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Resumo

As alteragdes climaticas e a crescente procura alimentar a nivel global levam a que a
comunidade cientifica tenha que procurar métodos mais sustentaveis para a producdo de
alimentos nutritivos. A familia das leguminosas (Fabaceae) engloba diversas espécies
agrondmicas altamente nutritivas que tém vindo a ganhar um maior destaque em sistemas
agroalimentares sustentaveis. No entanto, varios fatores abiéticos, como a escassez de agua,
influenciam diretamente o desenvolvimento e a produtividade das leguminosas. O grao-de-
bico (Cicer arietinum) € uma cultura sensivel a falta de agua, principalmente na sua fase
reprodutiva. Neste trabalho foram analisados dois gendtipos de grao-de-bico: um gréo
comercial com tegumento branco (kabuli), e outro tradicional, com tegumento preto (desi).
Ambos os gendtipos foram crescidos em ambiente controlado até a fase de colheita do grao
sob quatro niveis de disponibilidade hidrica, tendo em conta a capacidade de campo do
substrato: disponibilidade hidrica elevada, disponibilidade hidrica média-elevada,
disponibilidade hidrica média-baixa e disponibilidade hidrica baixa. Na fase da colheita foram
analisados varios parametros biométricos (raiz, parte aérea, vagens e sementes) e nutricional
(perfil mineral das sementes). Os resultados demonstraram que o grdo kabuli € geralmente
mais afetado negativamente pela baixa disponibilidade hidrica do que o grdo desi. Em
comparagcdo com plantas cultivadas com disponibilidade hidrica elevada, plantas kabuli
cultivadas com baixa disponibilidade hidrica, apresentaram menores pesos fresco e seco da
raiz (até 56%) e parte aérea (até 47%), que se refletiu num aumento da razao raiz/parte aérea
(21%). De facto, grao-de-bico kabuli pareceu demonstrar maiores alteracbes fenotipicas
cultivado com baixa disponibilidade hidrica, apresentando raizes mais alongadas (16%) e com
menor teor de agua (14%), comparativamente com desi. O numero de vagens e sementes por
planta também reduziu com a diminuicdo da disponibilidade hidrica, mas o grdo-de-bico desi
foi capaz de produzir mais 55% de sementes por planta do que kabuli a disponibilidade hidrica
média-baixa. A concentragao de minerais no grao-de-bico kabuli (potassio - K, fosforo - P,
calcio - Ca, magnésio - Mg, zinco - Zn, ferro - Fe, manganés - Mn e boro - B) foi também
afetado de forma negativa (de 29 a 61%), demonstrando que as redugdes de disponibilidade
hidrica previstas para o futuro poderéo afetar negativamente o seu perfil mineral. No entanto,
0 gréo-de-bico desi parece ter uma maior resiliéncia a baixa disponibilidade hidrica,
apresentando maiores concentragbes de P (110%), Mg (61%), Zn (135%), Fe (32%), Mn
(59%) e B (85%), comparativamente com kabuli. Este estudo contribui para reforcar a
importancia de apostar em variedades tradicionais pouco exploradas pelo contributo que as
mesmas podem trazer para a resiliéncia as alteragbes climaticas (nomeadamente a falta de
agua) e para a promogao da biodiversidade dos sistemas agricolas.

Palavras-Chave: Cicer arietinum, alteragdes climaticas, seca, leguminosas, nutricao
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Abstract

Climate change and the increasing global demand for food means that the scientific
community must seek more sustainable methods for the production of nutritious food. The
legume family (Fabaceae) encompasses several highly nutritious agronomic species that are
gaining more prominence in sustainable agrifood systems. However, several abiotic factors,
such as water scarcity, directly influence the development and productivity of legumes.
Chickpea (Cicer arietinum) is a legume crop sensitive to water deficit, especially in its
reproductive phase. In this work, two chickpea genotypes were analysed: a commercial
chickpea with white tegument (kabuli), and a traditional one, with black tegument (desi). Both
genotypes were grown in a controlled environment until the harvest stage under four levels of
water availability, taking into consideration the field capacity of the substrate: high water
availability, medium-high water availability, medium-low water availability, and low water
availability. In the harvesting phase, several biometric (root, shoot, pods and seeds) and
nutritional (seed mineral profile) parameters were analysed. The results showed that kabuli is
generally more negatively affected by low water availability than desi. Compared to plants
grown with high water availability, kabuli plants grown with low water availability, exhibited
lower fresh and dry weights of the root (up to 56%) and shoot (up to 47%), which was reflected
in an increase in the root to shoot ratio (21%). In fact, kabuli chickpeas appeared to show
greater phenotypic changes grown with low water availability, showing more elongated roots
(16%) and lower water content (14%) compared to desi. The number of pods and seeds per
plant also decreased with decreasing water availability, but desi chickpea was able to produce
55% more seeds per plant than kabuli at medium-low water availability. The concentration of
minerals in kabuli chickpea (potassium - K, phosphorus - P, calcium - Ca, magnesium - Mg,
zinc - Zn, iron - Fe, manganese - Mn, and boron - B) was also negatively affected (from 29 to
61%), demonstrating that predicted future reductions in water availability could negatively
affect chickpeas mineral profile. However, the desi chickpea appears to have greater resilience
to low water supplies, showing higher concentrations of P (110%), Mg (61%), Zn (135%), Fe
(32%), Mn (59%) and B (85%), compared to kabuli. This study contributes to reinforcing the
importance of investing in under-exploited traditional varieties for the contribution that they can
bring to climate change resilience (including water shortage) and to the promotion of

biodiversity in agricultural systems.

Keywords: Cicer arietinum, climate change, drought, legumes, nutrition
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Introducao

Ricas em proteinas, minerais e vitaminas, as leguminosas, tais como o gréo-de-
bico sdo uma excelente opg¢ao para uma alimentagao equilibrada (lannetta et al., 2016),
tanto como ragdo como para alimentacdo humana (Magrini et al., 2016). As
contribuigbes benéficas das leguminosas néo se limitam aos seus reconhecidos valores
nutritivos, uma vez que elas também possuem uma grande importancia para a
agricultura e o meio ambiente, sendo utilizadas para o enriquecimento dos solos devido
a sua capacidade de fixagdo simbidtica do azoto atmosférico. Com o auxilio de rizébios,
as bactérias simbidticas responsaveis por essa fixagdo, as plantas leguminosas tém a
capacidade de reduzir o azoto atmosférico em compostos azotados, tais como a aménia,
gue sao depois absorvidos pelas plantas, promovendo o seu crescimento e a fertilidade
do solo (Roy et al., 2020). Assim, as plantas leguminosas contribuem para a redugédo do
aquecimento global, através da redugéo da necessidade de fertilizantes a base de azoto
que sao responsaveis por metade das emissdes de gases de efeito estufa na agricultura
(Magrini et al., 2016). Quando geridas de forma adequada em conjunto com 0s recursos
do solo, as leguminosas podem fornecer produtividade e perfis nutricionais aprimorados,
sendo os seus gréos uma fonte econdmica de nutrientes, proteinas, fibras e varios
fitoquimicos promotores da saude humana (Ferreira et al.,, 2021). No entanto, as
alteragdes climaticas, e em particular a escassez de agua, ira afetar a produtividade
agricola, incluindo a das plantas leguminosas (Daryanto et al., 2015). Torna-se, entao,
necessario implementar medidas integradas para aumentar a resiliéncia e
sustentabilidade dos sistemas agricolas, as quais deverao incluir a identificagcdo e
adocao de espécies e variedades mais produtivas, nutritivas e mais bem-adaptadas a

condi¢cbes ambientais adversas.
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1. Revisao bibliografica

