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RESUMO

O cultivo dessa cultura na nossa regido é realizado predominantemente sob 0 regime de
sequeiro, onde a irregularidade de chuvas e altas temperaturas tém contribuido
consideravelmente para o déficit hidrico e consequentemente reducdo e/ou perda total da
producdo. Apesar desse tipo de feijao ser considerado espécie adaptada a seca, essa adaptacao
varia dentro da espécie. O objetivo desta pesquisa € identificar as cultivares de feijao-caupi
(Vigna unguiculata L) mais tolerantes ao estresse hidrico. O presente experimento foi
realizado sob condic¢des de casa de vegetacdo. Esse trabalho foi desenvolvido com quatro
variedades (Corujinha, Macaiba Branca, Roxinho e sempre verde), estas sdo as mais plantadas
no Estado da Paraiba. Os tratamentos foram resultados da combinacdo entre as quatro
cultivares de feijdo-caupi com quatro valores de agua disponivel (AD1 = 40, AD2 = 60, AD3
= 80 e AD4 = 100% da evapotranspiracdo da cultura - ETc), ao longo de todo o ciclo da
cultura. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em um esquema fatorial 4
X 4, com trés repetigdes, perfazendo 16 tratamentos e 48 parcelas. Foram avaliadas altura de
planta, diametro do caule, nimero de folhas, area foliar, fitomassa da parte aérea e fitomassa
da raiz. Os efeitos “cultivares” e “déficit hidrico” foram avaliados em um esquema fatorial
por meio de analise de varidncia com teste “F”. Realizou-se andlise de regressdo polinomial
no fator “déficit hidrico”, por se tratar de um fator quantitativo, com o intuito de explicar
através de modelos matematicos, o efeito do déficit hidrico em cada varidvel estudada. Com
relag@o ao fator “cultivares”, por ser qualitativo, aplicou-se 0 teste de Tukey para comparagéo
das médias. As laminas de agua aplicada influenciaram de forma significativa nas cultivares,
na altura das plantas, no diametro do caule, no namero de folhas, na area foliar e na fitomassa
da parte aérea. A cultivar roxinho apresentou as maiores médias na maioria das variaveis.

Palavras-Chave: Vigna unguiculata; crescimento vegetativo; agua disponivel.



ABSTRACT

The cultivation of this crop in our region is carried out predominantly under the rainfed
regime, where the irregularity of rains and high temperatures has contributed considerably to
the water deficit and, consequently, reduction and / or total loss of production. Although this
type of bean is considered a species adapted to drought, this adaptation varies within the
species. The objective of this research is to identify how to grow cowpea (Vigna unguiculata
L) more tolerant to water stress. This work was developed with four varieties (Corujinha,
Macaiba Branca, Roxinho and Sempre Verde), these are the most planted in the State of
Paraiba. The present experiment was carried out under greenhouse conditions. The treatments
resulted from the combination of the four cowpea cultivars with four available water values
(AD1 = 40, AD2 = 60, AD3 = 80 and AD4 = 100% of the crop evapotranspiration - ETc),
throughout the cycle of culture. The experimental design was randomized blocks in a 4 x 4
factorial scheme, with three replications, totaling 16 treatments and 48 plots. Plant height,
stem diameter, number of leaves, leaf area, aerial phytomass and root phytomass were
evaluated. The “cultivar” and “water deficit” effects were evaluated in a factorial scheme
through analysis of variance with the “F” test. Polynomial regression analysis was performed
on the factor “water deficit”, as it is a quantitative factor, in order to explain, through
mathematical models, the effect of water deficit on each variable studied. Regarding the factor
“cultivars”, as it is qualitative, the Tukey test was applied to compare the averages. The water
depths applied significantly influenced the cultivars, the height of the plants, the diameter of
the stem, the number of leaves, the leaf area and the phytomass of the aerial part. The cultivar
roxinho presented the highest averages in most of their parameters.

