maior que 

influencia diretamente os valores de 

condutância estomática (Tabelas 2 e 3). 

Segundo Larcher (2000), o grau de 

abertura estomática se ajusta 

continuamente às oscilações dos fatores 

ambientais, mas o comportamento das 

células fechadoras depende de sua 

reatividade endógena. Além do mais, 

uma combinação de efeitos estomatais e 

não-estomatais influenciam na 

fotossíntese, dependendo da extensão do 

estress hídrico e às vezes quando as 

plantas estão bem hidratadas (YU et al., 
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2009). Até mesmo níveis medios de estress 

hídrico podem reduzir a fotossíntese em 

plantas sensíveis a este fator ambiental 

como no caso o feijoeiro (SANTOS et al., 

2009). 

Os teores de clorofila a, b e total, no 

ensaio de casa de vegetação, 

apresentaram diferença significativa entre 

os genótipos avaliados (Tabela 3). Os 

valores de teores de clorofila foram 

similares aos encontrados por Cowling & 

Sage (1998) para feijoeiro. A relação entre 

a clorofila a e a clorofila b em todos os 

genótipos foi em torno de 1,39, valores 

característicos de planta de sol, segundo 

Silva (2001), em estudo sobre diferenças 

varietais nas características fotossintéticas 

de capim-elefante (Pennisetum 

purpureum) e foram semelhantes aos 

encontrados por Guidi et al. (2000) que 

estudou o efeito do ozônio sobre a 

clorofila em 14 cultivares de feijoeiro. Estes 

mesmos autores verificaram também que 

os teores de clorofila variaram muito entre 

as cultivares estudadas.  

O peso da matéria seca total, raiz, parte 

aérea e área foliar no ensaio de casa-de-

vegetação, apresentaram diferença 

significativa entre os genótipos avaliados 

(Tabela 4). 

A linhagem FT 97-176 e a cultivar FT 

Magnífico apesar de serem genótipos 

provenientes do mesmo cruzamento, 

sendo, portanto, linhagens irmãs, 

apresentaram comportamento diferente 

em relação aos teores de clorofila a, b e 

total (Tabela 3), produção de matéria seca 

total e área foliar (Tabela 4), mostrando 

uma variação entre estes genótipos. 

Os valores de CE e TF obtidos no 

presente experimento (campo e casa de 

vegetação) foram semelhantes ao descrito 

por Pimentel (1995) e Siebeneichler et al. 

(1998) para Phaseolus  vulgaris L. No  

estádio R7, formação de vagem, houve 

uma queda na CE e tendência de redução 

na TF em relação às outras épocas, em 

condições controladas. No experimento 

de campo, na maioria dos genótipos 

houve tendência de aumento da TF no 

estádio R7, fenômeno verificado por 

Pimentel (1995) e Siebeneichler et al. 

(1998), que segundo os autores pode ser 

devido a fatores estomáticos e não-

estomáticos ou a ação conjunta de ambos. 
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Tabela 2. Condutância estomática e taxa de fotossíntese avaliados em três estádios de desenvolvimento, matéria seca da parte aérea e 

produtividade de genótipos de feijoeiro (experimento de campo) 

Genótipos 
 Condutância estomática (mol m-2 s-1)* Taxa de fotossíntese (µmol m-2 s-1) 

Matéria seca 

parte aérea 
Produtividade 

V4 R6 R7 V4 R6 R7  (g/planta)  kg ha-1 

FT 84-105 0,08 abc** 0,08 bc 0,07 ab    13,95  bc    15,27  bc    15,50  ab    14,47  cde 1846,66 efg 

FT 97-512 0,10 abc 0,10 ab 0,07 ab    18,71  a    13,89  bc    15,24  ab    14,80  bcd 2962,00 bcd 

FT 97-708 0,13 a 0,08 bc 0,08 a    15,98  abc    14,62  bc    17,93  ab    10,23  j 3892,65 a 

FT 91-625 0,11 ab 0,08 bc 0,07 ab    15,93  abc    13,88  bc    16,29  ab    12,01  ghi 2487,77 def 

Soberano 0,10 abc 0,08 bc 0,07 ab    15,45  abc    14,71  bc    17,60  ab    12,53  ghi 2942,22 bcd 

FT 97-837 0,08 abc 0,17 a 0,06 ab    15,24  abc    15,20  bc    16,37  ab    13,05  fgh 2591,11 de 