1.1. As plantas leguminosas

As leguminosas sao plantas pertencentes a familia Leguminosae, também
chamadas de Fabaceae, que produzem sementes dentro de uma vagem. Esta familia
contém mais de 18.000 espécies de trepadeiras, ervas, arbustos e arvores, das quais
apenas um numero limitado € usado como alimento humano. As leguminosas mais
usadas para consumo humano incluem ervilhas, favas, lentilhas, soja, feijao e grao-de-
bico. Desde os primérdios da agricultura, as leguminosas tém sido usadas para diversos
fins, sendo empregues como alimento humano e animal, na produgado de forragem,
ragéo e adubo (Hernando Bermejo e Ledn, 1994). O seu sistema de cultivo € muito
variado, podendo ser irrigado ou de sequeiro, extensivo ou consorciado, dependendo
do ambiente e cultura utilizada. No entanto, por muitas décadas as leguminosas nao
foram alvo de investigagdo pela comunidade cientifica, visando, por exemplo, o
desenvolvimento de novas técnicas agricolas e melhoramento genético, a ndo ser que
tivessem um uso horticola como alimento refinado para a dieta humana e ndo como
alimento basico. De facto, muito do conhecimento agrondmico disponivel na atualidade
provém de observagdes empiricas recolhidas por agricultores ao longo das décadas,
dai que seja imperativo desenvolver investigagao fundamental que promova um melhor
conhecimento das culturas e que apoie o desenvolvimento de técnicas agronémicas

aprimoradas.

A agricultura de subsisténcia nos paises em desenvolvimento sustentou por
muito tempo, como ainda hoje se verifica, a produgédo de leguminosas como fonte de
proteina. Nesse contexto, a india destaca-se como o maior produtor de leguminosas do
mundo, sendo também o maior produtor de grdo-de-bico, tendo assinalado uma
producao de 11 milhdes de toneladas em 2020 (FAO, 2022). A marginalizagdo das
leguminosas nos paises desenvolvidos deve-se, em grande parte, a sua chegada tardia
ao mundo do marketing (Yadav et al., 2007). Mesmo com os incentivos e subsidios
fornecidos pela Uniao Europeia para promover o cultivo de graos e leguminosas, a sua
producao tem sido afetada pela coevolugao dos sistemas de culturas que promovem os
cereais, com base em politicas publicas, paradigmas agroquimicos, dinamica do
mercado, e sistemas alimentares, que favorecem o investimento em cereais em

detrimento das leguminosas. Assim, por forma a fomentar uma agricultura mais
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sustentavel devera haver uma maior inovagado agronémica e tecnolégica que visem a

promogéao das leguminosas (Magrini et al., 2016).

A procura de leguminosas como fonte nutricional tem vindo a aumentar em todo
o mundo devido a uma maior conscientizacdo do consumidor sobre os seus beneficios
para a saude. Além disso, nos ultimos anos tem-se vindo a verificar uma substituicao
gradual da proteina animal pela proteina vegetal, aumentando ainda mais a procura por
leguminosas, devido ao elevado teor neste macronutriente. No entanto, é necessario
otimizar o processo de preparacdo das leguminosas, uma vez que alguns
procedimentos tradicionais de processamento de alimentos, como a fervura, podem
reduzir ou até eliminar alguns nutrientes (Samtiya et al., 2020). Adicionalmente, com o
aumento do interesse publico por estilos de vida mais saudaveis e sustentaveis, o que
inclui uma dieta com alimentos mais “naturais”, o interesse pela agricultura sustentavel
tem sido alavancado com a utilizag&do de sistemas biolégicos que necessitem de menos
aplicagdes externas, tais como fertilizantes sintéticos e pesticidas. Neste contexto, o
cultivo em rotacdo com cereais e leguminosas auxiliam a quebra do ciclo de diversas
doencas, protegendo também contra o ataque de insetos e ervas infestantes (Yadav et
al., 2007). A gestédo do pousio de chuvas curtas com leguminosas diminui também as
infestagbes por ervas daninhas e aumenta a disponibilidade de azoto para as culturas
subsequentes (Cheruiyot et al., 2003). As leguminosas sao, assim, excelentes culturas
para pequenos agricultores com recursos limitados de irrigagao e fertilizantes, uma vez
que estas conseguem adaptar-se a solos pobres e condi¢des climaticas adversas,
sendo altamente resistentes a pragas e doengas. Tendo em conta o aumento do seu
interesse agronomico e nutricional, torna-se, assim, necessario melhorar a sua
produtividade e qualidade, aumentar a utilizagdo de leguminosas subutilizadas, produzir
mercadorias mais econdmicas e inovadoras de valor acrescentado a base de
leguminosas, educar os consumidores sobre o valor nutricional das leguminosas, bem
como identificar novas formas de incentivar o uso de leguminosas, do campo até ao

prato.

2.2. O gréo-de-bico
2.2.1. Origem, taxonomia e fisiologia

O grao-de-bico (Cicer arietinum), € uma das leguminosas mais antigas a serem
cultivadas nos tempos modernos, com origem na regidao do Crescente Fértil, da Turquia

ao Irdo, onde as evidéncias arqueoldgicas do cultivo do grao-de-bico precedem os 8 mil
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anos a.C. Esta cultura foi introduzida no Novo Mundo através dos portugueses e
espanhois no século 16 d.C, na época das grandes navegagdes (van der Maesen,
1972). E uma planta herbacea com ciclo de vida anual, que se ramifica a partir da sua
base, e é geralmente coberta por pélos que libertam compostos que protegem as
plantas contra insetos e pragas (Reed et al., 1987). O género Cicer € diploide e possui
reproducdo unicamente por autofecundacdo. As sementes de C. arietinum sao
obovoides ou globulares, lisas ou asperas, sendo diferenciadas em dois genotipos
distintos: desi, ou microesperma, e kabuli, ou macroesperma. O tipo de grao-de-bico
desi apresenta maior diversidade genética do que o tipo kabuli, e possui sementes de
menor tamanho, de forma angular e cores variadas (preto, castanho, amarelo e verde)
e vagens e folhas de porte reduzido. Ja as do tipo kabuli possuem sementes grandes
de cor creme e vagens e folhas de porte mais alto (van der Maesen, 1972; Moreno e
Cubero, 1978; Agropedia, 2010). A sua distribuicdo geografica também é diferente: o
tipo desi distribui-se principalmente entre o Mediterraneo oriental até & Asia central e ao
subcontinente indiano, e o tipo kabuli tem maior presenga no Mediterraneo (Moreno e
Cubero, 1978) (Figura 1). Desta forma, pode-se caracterizar o grao-de-bico atualmente
comercializado na europa como tipo kabuli, sendo que o tipo desi € mais tradicional,

sendo a sua producao na Europa negligenciavel.
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Figura 1. Distribuicdo da produgdo mundial de grao-de-bico tipo kabuli e desi. Fonte: Knights et
al., 2007.