Keywords: Vigna unguiculata; plant growth; available water.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é conhecido por diversos nomes,
dependendo da regido e, isso provoca confuséo nas pessoas. Os nomes mais usados no Brasil
sdo: feijdo-macassa, feijdo-macassar e feijdo-de-corda, isso na regido Nordeste; J& na regido
Norte, como feijdo-de-praia, feijao-da-coldnia e feijao-de-estrada; Na regido Sul, comumente
chamado de feijdo-mitdo (FREIRE FILHO; CARDOSO; ARAUJO, 1983).

O feijao-caupi é uma espécie da familia das leguminosas considerada uma das mais
importantes fontes de alimento, nas regides tropicais e subtropicais e representa para as
populacdes das regides Norte e Nordeste do Brasil importante atividade socioeconémica
(BEZERRA e al, 2014). Por ser muito utilizada como fonte de proteina, essa cultura vem
contribuindo para seguranca alimentar em grandes regides da Africa, Asia e América do Sul
(BURRIDGE et al, 2017).

Vale informar que, em 2011, segundo Freire Filho (2011), os trés maiores paises
produtores do feijdo-caupi eram: Nigéria (2,1 milhdes de toneladas), Niger (1,6 milhdo de
toneladas) e Burkina Faso (571 mil toneladas). O Brasil, Mali e Tanzania também estdo entre
0s principais produtores. Ja com relacdo a produtividade, a Croécia, Palestina, Republica da
Macedonia, Trinidad Tobago, Boésnia Herzegovina, Egito e Filipinas se destacam, pois
conseguem acima de 2.500 kg ha™* (MENEZES JUNIOR et al., 2017). O feijdo-caupi é uma
das culturas de ciclo curto dos paises tropicais e subtropicais mais cultivada no mundo
(LANGYINTUO et al., 2003) apresenta um consumo per capita de 19,56 kg pessoa™ ano™ e o
preco medio histdrico da saca de US$ 31,96 (AGRIANUAL, 2013).

Dados de 2015 apontam a Nigéria como maior produtor e consumidor da cultura,
respondendo por 61% da producdo na Africa e 58% no mundo (IITA 2015). Estimativas
sugerem que mais de 12,5 milhdes de hectares sdo cultivados todos os anos com feijdo-caupi
nomundo (SILVA, 2015; CISSE; HALL, 2015) e cerca de 9,8 milhdes de hectares (78% da
area mundial) sdo cultivadas na parte central e ocidental da Africa tornando-se as regides
maiores produtores da cultura mundialmente (CISSE; HALL, 2015). Na Nigéria o rendimento
médio de gréo seco é de 417 kg ha™, o Niger com 171 kg ha™ (SINGH et al., 2002) e o Brasil
com 365,5 kg ha (FREIRE FILHO et al., 2011). Essa espécie de feijdo é conhecida nos
Estados Unidos e Nigéria por cowpea, enquanto em Mocambique por feijdo-nhemba
(FREIRE FILHO et al., 2011).

De acordo com Silva (2015), em 2015 o Brasil ja era o terceiro maior produtor

mundial da cultura e a sua producao é concentrada nas regides Nordeste e Norte com cerca de
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1,2 milhdo e 55, 8 mil hectares, respetivamente, onde é usado principalmente na alimentacéo
humana (SILVA, 2015). A cultura nessas regides é amplamente produzida pelos pequenos
agricultores, normalmente em regime de sequeiro,percebendo-se ao longo da ultima década, o
aumento da area com cultivos comerciais com o uso de irrigacdo, dessa forma contribuindo
com 35,6 % da area plantada e 15 % da producéo de feijao total no pais (FREIRE FILHO et
al., 2011; SILVA, 2015).

O feijdo-maccassar € um importante produto agricola produzidos no Brasil, pois é um
alimento rico em proteinas e minerais, além de fazer parte da cultura alimentar brasileira
(EMBRAPA, 2014), tornou-se a principal cultura de subsisténcia das regides Norte e
Nordeste do Brasil (BEZERRA, 2010). Por ser uma cultura rica em proteina, aminoécidos
essenciais, vitaminas e minerais tem sido de grande valor estratégico para a seguranca
alimentar e nutricional em variospaises do mundo (CISSE; HALL, 2015). E utilizado como
alimento basico das populagdes carentes, exercendo importante fungdo social no suprimento
das necessidades nutricionais dessa camada, pois é uma significativa fonte de proteina
vegetal, cujo maior consumo é verificado na forma de grdo seco (BASTOS et al., 2012).