FT 91-3168 0,05 bc 0,06 bcd 0,05 ab    12,98  c    16,02  bc    17,92  ab    16,92  a 3436,74 abc 

FT206 0,07 abc 0,05 cd 0,06 ab    16,89  abc    16,63  bc    18,24  ab    13,43  efg 3513,41 ab 

FT 97-68 0,05 c 0,06 bcd 0,05 ab    14,51  bc    13,81  bc    15,20  ab    13,75  defg 4109,63 a 

FT 96-1117 0,08 abc 0,07 bc 0,07 ab    15,71  abc    21,11  a    17,19  ab    13,25  efgh 3024,37 abcd 

FT Magnífico 0,09 abc 0,07 bcd 0,06 ab    16,02  abc    16,14  bc    15,76  ab    15,13  bc 3810,81 a 

FT 97-175 0,05 bc 0,07 bcd 0,06 ab    15,39  abc    16,35  bc    17,89  ab    14,41  cde 4208,15 a 

FT 97-119 0,05 c 0,08 bc 0,03 b    15,18  abc    16,10  bc    18,05  ab    12,88  gh 3757,85 ab 

FT 84-113 0,06 bc 0,04 d 0,06 ab    14,08  bc    15,04  bc    19,10  a    14,26  cdef 3690,37 ab 

FT 90-1535 0,09 abc 0,08 bc 0,06 ab    15,33  abc    12,69  c    17,41  ab    11,48  i 2636,82 cde 

FT 97-255 0,07 abc 0,10 ab 0,08 a    15,56  abc    15,27  bc    13,86  ab    12,68  ghi 1328,37 g 

Carioca 0,08 abc 0,05 cd 0,04 ab    15,38  abc    14,45  bc    14,92  ab    11,98  hi 1897,11 efg 

Bonito 0,09 abc 0,05 cd 0,07 ab    17,39  ab    15,73  bc    14,89  ab    12,00  hi 3467,78 ab 

Bionobre 0,07 abc 0,07 bcd 0,06 ab    16,57  abc    13,93  bc    13,80  b    15,78  ab 1767,93 fg 
                 
CV (%) 18,51  15,12  24,90  12,02  13,09  16,01  5,53  14,34  

* Os valores foram transformados em log (100.x) para realizar a análise estatística, mas na tabela são apresentados os dados originais.  

** Valores seguidos da mesma letra na coluna, não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste de Duncan (<0,05). 
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Tabela 3. Condutância estomática e taxa de fotossíntese avaliada em três estádios de desenvolvimento, teores de clorofilas de 

genótipos de feijoeiro (experimento de casa-de-vegetação)  
 

 Condutância estomática (mol m-2 s-1)* Taxa de fotossíntese (µmol m-2 s-1) Clorofila a Clorofila b Clorofila total 

Genótipo V4                   R6              R7 V4                  R6                  R7 (µmol  m-2) (µmol  m-2) (µmol m-2) 

FT 84-105 0,28a** 0,64ab 0,09ab 14,04abc 15,05b 8,45c 137,81n 98,80m 236,61n 

FT 97-512 0,22a 0,35bcdefg 0,06ab 13,61abc 13,60b 11,18abc 187,42b 134,84b 322,26b 

FT 97-708 0,24a 0,36abcdef 0,06ab 13,42abc 16,50b 11,55abc 161,83h 116,42g 278,26h 

FT 91-625 0,25a 0,35bcdefg 0,07ab 13,42abc 14,78b 10,35abc 133,96o 96,38n 230,34o 

Soberano 0,29a 0,33cdefg 0,06ab 12,00bc 17,75ab 12,01abc 150,45k 108,24j 258,69k 

FT 97-837 0,28a 0,24fg 0,07ab 11,40c 13,35b 9,84abc 145,22l 104,48k 249,70l 

FT 91-3168 0,24a 0,67a 0,05b 13,48abc 15,11b 12,08abc 177,29d 127,55c 304,83d 

FT206 0,30a 0,45abcdef 0,09ab 12,00bc 21,34a 11,69abc 172,95e 124,42d 297,37e 

FT 97-68 0,27a 0,36abcdef 0,07ab 12,51abc 14,08b 11,71abc 141,37m 101,70l 242,38m 

FT 96-1117 0,26a 0,46abcde 0,08ab 14,57ab 12,43b 9,94abc 152,92j 110,02i 262,94j 

FT Magnífico 0,30a 0,41abcdef 0,06ab 13,34abc 14,82b 10,21abc 162,48h 117,04 279,52h 