Tendo em conta o total de area e produgdo entre cereais e leguminosas, a

contribuicdo do grado-de-bico parece pequena, ainda assim, o grdo-de-bico é
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responsavel por 15% da area mundial e 13% da produgao de leguminosas alimenticias
(Manara e Ribeiro, 1992). Cultivado em mais de 50 paises, tem um grande destaque
entre as leguminosas mais consumidas, ficando atras apenas do feijdo seco no
consumo humano global. O grdo-de-bico possui comércio superior a 8 mil milhdes de
euros anualmente, sendo amplamente cultivado na india e Africa e em menor escala no
Oriente Médio e Mediterraneo (Singh, 1990; Yadav et al., 2007). Esta leguminosa € uma
das bases alimentares da Asia e Africa, que juntas detém 91,4% da producdo mundial
(Figura 2). Na Europa, o maior produtor € a Espanha, com 85.000 ha com uma
produtividade média de 557 kg/ha (FAO, 2022).

Africa
5%

Figura 2. Produgédo mundial do grdo-de-bico seco, por regido, em 2020. Fonte: FAOSTAT, 2022.

Em Portugal a cultura do gréo-de-bico, apesar de em pequena escala, tem vindo
a aumentar ao longo dos ultimos anos. Como leguminosa para grao, a sua produgao
aumentou de 2019 (2 355 mil toneladas) para 2020 (2 890 mil toneladas), demostrando
um crescimento de 23,8%, ultrapassando inclusivamente a producdo de feijao (INE,
2020). Esta tendéncia crescente pode também ser observada na extensdo da area
cultivada, que aumentou 20% de 2019 a 2020. A regido do Alentejo destaca-se como a
maior produtora em Portugal continental, apresentando uma producdo de 2 668
toneladas numa superficie de 2 625 ha, sendo que a regido Norte apresenta valores

mais modestos (Figura 3).
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[ ha [ t [ ha [ t |

Continente 3589 2 509 2931 2 890
Norte 873 658 126 95
Centro 1707 934 158 107
Area Metropolitana de Lisboa 0 0 11 12
Alentejo 996 Q09 2625 2 668
Algarve 13 8 11 7

Figura 3. Superficie cultivada (ha) e producéo (t) de feijao e grao-de-bico seco, por regido de
Portugal. Fonte: INE, 2020.

2.2.2. Cultivo e preferéncias edafoclimaticas

O aumento da procura por graos alimenticios, o declinio das terras araveis e a
expansao das instalacbes de irrigagdo culminaram no cultivo de culturas em
consociacdo em muitos paises em desenvolvimento (Ahlawat et al., 2003). Neste
sentido, nas ultimas décadas o grao-de-bico tem ganho cada vez mais destaque, tanto
através do aumento da sua producéo individual, como também através de consociagcdes
com outras culturas, como a cevada, o milho e o trigo (van der Maesen, 1972), o que
levou a que esta cultura fosse gradualmente domesticada para se obter uma maior
adaptacdo e rendimento. Ao contrario de outras culturas de leguminosas, a reducao da
quebra das vagens e a perda da dorméncia das sementes nao foi a chave para a
domesticagao do grao-de-bico, mas sim a altera¢ao do periodo de sementeira do outono
para a primavera, gerando uma grande diversidade genética com beneficios
adaptativos, incluindo a redugdo do colapso devido a infestagdo pelo patdégeno
Ascochyta (Ladizinsky, 1987; Abbo et al., 2003ab; Pande et al., 2005). Esta mudanca
da sementeira de estagdes frias para estagdes quentes permitiu a sua posterior

distribui¢cdo para os tropicos semiaridos (Abbo et al., 2003b).

O grao-de-bico tem sido cultivado em diferentes épocas do ano em varios paises
em funcdo do clima. No Mediterraneo, no Oeste da Asia, na América Latina e nos
Estados Unidos, por exemplo, € semeado na primavera (final de margo a meados de
abril) quando o solo estd mais quente e a humidade mais baixa. Ja na india e no
Paquistdo, a sementeira ocorre entre setembro e novembro, e na Etidpia, de setembro
a janeiro ou abril (Smithson et al., 1985). Devido a sua suscetibilidade aos fungos
Ascohyta, a estagéo ideal para o cultivo é a primavera, uma vez que a fase reprodutiva

coincide com os periodos de deficiéncia hidrica e altas temperaturas, reduzindo a
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infestacdo por este fungo. Os maiores rendimentos sdo obtidos com densidade de
sementeira de 60 plantas.m? e espacamento entre linhas de 30 cm, e o seu ciclo
biolégico anual dura, em média, 110-140 dias (ICARDA, 1984) (Figura 4).

Germinagio  Estadio vegetativo Estadio reprodutivo Senescéncia

Figura 4. Estados de crescimento da planta de grdo-de-bico.

O tipo de solo preferencial para cultivo do gréo-de-bico é o de textura mais
arenosa, onde a planta apresenta maior adaptagcao e resiliéncia. Neste tipo de solo
obtém-se uma maturagcdo mais uniforme, uma vez, que 0s mesmos retém menos
humidade. Assim, o cultivo deve ser priorizado em areas altas, evitando-se solos

excessivamente acidos e humidos (Manara e Ribeiro, 1992).

Apesar desta cultura ser frequentemente produzida em agricultura de sequeiro,
0 seu crescimento e produgao sao beneficiados em sistemas agricolas com irrigagéo
nos periodos que antecedem a floragdo, resultando num aumento da populagao de
plantas, massa seca, area fotossintética, enchimento de vagem, eficiéncia simbidtica, e
melhor aproveitamento da adubagéo fosfatada e no uso de nematicidas (ICARDA, 1985;
Sinha, 1985; ICARDA, 1987).

2.2.3. Propriedades nutricionais

O gréo-de-bico fornece diversos macro e micronutrientes, nomeadamente
proteinas, hidratos de carbono, minerais, vitaminas e fibras. Diferencia-se das outras
leguminosas pela sua maior digestibilidade, baixo teor de substancias antinutricionais,
e maior disponibilidade de potassio (K), fésforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe) e
manganés (Mn) (Yadav et al., 2007). Os hidratos de carbono e proteinas abrangem

grande parte do peso total das sementes secas, sendo que a proteina do grdo-de-bico
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tem sido considerada uma 6tima opgéo entre as leguminosas, principalmente para a
populacao vegetariana (Chang et al., 2022, Kaur et al., 2021, Saget et al., 2020). As
suas sementes também apresentam uma quantidade de 6leo consideravel (de 3,8 a
10,2%) com elevado teor de acidos gordos insaturados, particularmente linoleico e
oleico. Embora os fatores antinutricionais devam ser equacionados em qualquer
leguminosa, a sua importancia € minimizada no grao-de-bico. De facto, uma vez que
este ndo é consumido cru, o aquecimento inativa estes antinutrientes, incluindo os

oligossacarideos promotores da flatuléncia (Ferreira et al., 2006).