No ano de 2012, a producdo média do feijdo caupi foi de 330.216 toneladas,
concentradas nas regides Nordeste, Norte e Centro Oeste, (EMBRAPA, 2012), com enfoque
para regido Nordeste do pais, por ser uma cultura adaptada as irregularidades das chuvas e as
altas temperaturas da regido. Os estados que se destacam pela producgdo na regido, estdo o
Ceara, Maranhdo, Bahia e Piaui, com uma producdo de 51.303, 34.837, 27.891 e 26.520
toneladas, respectivamente (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2015).

O semiéarido nordestino e pequenas areas na Amazonia sdo destaques na producao
nacional, onde sdo cultivadas pela agricultura familiar com préticas tradicionais de cultivo,
com baixissimo uso de tecnologias e baixas produtividades de grdos (LIMA FILHO et al,
2013; MENEZES JUNIOR et al., 2017). A area plantada com feijéo-caupi é de 34% e 15,6%
da producdo de feijdo do Brasil, onde para cada hectare cultivado gera-se um emprego/ano
(OLIVEIRA, 2011). Os maiores consumos nacionais desse feijao estdo nas Regides Nordeste
e Norte, principalmente na zona rural, variando de 9,2 a 21,8 kg pessoa™ ano™ com média
regional de 15 kg pessoa™ ano™ (FREIRE FILHO, 2011). Na Regido Norte, destacam-se na
producdo do feijdo-caupi os estados de Amapa, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins
(EMBRAPA, 2015). Segundo Souza et al, (2011), S&o grandes areas cultivadas no Brasil com
a cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que desempenha func¢do importante
socioeconémico na agricultura familiar, principalmente nas regides Norte e Nordeste

As cultivares de feijdo-caupi possuem caracteristicas genéticas, fisiologicas e
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morfolégicas intrinsecas e, por conseguinte, respondem de forma diferenciada as condicGes
edafoclimaticas de cada local; por isso, uma correta indicagdo as condigdes locais proporciona
maior seguranca ao cultivo; evitando prejuizos futuros, assim, torna-se relevante e se faz
necessaria a avaliacdo de novas linhagens e cultivares no ambiente de exploracdo do produtor
(SANTOS, 2013). As formas de cultivo, baixo nivel tecnoldgico empregado na agricultura
familiar, juntamente com a influéncia do déficit hidrico nas fases criticas da cultura, podem
ser considerados como os principais responsaveis pela baixa produtividade nacional da cultura
(SABOYA et al., 2013). Diante disso, é indispensavel identificar e desenvolver cultivares
tolerantes a seca e de alta produtividade adaptadas as diferentes condi¢es agroclimaticas
(FATOKUN et al., 2009; VALDEZ et al., 2012). Essa baixa produtividade ainda pode ser
acentuada por outros fatores, como uso de sementes ndo melhoradas, cultivo em solos de
baixa fertilidade, bem como, ocorréncia de precipitacdes irregulares (NASCIMENTO et al.,
2011; SABOYA et al.,, 2013), porém a reducdo da produtividade do feijdo-caupi €
principalmente ocasionada pela deficiéncia hidrica (MUCHERO et al., 2009).

No mundo, o feijdo-caupi é cultivado em regibGes aridas e semidridas, por isso, €
considerado como uma das leguminosas alimenticias mais tolerantes ao déficit hidrico
(MOUSA e QURASHI, 2018). Por apresentar baixa exigéncia tanto em nutricdo como em
agua torna possivel ser cultivada em diferentes regibes (FREIRE FILHO, 2011). Segundo
Ehlers e Hall (1997), essa cultura desenvolve-se melhor em temperatura variando de 18 a 37
°C, com o ponto 6timo proximo de 28 °C, se a temperaturas for abaixo de 18 °C aumenta o
desenvolvimento vegetativo, aumentam consideravelmente o ciclo da planta, facilitam o
ataque de doencas e atrasam o inicio da floracdo. Segundo Silva et al. (2010) a quantidade
indispensavel de lamina de irrigacdo total para um bom desenvolviemento dessa cultura, fica
na faixa de 370 a 570 mm. Segundo Andrade Janior et al. (2002) o feijdo-caupi pode ser
cultivado em diversos solos, entre eles estdo; Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-
Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Flavicos.