FT 97-175 0,27a 0,33cdefg 0,07ab 15,18a 12,41b 13,13ab 169,84f 122,19e 292,02f 

FT 97-119 0,40a 0,29defg 0,06ab 13,62abc 14,35b 11,68abc 182,12c 131,02c 313,15c 

FT 84-113 0,27a 0,28defg 0,09ab 12,22abc 13,65b 11,78abc 188,95b 135,93b 324,88b 

FT 90-1535 0,36a 0,19g 0,09ab 12,94abc 13,20b 9,97abc 194,64a 140,03a 334,66a 

FT 97-255 0,42a 0,52abcd 0,11a 13,18abc 12,56b 12,10abc 154,61i 111,23h 265,83i 

Carioca 0,28a 0,55abc 0,05b 12,45abc 14,68b 11,07abc 133,96o 96,38n 230,00o 

Bonito 0,39a 0,42abcdef 0,07ab 12,21abc 12,83b 14,21a 169,82f 122,17e 219,99p 

Bionobre 0,27a 0,42abcdef 0,11a 11,90bc 12,64b 11,51abc 173,73e 124,99d 298,72e 

CV (%)                   10,03           8,94             21,40           11,99              19,00            20,34                 0,56               0,57            0,56 
* Os valores foram transformados em log (100.x) para realizar a análise estatística, mas na tabela são apresentados os dados originais. 
** Valores seguidos da mesma letra na coluna, não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste de Duncan ( <0,05).
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A análise de correlação entre os 

parâmetros estudados no ensaio de casa-

de-vegetação foi estatisticamente 

significativa e positiva para: matéria seca 

total x matéria seca (raiz e parte aérea) e 

área foliar; matéria seca parte aérea x área 

foliar; clorofila a x clorofila b e clorofila total; 

clorofila b x clorofila total, mas significativa 

e negativa para: CE V4 x matéria seca 

(total, raiz, parte aérea) e área foliar; TF R7 x 

área foliar (Tabela 5).  

Para o experimento de campo, a análise 

de correlação entre os parâmetros 

estudados foi positiva para: CE R7 e TF V4 

em relação à produtividade e negativa 

para: V4 quanto à matéria seca parte aérea 

(Tabela 6). Já no ensaio de campo e casa 

de vegetação as correlações apresentaram 

estes resultados e positiva para: TF R6 e 

fotossíntese; TF R7 e condutância 

estomática (Tabela 7). 

Na maioria das combinações dos 

parâmetros avaliados, tanto no ensaio de 

casa de  vegetação e de campo, a 

correlação entre a CE e a TF, somente em 

dois casos os valores de r foram acima de 

0,50. A correlação positiva entre esses dois 

parâmetros tem sido demonstrada 

(SIEBENEICHLER et al., 1998) no feijoeiro, 

onde os valores de r foram acima de 0,80. 

Entretanto, esses trabalhos avaliam CE e TF 

durante um período contínuo ou estudam 

o efeito de algum fator sobre a CE e TF, 

usando concentrações ou condições em 

gradiente, geralmente feito somente com 

um genótipo, que acabam resultando em 

alta correlação positiva entre esses 

parâmetros, já que, segundo Pimentel 

(1995), a CE está intimamente ligada à TF. 

Enquanto no presente ensaio, a avaliação 

de CE e TF foram instantâneos e pontuais, 

além de envolver muitos genótipos. 

A correlação negativa entre CE na fase 

V4 e parâmetros de produção, como 

matéria seca total, raiz, parte aérea, área 

foliar e produção de grãos, pode ser 

devido ao fato de que no estádio V4, os 

fotoassimilados são deslocados para outros 

usos e não para acúmulo de reserva, pois a 

TF não apresentou a mesma relação para o 

estádio V4. No ensaio de campo para o 

estádio R7 houve uma correlação positiva 

(r=0,63) entre a TF e produtividade, 

mostrando que quanto maior for a TF, 

maior será a produção de grãos. 
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Tabela 4. Matéria seca da parte aérea, raiz, total e área foliar de genótipos de feijoeiro (experimento de casa-de-vegetação) 

 

Genótipos 
Matéria seca (g/planta) Area foliar 

Total Raiz Parte aérea (cm2) 