De acordo com os requisitos da Organizagdo Mundial de Saude sobre alimentos
complementares e os regulamentos da Unido Europeia sobre férmulas de transicdo com
adicdo minima de oleos, minerais e vitaminas, o grdo-de-bico ganha um papel de
destaque por ser economicamente acessivel para os paises em desenvolvimento, sem
comprometer a qualidade nutricional (Malunga et al., 2014). Recentemente, a farinha de
grao-de-bico foi utilizada para a produgdo de massa, que apresentou 1,5 mais proteina,
3,2 vezes mais fibra e 8 vezes mais acidos gordos essenciais do que a massa de trigo
(Saget et al., 2020). Estas evidéncias reforcam a necessidade de valorizar a qualidade
nutricional do grao-de-bico através de praticas agrondmicas aprimoradas, bem como da

sua inclusdo em produtos alimentares de valor nutricional acrescentado.

1.3. Alteragbes climaticas e a escassez de agua

1.3.1. Impacto na produgao agricola

A necessidade global de diversificagéo de fontes de alimentos tem sido foco de
investigacao pela comunidade cientifica nos ultimos anos, em grande parte devido ao
aumento significativo da populagdo mundial (FAO, 2017). Para apoiar a crescente
necessidade alimentar, a produtividade agricola devera aumentar 60% até 2050. No
entanto, as alteragbes climaticas, especificamente a escassez de agua, trazem novos
desafios que irdo dificultar os esforgcos para melhorar a produtividade dos sistemas
agricolas de uma forma sustentavel (Bourgault et al., 2020). Neste contexto e de acordo
com a Organizagdao das Nagbes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura, as
leguminosas podem exercer um papel fundamental na seguranga alimentar, nutricao e

mitigagao das alteragdes climaticas na saude humana e nos solos (Calles et al., 2019).

Varios fatores ambientais adversos, como a seca, a salinidade e o calor, afetam

negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, desde a germinagéao até
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a maturidade (Xu et al., 2014, Negréo et al., 2017, Nadeem et al., 2018, Nadeem et al.,
2019). De facto, a seca € um dos maiores limitadores para o desenvolvimento e
producgéao das culturas leguminosas (Micheletto et al., 2007, Fang et al., 2010, Faroog et
al., 2016). Um estudo realizado em 2015 pelo World Resources Institute (WRI) indica
que, até 2040 Portugal ira enfrentar limitagdes na disponibilidade hidrica extremamente
elevadas, sendo, por consequéncia direta, a produgdo agricola e a autossuficiéncia

alimentar do pais os primeiros setores a serem gravemente afetados (Figura 5).

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply
Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
W High (40-80%)
B Extremely high (>80%)

NOTE: Projections are based on 3 business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.

For more: ow.ly/RiWop WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 5. Projecéo da incidéncia de stress hidrico a nivel mundial em 2040. Fonte: WRI, 2015.

A resposta das leguminosas ao stresse hidrico varia muito dependendo da
espécie, mas em todos os casos seu rendimento final € substancialmente reduzido
(Pushpavalli et al., 2015). A seca severa afeta a germinagado da plantula, a sua
capacidade fotossintética, reduz a capacidade de produzir flores e o seu periodo de
floragéo, levando consequentemente a uma menor produgdo de vagens e graos
(Pushpavalli et al., 2015; Chowdhury et al., 2016). Apesar do seu alto potencial, os
rendimentos baixos e instaveis do grdo-de-bico devem-se, geralmente, as condigbes
bidticas e abidticas adversas, que incluem, por ordem de importancia, a seca, o calor e
o frio (Singh, 1987; Ryan, 1997; Singh et al., 1993; Croser et al., 2003). Assim, as
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limitagdes impostas pelas alteragbes climaticas, e, em particular, a falta de agua no solo,

afetam de forma negativa a produtividade desta cultura.

A procura por variedades e genotipos que possuam melhor eficiéncia do uso da
agua e tolerdncia a seca tendem a aumentar o desempenho da cultura e,
consequentemente, a sua produtividade em areas propensas a periodos de baixa
disponibilidade hidrica (Ulemele et al., 2013). O grao-de-bico tem a capacidade de
desenvolver raizes finas mais aptas para captar agua das camadas mais interiores do
solo, o que lhe garante maior resisténcia a falta de agua, comparativamente com a soja
e a ervilha (Yadav et al., 2007). Inclusivamente, algumas variedades de grao-de-bico
apresentam tolerancia a seca, apresentando elevada produtividade mesmo com baixa
irrigagdo (Parameshwarappa e Salimath, 2008; Khamssi et al., 2011; Shende et al.,
2020), abrindo a possibilidade de selecionar genoétipos mais resilientes a esta condigao
ambiental de modo a apoiar programas de melhoramento genético. Adicionalmente, a
recuperagao de variedades tradicionais pouco exploradas podera contribuir ainda para
a preservagcdo da biodiversidade e promocdo da sustentabilidade dos sistemas
agroecoldgicos, oferecendo maior variabilidade genética e de resiliéncia a condi¢des
ambientais adversas. Face ao exposto, torna-se imperativa a diversificagdo dos
sistemas agrondmicos com genotipos tradicionais produtivos e nutritivos capazes de
resistir as alteragdes climaticas. No entanto, a escassez de dados acerca da diversidade
nutricional de variedades tradicionais de grao-de-bico (como, por exemplo, o grao-de-
bico preto) e da sua resiliéncia a condi¢gdes de stress hidrico sao fatores determinantes

que, por enquanto, limitam a valorizagédo desta leguminosa.