A etapa crucial para o sucesso da cultura e do agricultor é escolha adequada da
cultivar de feijdo-caupi, sabendo que a produtividade é resultado de seu potencial genético,
expresso em condigdes edafocliméaticas da regido de cultivo e pela ado¢do do manejo
recomendado para a cultura (ROCHA et al, 2017)

Em virtude da importancia dessa cultura, principalmente para os pequenos agricultores
qgue vivem nas regides semiaridas, percebe-se a essencialidade de trabalhos que visem
aumentar a produtividade nessas areas, e a escolha de uma cultivar que seja mais adaptada as

condigdes de estresse hidrico € um dos primeiros passsos para obter sucesso. Com isso,
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melhorar a qualidade de vida desses agricultores, garantindo seguranca alimentar,
aumentando a renda, reduzindo prejuizos pela seca e ajudando dessa forma a diminuir o
exodo rural. O objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia do estresse por déficit hidrico no

desenvolvimento da cultura do feijdo caupi.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e distribuicéo geografica do feijao-caupi

Com origem no continente africano, foi trazido para o Brasil pelos colonizadores
portugueses, isso na segunda metade do século XVI, entrou pelo o Estado da Bahia e depois
levado para os outros estados do Nordeste, assim como para os Estados das Regides Norte, e
para outras regides do Brasil (FREIRE FILHO et al, 2011; SOUZA et al, 2016). E uma
espécie que se desenvolve adequadamente em diversas regides do mundo, adaptando-se tanto
a terras altas como baixas, na Africa, Asia, América Latina e na América do Norte (FREIRE
FILHO et al, 2005a).

Segundo Faris (1965) e Rawal (1975) o feijdo-macassar teve origem na parte Oeste do
continente africano. Em seguida, Steele e Mehra (1980) assim como Ng e Maréchal (1985)
confirmam esta hipotese, além de delimitarem a Nigéria como sendo o centro primario de
diversidade de V. unguiculata.

No Brasil, o feijdo-caupi foi introduzido na segunda metade do século XVI, isso
ocorreu no Estado da Bahia pelos colonizadores portugueses (FREIRE FILHO et al, 1988).
No entanto, Gandavo (2002) relata que ja havia vestigio que o Brasil em 1568 ja detinha uma
grande variedade de feijoes. Segundo Souza (1974), era cultivado na Bahia em 1587 uma
grande gquantidade de variedades de feijOes e favas. Apesar de ndo haver a certeza de quais
feijoes eram cultivados, seguindo algumas evidéncias acredita-se que o feijdo-caupi ja estava
presente, isso porque conforme Barracloug (1995), desde 1549, com a criacdo da Bahia como
capital administrativa do Brasil, 0 comércio com o Oeste da Africa, de Guiné a Angola, era
extremamente intenso. Da Bahia, se espalhou pela zona da mata de Alagoase Pernambuco e
entdo, chegou aos sertBes semiaridos e ao agreste. Ja na regido Norte acredita-se que foi
introduzido no século XVIII por colonizadores nordestinos e atualmente o feijdo de corda
tambémpode ser encontrado nas outras regides do Brasil (GUAZELLI, 1988).