FT 84-105 19,03cde 5,30defg 13,73bcd 3.260a 

FT 97-512 22,70a 7,49ab 15,21ab 2.994c 
FT 97-708 18,71def 8,07a 10,65ghi 2.244h 
FT 91-625 17,31fgh 4,98fg 12,33defg 2.549fg 
Soberano 15,62hi 4,10i 11,52efgh 2.437g 
FT 97-837 19,86bcde 6,06cde 13,80bc 3.060b 

FT 91-3168 21,13ab 6,09cd 15,04ab 3.012bc 
FT 206 19,25bcde 6,08cd 13,17cde 1.839i 
FT 97-68 20,95abc 7,88a 13,07cde 2.651ef 

FT 96-1117 17,86ef 6,93b 10,93fghi 2.497fg 
FT Magnífico 18,15def 5,07fg 13,09cde 2.260h 
FT 97-175 16,94gh 5,14fg 11,79efgh 2.856cd 
FT 97-119 15,37hi 5,30defg 10,07hi 2.477fg 
FT 84-113 20,04bcd 5,78cdef 14,26abc 2.567fg 
FT 90-1535 16,70h 5,12fg 11,58efgh 2.137h 
FT 97-255 14,42i 4,86gh 9,55i 1.968i 
Carioca 18,03def 5,53cdefg 12,50cdef 2.544fg 
Bonito 15,32hi 4,22hi 11,10fghi 1.931i 
Bionobre 20,92abc 5,27efg 15,65a 2.776de 
     
CV (%) 7,34 7,41 7,34 3,97 

 

* Valores seguidos da mesma letra na coluna, não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste de Duncan ( <0,05).
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Tabela 5. Correlação linear entre os diferentes parâmetros (condutância - CE; taxa de fotossíntese - TF; matéria seca - MS; 

total, raiz, parte aérea (PA); área foliar; clorofila a, b, total) estudados no experimento de casa-de-vegetação 
 

  Parâmetros avaliados 

  Condutância estomática Taxa de fotossíntese Matéria seca 

 Área 

foliar 

Clorofila 

  V4 R6 R7 V4 R6 R7 Total Raiz 

Parte 

aérea a b 

CE V4                   

CE R6 -0,17                  

CE R7 -0,17 0,05                

TF V4 -0,16 0,23 -0,09               

TF R6 -0,20 0,19 -0,15 -0,26              

TF R7 0,13 0,05 -0,09 -0,07 0,06            

MS Total -0,68** 0,081 -0,09 -0,15 0,03 -0,28           

MS Raiz -0,51* -0,04 -0,23 0,14 0,05 -0,19 0,66**          

MS PA -0,56** 0,13 0,03 -0,28 0,01 -0,25 0,88** 0,22        

Área foliar -0,51* 0,11 -0,18 0,21 -0,31 -0,42* 0,59** 0,23 0,62**      

Clorofila a 0,17 -0,34 0,11 0,025 -0,09 0,28 0,13 0,02 0,16 -0,17    

Clorofila b 0,17 -0,34 0,10 0,023 -0,09 0,28 0,13 0,02 0,16 -0,17 1,00**   

Clorofila total -0,02 -0,34 0,14 0,11 -0,01 0,02 0,27 0,17 0,24 0,01 0,89** 0,89** 
 

** Significante a 1%; * significante a 5% pelo teste t.
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Tabela 6. Correlação linear entre os diferentes parâmetros (condutância - CE; taxa de fotossíntese - TF; matéria 

seca – MS; parte aérea e produtividade) estudados no experimento de campo 

 

 Parâmetros 

 Condutância estomática Taxa de fotossíntese  

 V4 R6 R7 V4 R6 R7 MS parte aérea 

CE V4         

CE R6 0,29        

CE R7 0,61** 0,45*       

TF V4 0,53** 0,07 0,32      

TF R6 -0,12 -0,11 0,14 -0,07     

TF R7 -0,17 -0,02 -0,17 -0,35 0,29    

MS parte aérea -0,40* -0,27 -0,29 -0,22 0,15 -0,09   

Produtividade -0,28 -0,17 -0,12 -0,06 0,25 0,63** 0,05 

** Significante a 1%; * significante a 5% pelo teste t. 
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Tabela 7. Correlação linear  entre  os  diferentes  parâmetros  (condutância - CE; taxa de fotossíntese - TF; matéria seca 
na parte aérea) estudados  no experimento de casa-de-vegetação e campo 

 