1.3.2. Impacto morfofisiolégico e nutricional

O stress hidrico afeta varios estagios de crescimento do grao-de-bico, incluindo
a germinagdo e o seu rendimento final (Yucel et al., 2010; Azimi et al., 2015).
Adicionalmente, a seca terminal e o stress térmico na fase de floragdo e no
desenvolvimento das sementes, pode reduzir a produgédo de 40 a 45% (Rani et al.,
2019). De facto, diversos genotipos de grao-de-bico, cultivados sob condigéo de stresse
hidrico, demostraram menor desenvolvimento de partes reprodutivas ou abortamento
de suas flores, vagens e redugéo do tamanho das sementes em genétipos sensiveis a
seca (Pang et al., 2017). O aprovisionamento mineral também ¢é afetado quando a planta
€ submetida a stresse hidrico, fazendo com que a planta invista nos seus recursos

metabdlicos no seu reequilibrio idnico e nutricional através de ajustes osméticos (Zhang
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et al., 1999; lannucci et al., 2002). De facto, o perfil mineral das leguminosas €&
frequentemente afetado de forma negativa por condigbes de baixa disponibilidade
hidrica devido a limitagdes na absorgéo de ides pelas raizes e ao maior gasto energético
necessario para que a planta consiga mitigar os efeitos da escassez de agua (Khatun
et al., 2021). Nao obstante, a utilizagao de irrigagéo nos diferentes estagios fisiolégicos
de crescimento, nomeadamente na fase de floragdo e enchimento de vagens, pode
melhorar as propriedades nutricionais do grao-de-bico, incluindo o seu teor em proteina,
amido, 6leo e aminoacidos (Varol et al., 2020). A irrigagéo antes da floragdo parece
favorecer o seu nivel de proteina (29,52%), enquanto que a irrigagao no inicio da
floragédo promove o nivel de amido (36%) (Varol et al., 2020). Assim, os episédios de
secas mais frequentes previstos para o futuro poderdo afetar a disponibilidade
nutricional do grao-de-bico, mas uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos no
solo podera minimizar estes efeitos adversos. Séo, entdo, necessarias estratégias que
visem a produgdo de alimentos nutritivos em cenarios de alteragcdes climaticas, que
deveréao incluir esforcos de melhoramento de culturas focados na identificagdo de
genotipos enriquecidos em nutrientes essenciais e promotores da saude em condigdes

ambientais adversas (Dias e Correia, 2020).
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2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal valorizar a cultura do grédo-de-bico, e
promover a nutricdo humana num contexto de alteragdes climaticas, nomeadamente no
que diz respeito a reducéo da disponibilidade hidrica. Através da analise do impacto de
diferentes disponibilidades de agua no desenvolvimento, crescimento e perfil
nutricionais de dois genotipos de C. arietinum, os objetivos especificos deste trabalho

foram:

1. Comparar parametros morfoldgicos e de crescimento das plantas de grao-

de-bico kabuli e desi;

2. Comparar parametros nutricionais, nomeadamente a concentragdo de

minerais, dos graos kabuli e desi;

3. Avaliar o impacto de diferentes disponibilidades hidricas nos parametros

morfolégicos e de crescimento das plantas de grao-de-bico kabuli e desi; e

4. Avaliar o impacto de diferentes disponibilidades hidricas nos parametros
nutricionais, nomeadamente a concentragdo de minerais, dos graos kabuli e

desi.
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3. Material e métodos

3.1. Origem do material genético

O trabalho foi realizado no Centro de Biotecnologia e Quimica Fina — Laboratério
Associado, Universidade Catdlica Portuguesa (Porto, Portugal). Neste trabalho foram
utilizadas sementes de dois gendtipos de grao-de-bico (C. arietinum): um genotipo
comercial a nivel europeu, o grao-de-bico kabuli (branco), fornecida pela Lusosem —
Produtos Para Agricultura (Algés, Portugal), e um genétipo tradicional, pouco explorado
na europa, o grao-de-bico desi (preto), fornecido pelo produtor e técnico agricola Luis

Batista (B-choice, Loures, Portugal) (Figura 6).

Figura 6. Aspeto geral do grao-de-bico utilizado neste trabalho.
(A) Grao-de-bico kabuli (branco) e (B) Grao-de-bico desi (preto).

3.2. Germinagdo e manutengéo da cultura

Os dois gendtipos de grao-de-bico, kabuli e desi, foram germinados em
sementeira, apos 12 dias, as plantulas foram transplantadas para vaso, com composto
universal (COMPO SANA, Compo Group, Alemanha) e perlite (SIRO, Portugal), na
proporgao 2:1 (v:v). As plantas foram cultivadas em ambiente controlado numa camara
de fitoclima (Fitoclima 5000EH, Aralab, Rio de Mouro, Portugal) com um fotoperiodo de
16h de luz e uma intensidade luminosa de 200 umol/s/m? (Figura 7). As temperaturas
foram ajustadas para 22°C durante o periodo de luz e para 20°C durante o periodo

escuro, e a humidade relativa foi mantida a 65%.
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Figura 7. Plantas apds transplantagao, instaladas numa camara de
fitoclima. (A) Grao-de-bico kabuli (branco) e (B) Grao-de-bico desi
(preto).

Para cada gendtipo, foram crescidas 60 plantas, submetidas a quatro
tratamentos de disponibilidade hidrica (n=15). Para a aplicagdo das diferentes
disponibilidades de agua, os vasos foram pesados, e o volume de agua ajustado
semanalmente, correspondendo a:

¢ 90% da capacidade de campo - disponibilidade hidrica elevada (E),
e 75% da capacidade de campo - disponibilidade hidrica média-elevada (ME),
¢ 50% da capacidade de campo - disponibilidade hidrica média-baixa (MB), e

e 25% da capacidade de campo - disponibilidade hidrica baixa (B).

A aplicagédo das diferentes disponibilidades de agua iniciou-se 15 dias apos a
transplantagcdo das plantas, e manteve-se até a maturagao do gréo (105 dias apos

transplantagao).

3.3. Amostragem e avaliagdo morfologica das plantas

No dia de amostragem (112 dias apds a transplantagdo), as plantas foram
cuidadosamente retiradas do solo, lavadas, e separadas em: raiz, parte aérea e vagens.
A altura da parte aérea e comprimento da raiz foram registados com recurso a uma
régua, e o seu peso fresco foi avaliado numa balanga digital. As amostras foram
colocadas separadamente em sacos de papel e deixadas a secar em estufa por 72 h a

70°C. Apos este periodo, 0 peso seco da raiz, parte aérea e vagens foi registado numa
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balanga digital, e as sementes retiradas das vagens e contabilizadas. Os graos foram

triturados num moinho de café para analise do seu perfil mineral.

3.4. Determinagéo do conteudo de agua e razo raiz/parte aérea

O conteudo de agua nas raizes e parte aérea foi calculado através da seguinte

equacao (Jin et al., 2017):

i i Peso fresco — Peso seco
Contetudo de dgua (%) = Poso Seco x 100

A razao raiz/parte aérea, foi calculada através do racio entre o peso seco da raiz

e 0 peso seco da parte aérea (Xu et al., 2015)

3.5. Determinag&o do perfil nutricional do grdo

A composi¢ao mineral das amostras foi avaliada por espectrometria de emissao
otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Quinhentos miligramas de cada
amostra de grao foram misturados com 10 mL de acido nitrico 65% em recipientes de
reacao de Teflon, aquecidos num sistema de micro-ondas (Microwave Digestion System
MARS 5, CEM Corporation, EUA), de acordo com as instrugdes do fabricante. Apds a
digestao, as solugdes resultantes foram diluidas com agua ultrapura até um volume final
de amostra de 50 mL, e a determinagdo da concentragao de potassio (K), fosforo (P),
magnésio (Mg), calcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), e boro (B) foi
realizada usando o ICP-OES Optima 7000 DV (PerkinElmer, EUA).