Acredita-se que na india, o feijao-caupi teria sido introduzido no periodo Neolitico
(PANT et al., 1982; ARORA, 1985). Nesse pais, ocorrem 14 espécies de Vigna
pertencentes aos subgéneros Ceratopteris, Vigna, Ptectrotropis, Macrorhynchus e
Dolichovigna, sendo o segundo centro em diversidade. Apesar disso ndo ha exemplares
selvagens do subgénero Vigna, s6 ocorrendo uma grande variedade das formas cultivadas. O

feijao-caupi esta disseminado praticamente em todo o0 mundo (NG e MARECHAL, 1985).
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2.2. Descrigdo Botéanica

Provavelmente, por existir uma grande variabilidade genética dentro da espécie (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) e nas espécies silvestres geneticamente mais proximas, em fungéo
disso a classificacdo da espécie domesticada foi bastante dificultada. Inicialmente o feijao-
caupi foi classificado nos géneros Phaseolus e Dolichos, até ser reclassificado no género
Vigna, o qual foi estabelecido por Sellschop (1962). Houve varias classificacGes na espécie,
até chegar a atual. De acordo com Vijaykumar et al, (2010) o feijdo-caupi é um planta
Eudicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., subdividida em quatro
cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis. Essa é a classificacao aceita
cientificamente.

A classificacdo aceita cientificamente da espécie e subespécies foi proposta por
Marechal (1978) que esta de acordo com a adotada por Verdcourt (1970). Marechal admite
variacdo dentro da mesma subespécie e separa as cultivadas das selvagens por meio das
categorias cultigrupo (cv-gr) e variedade (var.), respectivamente. Na espécie V. unguiculata, a
subespécie unguiculata compreende as formas cultivadas de quatro cultigrupos: ‘Unguiculata’
sendo a mais comum nas culturas fornecedoras de graos; ‘Biflora’ ou ‘Catjang’ sdo
forrageiras cultivadas mais comumente na Asia; ‘Sesquipedalis’, comum na Asia onde se
consomem em saladas, por apresentarem as vagens longas e tenras (chamadas de feijao de
metro) e as cultivadas no oeste da Africa para producdo de fibras, a partir dos longos
pedunculos (MARECHAL et al., 1978).

Embora a classificacdo proposta por Marechal seja a mais aceita, Lush (1979) e Ng
(1990) concordam que esta classificagdo deixa de fora alguns aspectos importantes. Pasquet
(1996) propds uma nova hipoOtese evolutiva para o feijdo-caupi, isso baseado em dados
morfoldgicos e biogeograficos, isoenzimaticos e no estudo de sistema de cultivo. Os dados
sugerem que antes do periodo pleistoceno, devido a necessidade de umidade, teria ocorrido a
primeira diversificagdo. Em seguida um proto-taxon mais adaptado para areas secas se
espalhou em areas que vdo do Congo a Etiopia e da regido do Transvaal até a fronteira entre
Congo e Zambesi. AlteracGes de clima isolaram os taxons em subespécies e o Ultimo evento
parece ter sido a evolucdo do sistema reprodutivo de polinizacdo cruzada para
autopolinizacdo. O possivel progenitor do caupi domesticado é V. unguiculata ssp.
unguiculata var. spontanea, taxon que pode ser encontrado em todo o continente africano. O
género Vigna contém aproximadamente 170 espécies, com distribui¢do pantropical, onde 120

estdo presentes na Africa, sendo 66 delas endémicas, 22 espécies na india e sudeste da Asia,
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com 16 endémicas, e em menores quantidades nas Américas e na Australia (FARIS, 1965;
GHAFOO et al.,, 2001). Apesar de haver fortes evidéncias, os estudos ainda ndo s&o
conclusivos, onde apontam para as variedades mensensis e dekindtiana como provaveis
ancestrais da espécie V. unguiculata ssp. unguiculata. Smartt (1985) diz ser razoavel propor
que a variedade mensensis deu origem a subespécie unguiculata, analisando que a mesma

apresenta-se mais distante dasformas cultivadas, constituindo-se em um tipo intermediério.