  Casa-de-vegetação (parâmetros) 

Campo (parâmetros) 

Condutância estomática Taxa de fotossíntese Matéria seca  

V4 R6 R7 V4 R6 R7 parte aérea 

CE V4 -0,07 -0,22 -0,07 -0,12 0,08 -0,36 -0,02 

CE R6 -0,22 -0,378 -0,01 -0,11 -0,17 -0,39* -0,04 

CE R7 -0,07 -0,01 0,16 0,09 -0,11 -0,28 -0,09 

TF V4 -0,13 -0,11 0,08 -0,10 0,06 0,24 -0,05 

TF R6 0,08 -0,17 0,11 0,39* -0,05 -0,09 -0,22 

TF R7 -0,36 -0,39* -0,32 0,16 0,36 -0,01 -0,09 

Matéria seca parte aérea -0,33 0,39* 0,11 0,13 -0,11 0,00 0,71** 
 

     ** Significante a 1%; * significante a 5% pelo teste t. 
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O estádio R7 é a fase de enchimento 

de grãos, portanto nesta fase há um 

intenso deslocamento de fotoassimilados 

para a formação de grão s (PORTES, 1996). 

Provavelmente, esta fase é a melhor época 

para a medição de TF na planta de 

feijoeiro. Apesar de a presente avaliação 

ter resultado em correlação positiva da TF 

com a produtividade, deve-se lembrar de 

que leituras pontuais feitas de maneira 

instantânea podem levar a erros de 

interpretação, pois nas outras épocas de 

avaliação não houve correlação de TF com 

parâmetros de produção. Diante dessa 

informação, pode-se parcialmente confiar 

nos resultados apresentados sobre a TF, 

sendo este não o único indicador para 

produtividade e status da planta. 

Em relação à correlação positiva entre a 

taxa de fotossíntese e produtividade, 

Zelitch (1982) afirma que genótipos com 

alta capacidade de fixar CO2 são 

potencialmente capazes de aumentar a 

eficiência do uso de carbono, resultando 

em aumento do seu rendimento biológico 

e econômico. Este autor cita que em 

muitos trabalhos, onde não há uma 

correlação positiva entre a TF e 

produtividade, deve-se ao fato das 

avaliações de TF serem feitas de maneira 

instantânea, pontual, em um determinado 

estádio da planta, como foi o caso do 

presente experimento. Segundo ele, o 

ideal é avaliar a TF da planta toda, durante 

o ciclo da cultura, pois nos trabalhos onde 

foi feito desta maneira houve uma 

correlação positiva entre TF e 

produtividade. 

Segundo Van Iersel e Bugbee (2000), as 

razões da não correlação de TF com 

produção de matéria seca e produtividade 

pode ser devido a: a) a parte da folha 

onde é feita a medição de TF, não 

representa a folha como um todo; b) a 

folha escolhida para medição pode não 

ser representativa da planta toda; c) 

alterações diárias na TF; d) trocas de CO2  

na folha durante o ciclo de 

desenvolvimento da planta; e) perda de 

CO2 devido à respiração de raiz e caule. 

O trabalho de Baroniya et al. (2014) 

sobre o aumento da produtividade em 

soja mostrou que este dependeu da taxa 

de fotossíntese por unidade de área foliar. 

O aumento desses dois parâmetros tem 

sido de 0,5% ao ano e o aumento de 

produtividade está correlacionado 
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significativamente com o aumento do 

índice de colheita, TF e CE redução do 

índice de área foliar. 

No caso do ensaio desenvolvido para o 

feijoeiro, no presente trabalho, os 

genótipos usados não apresentavam 

grandes diferenças de produtividade na 

média dos ensaios regionais (Tabela 1), 

mostrando que os potenciais genéticos 

destes genótipos são semelhantes, o que 

pode explicar a não obtenção de um 

maior valor de correlação de TF com 

produção de grãos. 

 

CONCLUSÃO 

A correlação entre os fatores analisados 

nas combinações que envolveram épocas 

de avaliação e local de experimento (CV e 

CP), nos 20 genótipos avaliados não foi 

significante. Alguns parâmetros fisiológicos 

como o teor de clorofila não se 

correlacionaram com outros parâmetros 

analisados.  

A taxa fotossintética, em R7, 

apresentou correlação positiva com a 

produção de grãos. A fase R7 caracteriza-

se por ser a melhor para avaliar o efeito 

da fotossíntese. 
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