3.6. Analise estatistica

A analise estatistica dos resultados foi levada a cabo com recurso ao software
GraphPad Prism v 9.0 (Dotmatics, Reino Unido). As diferengas estatisticas entre
amostras foram determinadas através da analise de variancia (ANOVA) corrigida para

comparagdes multiplas pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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4. Resultados e discussao

4.1. Parametros morfologicos das plantas

gréo-de-bico (Cicer arietinum)

A agua é necessaria para a divisdo e expansao celular e para a manutengao da

sua turgescéncia, estabelecida ao longo do sistema solo-planta-atmosfera, onde a

condicdo hidrica da cultura depende fortemente desta interacdo reciproca. Com a

reducdo da disponibilidade da agua no solo ocorre 0 aumento da forga de retengao

tornando-se mais dificil a absor¢ao de agua pela planta e gerando respostas fisiolégicas

que afetam o crescimento vegetativo, a divisao celular, a fotossintese e a produtividade

(Santo e Carlesso, 1998, Taiz et al., 2015).

Neste trabalho, com a diminuigdo da disponibilidade de agua, observou-se uma

diminuicao dos pesos frescos e secos, quer das raizes quer das partes aéreas, tanto de

kabuli como desi (Figura 8).
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Figura 8. Pesos frescos e secos da parte aérea e raiz de plantas Cicer arietinum tipos kabuli e desi
crescidas até a maturagdo do grdo a diferentes disponibilidades de agua: disponibilidade hidrica
elevada (E), disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade hidrica média-baixa (MB) e
disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média + erro padréo, e letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras mailsculas representam comparacgdes
entre gendtipos dentro da mesma disponibilidade hidrica, enquanto que letras minusculas representam
comparagoes entre as diferentes disponibilidades de agua dentro de cada genétipo.
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Em kabuli, comparando com a disponibilidade hidrica elevada, a baixa
disponibilidade hidrica levou a uma diminuigao dos pesos frescos e secos da raiz (56%
e 35%, respetivamente) e parte aérea (52% e 47%, respetivamente). Nas plantas desi,
a baixa disponibilidade hidrica teve geralmente um impacto menos drastico, levando a
uma diminuicao de 33% e 53% dos pesos frescos da raiz e parte aérea, respetivamente,
e de 28% e 29% dos pesos secos da raiz e parte aérea, respetivamente. Assim, o peso
fresco das raizes e peso seco da parte aérea das plantas desi crescidas a baixa
disponibilidade hidrica foram 65% e 41% superiores do que na kabuli, o que podera
indicar um grau de resiliéncia mais elevado das plantas desi. Estudos similares com
alfavaca-do-campo (Satureja hortensis L.), mostraram de igual forma que o défice
hidrico no solo leva a uma diminui¢gdo dos pesos fresco e seco da planta (Baher et al.,
2002). Nas plantas que crescem com baixa disponibilidade hidrica, o crescimento das
raizes € normalmente retardado, devido a auséncia de transpiracao pelo fecho dos
estomas, por forma a impedir a perda de agua da planta (Steudle, 2000). Nestas
condicbes, barreiras apoplasticas bloqueiam o transporte de agua e solutos para a
planta, levando, assim, a uma menor acumulagédo de biomassa (Cambell e Reece,
2002).

Nas plantas kabuli mantidas com baixa disponibilidade hidrica observou-se uma
diminuicdo de até 14% no conteudo de agua da raiz e um aumento de até 16% no seu
comprimento (Figura 9). O crescimento radicular de kabuli a baixa disponibilidade de
agua representa uma estratégia de mitigagéo contra a falta de agua frequentemente
observada ainda no inicio do ciclo de desenvolvimento em plantas em stress hidrico
(Kramer, 1963), na qual as plantas desenvolvem uma raiz mais fina e comprida na
tentativa de captar mais agua do solo (Hoogenbomm et al.,1987). De facto, sob
deficiéncia hidrica, o crescimento da parte aérea é frequentemente inibido enquanto o
crescimento das raizes é favorecido (Hsiao e Xu, 2000). Pelo contrario, nas plantas desi
mantidas com baixa disponibilidade hidrica houve uma redugao de até 20% do conteudo
de agua da parte aérea, comparativamente com a disponibilidade hidrica mais elevada
(Figura 2). Tal podera dever-se a uma reducao do crescimento celular provocado pelo
decréscimo da turgescéncia das células e da perda de extensibilidade das paredes e de
proteinas envolvidas nos processos de osmorregulagao. Este fendmeno resulta ndo s6
na perda de agua nos tecidos, mas também uma redugdo do crescimento e alteragao
da geometria da folnagem (Boyer, 1988). Assim, as plantas kabuli e desi parecem ter
estratégias distintas relativas ao seu crescimento e alocagcdo de biomassa quando

crescidas a baixas disponibilidades de agua.
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Figura 9. Conteldo de agua e comprimento da parte aérea e raiz de plantas Cicer arietinum
tipos kabuli e desi crescidas até a maturagao do grao a diferentes disponibilidades de agua:
disponibilidade hidrica elevada (E), disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade
hidrica média-baixa (MB) e disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média +
erro padrao, e letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras
maiusculas representam comparagdes entre gendétipos dentro da mesma disponibilidade hidrica,
enquanto que letras minUsculas representam comparacgdes entre as diferentes disponibilidades
de agua dentro de cada gendtipo.

De facto, em kabuli parece haver uma maior alocagdo de biomassa para as
raizes em detrimento da parte aérea, resultando em valores superiores da razao
raiz/parte aérea nestas plantas (Figura 10). Em condigbes stress hidrico, a planta sofre
reacdes bioquimicas geradas nas raizes que aumentam a concentragdo de acido
abscisico (ABA) no xilema, responsavel por regular o fecho dos estomas (Davies e
Zhang, 1991). O ABA regula ainda as caracteristicas morfofisiologicas das plantas,
podendo influenciar de forma direta a razao raiz/parte aérea na resposta da planta ao
stress hidrico (Lea et al., 1995). Em plantas de milho, a acumulagao de ABA nas raizes
reduz o desenvolvimento das folhas e promove o desenvolvimento do sistema radicular
(Lea et al., 1995) como forma de promover a captagao de agua, particularmente durante

o estagio reprodutivo das plantas (Purushothaman et al., 2016). Contrariamente, o
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genotipo desi ndo apresentou diferengas significativa neste parémetro entre os

diferentes tratamentos, assim demonstrando que a baixa disponibilidade hidrica ndo

afeta a distribuicao de biomassa entre a raiz e a parte aérea neste gendtipo.
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Figura 10. Razao raiz/parte aérea de plantas Cicer arietinum tipos kabuli e desi crescidas até a
maturagédo do grao a diferentes disponibilidades de agua: disponibilidade hidrica elevada (E),
disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade hidrica média-baixa (MB) e
disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média + erro padréo, e letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras mailsculas representam
comparacgdes entre gendtipos dentro da mesma disponibilidade hidrica, enquanto que letras
minusculas representam comparagdes entre as diferentes disponibilidades de agua dentro de
cada gendtipo.