2.3. Algumas Caracteristicas Importantes do Feijao-Caupi

As fases fenoldgicas do feijdo-caupi foram divididas em duas por Campos et al.
(2000), onde a primeira é a fase vegetativa e a segunda a reprodutiva. A fase vegetativa é
composta por: VO — Semeadura; V1 — Aparecimento dos cotilédones na superficie do solo; V2
— Apresenta suas folhas unifolioladas completamente abertas e com separacdo completa das
suas duas margens; V3 — Com sua primeira folha trifoliolada apresentando os foliolos
separados e abertos; V4 — Apresenta sua segunda folha trifoliolada com os foliolos separados
e totalmente abertos; V5 - Apresenta sua terceira folha trifoliolada com os foliolos separados
e completamente abertos; V6 — Surgimento nas axilas das folhas unifolioladas os primérdios
dos ramos secundario, nas axilas das primeiras folhas trifolioladas também podem ser visto;
V7 — O ramo secundario apresenta a primeira folha completamente aberta; V8 — O ramo
secundario apresenta a segunda folha completamente aberta; V9 — O ramo secundario
apresenta a terceira folha completamente aberta. J& com relacdo a fase reprodutiva, ela é
composta por: R1 — No ramo principal inicia o desenvolvimento dos primérdios do primeiro
botdo floral; R2 — Encontra-se a abertura da primeira flor, normalmente desenvolvida a partir
do primeiro botdo floral; R3 — Encontra-se a primeira vagem no inicio de maturidade,
geralmente desenvolvida a partir da primeira flor. Nesse estadio inicia a mudanca de cor das
vagens, em funcdo do inicio da secagem; R4 — Encontra-se 0 processo de maturidade presente
em 50% das vagens; e R5 — Encontra-se o processo de maturidade atingindo 90% das vagens
da planta.

De acordo com Paiva et al. (1972), o ciclo do feijdo-caupi, pode ser dividido em: ciclo
curto, no qual as plantas desse grupo chegam a maturidade em até 60 dias depois da
semeadura; As ciclo médio, que engloba as plantas que chegam na maturidade entre 60 e 90
dias depois da semeadura; e as de ciclo tardio, faz parte desse grupo as plantas que atingem a
maturidade depois de 90 dias da semeadura. Entretanto, Freire Filho et al. (2005) fizeram
algumas alteracfes nessa classificacdo, separando da seguinte forma: Plantas de ciclo super

precoce, na qual engloba aquelas que atingem a maturidade até 60 dias depois da semeadura;
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as de ciclo precoce, engloba as que chegam na maturidade entre 61 e 70 dias depois da
semeadura; as de ciclo médio, na qual as plantas que pertencem a esse grupo atingem a
maturidade entre 71 e 90 dias depois da semeadura e, por fim, as de ciclo tardio, na qual as
plantas atingem a maturidade a partir de 91 dias depois da semeadura.

De acordo com Vale, Bertini e Borém (2017, 267p.) o feijdo caupi também pode ser
classificado com relacdo a outros aspectos, como habitos de crescimento, onde pode
determinado ou indeterminado arbustivo, indeterminado com ramificacdo ereta aberta, e
trepador. A semeadura realizada numa profundidade de 2 a 3 cm, com temperatura de 28°C, a
germinacdo ocorre de 2 a 3 dias. A abscisdo dos cotilédones no feijao-caupi, momento no qual
as reservas sao translocadas para as zonas de crescimento, isso acontece apds cinco dias da
germinacdo. (VALE; BERTINI; BOREM, 2017). Acima do colo da planta, na faixa axial da
regido inferior do hipocétilo, o sistema radicular basal emerge (VALE; BERTINI; BOREM,
2017).

Podendo chegar até quatro metros de comprimento, o caule do feijdo-caupi pode ser
de forma angular ou cilindrico, podendo ainda ser estriado, liso, além de possuir pelos e
pigmentos de coloracdo roxa (VALE; BERTINI; BOREM, 2017). O feijdo-macassar
apresenta folhas compostas, seu limbo é dividido em trés foliolos. Sua folha é formada por um
foliolo terminal simétrico e dois foliolos laterais assimétricos (VALE; BERTINI; BOREM,
2017). Usa-se na classicacao taxonémica a forma da folha para distinguir genétipos de feijao-
caupi, quanto a forma, podem ser divididas em; linear, lanceolada a ovalada. A classificacdo
das formas da folha do feijdo-caupi pelo Instituto Internacional para a Agricultura Tropical
(IITA) é divuidida em quatro classes e, elas sdo: subglobosa, sublanceolada, globosa e
lanceolada (POTTORFF et al., 2012).