Para além de afetar a alocagdo de biomassa, a escassez de agua conduz
frequentemente a uma menor produtividade das culturas. Plantas de cevada (Hordeum
vulgare) crescidas em estufa e submetidas a condi¢des de baixa disponibilidade hidrica,
demonstraram uma reducédo do rendimento, peso individual do grdo, e numero de
perfilhos e espigas por planta (Samarah et al., 2005). Um estudo subsequente com cinco
variedades de grao-de-bico, revelou, de forma semelhante, uma redugdo geral na
producdo de grdo e biomassa em condicbes de sequeiro, que aumentaram
significativamente com o aumento da disponibilidade hidrica, obtendo o maior
rendimento com 100% das necessidades de rega (Siva et al, 2011).
Concordantemente, neste trabalho, o numero de vagens e sementes por planta foram

negativamente afetados pela diminui¢do da disponibilidade hidrica (Figura 11).
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Figura 11. Numero de vagens e sementes por planta de Cicer arietinum do tipo kabuli e desi
crescidas até a maturagao do grao a diferentes disponibilidades de agua: disponibilidade hidrica
elevada (E), disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade hidrica média-baixa
(MB) e disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média * erro padréo, e letras
diferentes indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras maiusculas representam
comparacgdes entre gendtipos dentro da mesma disponibilidade hidrica, enquanto que letras
minusculas representam comparagdes entre as diferentes disponibilidades de agua dentro de
cada gendtipo.

A baixa disponibilidade hidrica observou-se uma diminuigdo no numero de
vagens em kabuli (55%) e desi (45%), e de 46% no numero de sementes em ambos os
genotipos. N&o obstante, com uma disponibilidade hidrica moderada-baixa, as plantas
desi produziram mais 55% de sementes/planta do que as kabuli, corroborando a maior
resiliéncia das plantas desi a disponibilidades de agua limitantes para as kabuli. De
facto, a produtividade de sementes por planta (i.e., produtividade individual) foi
negativamente afetada pela diminuigéo da disponibilidade hidrica em kabuli (em cerca
de 42%), mas nao em desi (Figura 12). Quando crescidas com disponibilidade de agua
elevada e médio-elevada, as plantas do gendtipo kabuli apresentaram produtividade
individual ate 36% superior do que desi, mas a disponibilidades hidricas médias-baixas
e baixas, 0 mesmo néo foi verificado. Tal pode ser explicado pela diferenca de biomassa
das sementes, uma vez que as sementes kabuli possuem naturalmente maior didmetro
do que as desi. Nao obstante, por ndo apresentar alteragdes significativas no peso de
sementes por planta sob as diferentes disponibilidades de agua, o género desi podera
apresentar melhor indicador de produtividade em condigdes de escassez de agua. Um
estudo recente com gendtipos de grao-de-bico distintos demonstrou que, para além da
biomassa, também o rendimento por planta foi afetado negativamente (até 33%) pela
falta de agua comparativamente com plantas irrigadas (Mukherjee et al., 2022). Assim,

o género Cicer parece demonstrar variabilidade genética suficiente para suportar
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programas de melhoramento vegetal que visem a producdo de sementes de maior
dimensao ou em maior numero como uma estratégia para aumentar produgéo individual
e a produtividade global da cultura mesmo em condigdes de baixa disponibilidade

hidrica.
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Figura 12. Numero de sementes por planta (produtividade individual) de Cicer arietinum do tipo
kabuli e desi crescidas até a maturagdo do grdo a diferentes disponibilidades de agua:
disponibilidade hidrica elevada (E), disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade
hidrica média-baixa (MB) e disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média +
erro padrao, e letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras
maiusculas representam comparagdes entre gendétipos dentro da mesma disponibilidade hidrica,
enquanto que letras minusculas representam comparacoes entre as diferentes disponibilidades
de agua dentro de cada gendtipo.

4.2. Perfil mineral do grdo

Em termos de alimentacdo, o grdo-de-bico preto possui alto teor de proteina,
baixo teor de gordura e é rico principalmente em Ca, Fe e Zn, sendo uma importante
fonte de nutrientes e minerais, principalmente nos paises em desenvolvimento (Togay
et al., 2019). Desta forma, a valorizagéo desta leguminosa em programas de nutricao
humana é muito importante para assegurar a seguranga alimentar e fomentar a
alimentagéo saudavel. No entanto, sdo frequentemente verificadas perdas significativas
de rendimento e flutuagao negativa na acumulagao de nutrientes no gréao-de-bico devido
a condigbes climaticas adversas, tais como a seca severa (Samineni et. al, 2022).
Assim, é imperativo que a compreensido do impacto da disponibilidade hidrica se
estenda para além da produtividade, e inclua parametros nutricionais importantes, tais

como o perfil mineral dos graos.



FCUP

Avaliagdo do impacto da disponibilidade hidrica na morfologia e perfil mineral de dois genétipos de
gréo-de-bico (Cicer arietinum)

De uma forma geral, neste trabalho a diminuigdo da disponibilidade hidrica
influenciou de forma negativa a acumulagéo de K, P, Ca e Mg nos gréaos kabuli e desi
(Figura 13). No entanto, a concentragdo destes minerais foi mais afetada sob condi¢cbes
de baixa disponibilidade hidrica em kabuli do que em desi, comparativamente com as
plantas crescidas com elevada disponibilidade hidrica. Nas kabuli e desi crescidas com
baixa disponibilidade hidrica, a concentracédo de K diminuiu 29 e 27%, a de P diminuiu
53 € 21%, ade Ca 61 e 28% e a de Mg 45 e 26%, respetivamente, quando comparado
com a elevada disponibilidade. N&o obstante, os grdos desi apresentaram
concentragdes mais elevadas de P em relag&o aos graos kabuli para as disponibilidades
de agua média-alta, média-baixa e baixa (de 59 a 110%) e de Mg para a disponibilidade
hidrica baixa (61%).

] Kabuli I Desi

Potassio Foésforo

— 25 — 12
‘@ A, A ‘@
(@) - (@)
E™Mi 2 g 13
18 154 b lg
o o
= 104 =
c c 4
] ]
c 97 c
3 8
© oL 0

E MEMB B E MEMB B E

Calcio Magnésio

— 4 —~ 5
s s
()] (@) -
g 3 g 4 A A
~ A ~ A ab A A
,g a ,g 34 & A 4 b b
[S B On ab B
g g 2 b
® ®
c c
o o
© 9 © oLl

E MEMB B E MEMB B E MEMB B E MEMB B

Figura 13. Concentragao de potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em gréos de
Cicer arietinum tipos kabuli e desi crescidas até a maturacdo do grdo a diferentes
disponibilidades de agua: disponibilidade hidrica elevada (E), disponibilidade hidrica média-
elevada (ME), disponibilidade hidrica média-baixa (MB) e disponibilidade hidrica baixa (B). Cada
valor representa a média + erro padrdo, e letras diferentes indicam médias estatisticamente
diferentes a p < 0.05. Letras mailsculas representam comparagdes entre genoétipos dentro da
mesma disponibilidade hidrica, enquanto que letras minusculas representam comparagoes entre
as diferentes disponibilidades de agua dentro de cada genétipo.
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Também as concentragbes de Fe e Mn foram afetadas de forma negativa em
kabuli e em desi com a diminuicdo da disponibilidade hidrica, enquanto as
concentracbes de Zn e B diminuiram apenas nos grdos kabuli (Figura 14).
Comparativamente com a disponibilidade hidrica elevada, as baixas disponibilidades
levaram a uma diminui¢ao na concentragao de Zn (38%), Fe (40%), Mn (57%) e B (39%)
nos graos kabuli. Nos grédos desi, a baixa disponibilidade hidrica diminuiu as
concentragdes de Fe (22%) e Mn (29%), em comparagao com a elevada disponibilidade
hidrica. Mais importante, as concentragbes de Zn (135%) e Fe (82%) foram
consistentemente maiores em desi do que em kabuli, independentemente do nivel de
disponibilidade hidrica. A baixa disponibilidade hidrica, as concentragdes de Mn (59%)

e B (85%) foram também mais elevadas em desi do que em kabuli.
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Figura 14. Concentragao de zinco, ferro, manganés e boro em graos de plantas Cicer arietinum
tipos kabuli e desi crescidas até a maturagdo do grao a diferentes disponibilidades de agua:
disponibilidade hidrica elevada (E), disponibilidade hidrica média-elevada (ME), disponibilidade
hidrica média-baixa (MB) e disponibilidade hidrica baixa (B). Cada valor representa a média +
erro padrao, e letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes a p < 0.05. Letras
maiusculas representam comparagdes entre gendtipos dentro da mesma disponibilidade hidrica,
enquanto que letras minUsculas representam comparagdes entre as diferentes disponibilidades
de agua dentro de cada gendtipo.
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Um estudo recente que avaliou nutricionalmente 140 gendtipos diferentes de
grao-de-bico sob condi¢des de seca, demonstrou um aumento de Fe (6%) e Zn (10%)
no grao, em comparagdo a condigdes sob irrigacao (Samineni et al., 2022),
corroborando os resultados deste trabalho que reportam um enriquecimento mineral dos
graos desi em condigdes de baixa disponibilidade de agua. O gréao-de-bico, que é
cultivado numa ampla gama de ambientes, é considerado uma das leguminosas
alimentares mais tolerantes a seca, desempenhando um papel importante dentro da
agricultura sustentavel, principalmente nas areas tradicionalmente semiaridas (Pacucci
et al., 2006). Uma vez que os recursos hidricos continuam a diminuir a cada ano a uma
escala global, encontrando-se em estado critico em Portugal, estes resultados
demonstram que em ambientes de baixa pluviosidade e com escassez de agua é
possivel obter bons rendimentos de sementes escolhendo as cultivares mais adequadas
a serem cultivadas (Pacucci et al., 2006). Assim, um investimento suficiente em
atividades de investigacao e desenvolvimento podera suportar o melhoramento genético
da cultura do grao-de-bico através da valorizagdo de genétipos mais resilientes a baixa

disponibilidade hidrica, tais como os gendtipos desi.
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5. Conclusao

As leguminosas representam um importante recurso nutricional e ambiental, pois
constituem uma importante fonte de nutrientes essenciais, contribuindo para a
manutengao da qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas agroecoldgicos. O
grao-de-bico ganha destaque por ser a terceira leguminosa mais consumida a nivel
mundial, tendo ainda a particularidade de ser uma cultura frequentemente utilizada em
sistemas de sequeiro. Contudo, apesar da sua resiliéncia intrinseca a baixos niveis de
disponibilidade hidrica, quando submetida a condi¢des de seca esta cultura pode
apresentar uma redugao da produtividade. N&do obstante, alguns genétipos de grao-de-
bico podem apresentar maior tolerdncia a seca, tendo potencial para suportar
programas de melhoramento desta cultura. Adicionalmente, ainda pouco se sabe sobre
o impacto de baixos niveis de disponibilidade hidrica na qualidade nutricional desta
cultura. Assim, este estudo avaliou o crescimento e produtividade de um gendtipo
comercial de grao-de-bico branco e uma variedade tradicional pouco explorada de gréao-
de-bico preto sob condigbes de disponibilidade hidrica distintas. Foi possivel gerar
dados inovadores sobre o impacto da baixa disponibilidade de agua no desenvolvimento
das plantas e no perfil mineral dos gréos. Neste trabalho verificou-se que, com a
diminuicdo acentuada da disponibilidade hidrica, o grdo-de-bico apresenta menores
valores de biomassa (pesos frescos e secos da raiz e parte aérea), particularmente o
genotipo kabuli, que se refletiu num aumento da razao raiz/parte aérea neste genétipo.
O grao-de-bico kabuli pareceu demonstrar um grau de stress mais elevado,
apresentando raizes mais alongadas e com menor teor de agua a baixas
disponibilidades hidricas, comparativamente com desi. Também o niumero de vagens e
sementes por planta diminuiram com a diminuicdo da disponibilidade hidrica, mas o
grao-de-bico desi foi capaz de produzir mais sementes por planta do que kabuli a
disponibilidades de agua médias-baixas, oferecendo uma vantagem adaptativa em
zonas de cultivo moderadamente afetadas pela seca. O perfil mineral o grao-de-bico
kabuli foi também geralmente afetado de forma negativa pela baixa disponibilidade
hidrica, revelando que a escassez deste recurso podera levar a uma perda das
concentragdes de K, P, Ca, Mg, Zn, Fe e B. O grao-de-bico desi parece ter uma maior
resiliéncia mineral a baixa disponibilidade hidrica, apresentando maiores concentracdes

de P, Mg, Zn, Fe, Mn e B comparativamente com kabuli. Assim, a adog&o de sistemas
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agrondémicos que incluam o grdo desi em detrimento de kabuli poderdo assegurar uma
melhor disponibilidade mineral para fins nutricionais nos cenarios de falta de agua mais
frequentes previstos para o futuro. No entanto, os mecanismos fisioldgicos de resiliéncia
ao stress hidrico precisam ainda de ser mais explorados, homeadamente no que
respeita a identificagdo das vias metabdlicas e genéticas responsaveis pelas diferengas
morfolégicas e minerais observadas entre estes dois gendtipos. Adicionalmente, sera
importante avaliar como outros macronutrientes de elevada importancia para a
alimentagdo humana e animal, como a proteina, os hidratos de carbono e a fibra, séo
afetados pela baixa disponibilidade hidrica. Mais ainda, seria extremamente relevante
avaliar a interagdo entre a temperatura e a seca, uma vez que a combinacdo de
temperaturas elevadas e chuvas reduzidas, previstas ocorrer de forma cada vez mais
frequente, aumentam a evaporacido e diminuem a humidade do solo, provavelmente

agravando os efeitos morfolégicos e minerais observados no presente estudo.
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