Segundo Vale, Bertini e Borem (2017, 267p.) o processo de autofecundagdo é
predominante na reproducdo das espécies de feijdo-caupi. A taxa de cruzamento natural é
muito baixa, podendo variar conforme o ambiente e o gendtipo. As pétalas protegem 0s
orgdos responsaveis pela reproducdo, ha tambem a ocorréncia da protoginia, no qual a
maturagdo do gineceu acontece antes do androceu, outro sistema presente nessa espécie que
beneficia a autofecundacdo € a cleistogamia, processo no qual a polinizacdo acontece antes
mesmo da abertura da flor.

Segundo Oliveira e Carvalho (1988) o inicio da floracdo do feijdo-caupi é retardado,
enguanto seu ciclo vegetativo é provongado, caso as temperaturas noturnas sejam baixas, nas
cultivares mais sensivel pode inibir totalmente o florescimento. J& a ocorréncia de altas

temperaturas durante a fase de florescimento, provocam abortamento de flores, reduzindo o
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pegamento e consequentemente a producdo, J& com relacdo as baixas temperaturas, elas
tendem a prolongar o ciclo da planta. Temperaturas noturnas de 30°C provocam no feijao-
caupi baixa viabilidade dos gréos de pélen (FREIRE FILHO et al., 2005). Durante as fases de
floracdo e de enchimento das vagens, a exigéncia de agua do feijdo-caupi aumenta. Se o
déficit hidrico for moderado, a planta tende a reduzir o seu ciclo fenoldgico, tornando-se mais
precoce. J& se o déficit hidrico for severo, os processos reprodutivos sao retardados (VALE;
BERTINI; BOREM, 2017).

2.4. Importancia Econémica do Feijao-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), Segudo Dutra e Tedfilo (2007) é uma
das leguminosas cultivadas que mais se adapta aos diversos ambientes, além de ser nutritivo,
seu uso também pode ser bastante diversificado, pode ser utilizado como forragem verde,
feno, ensilagem, farinha para alimentacdo animal, adubo verde e protecdo do solo. Sua
importancia é gigantesca, pois sdo fonte nutricional apresentando alto teor proteico,
energético, fibras alimentares e minerais e ainda gera emprego e renda. (FROTA et al. 2008).
Por ser uma cultura de utilizacdo diversificada, além do seu alto potencial produtivo, tudo isso
tem proporcionado 0 aumento de pesquisas nos Gltimos anos, com isso, um aumento na
produtividade, que juntamente com outros fatores vém despertando o interesse de médios e
grandes produtores pela cultura (XAVIER et al. 2007). Como resultado dessas pesquisas, 0
feijdo-caupi passou a ser cultivado em grandes areas das regides Centro-Oeste, Norte e
Nordeste, sendo cultivado tanto como cultura principal como de safrinha, especialmente no
Cerrado piauiense, onde a area plantada tem aumentado de forma significativa (BEZERRA et
al. 2014).

O feijdo-caupi € uma cultura que estimula a economia, gerando empregos,
abastecendo uma cadeia produtico-comercial, que se estende desde o agricultor familiar ao
empresarial e vai até o consumidor da zona rural, das pequenas cidades e dos grandes centros
urbanos do Pais (FREIRE FILHO et al, 2017). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
da cultura e a sua produgéo se concentra nas regides Nordeste e Norte (FREIRE FILHO et al.,
2005). Anualmente produzem-se em torno de 482 mil toneladas, sendo Piaui, Ceara, Bahia e
Maranh@o os maiores produtores nacionais 0s quais tambeém apresentam as maiores areas
plantadas (FREIRE FILHO et al., 2011). Mo¢cambique, em termos de area de producéo, 0
feijdo-caupi ocupa a quarta posicao e, é considerada a quinta cultura mais importante, ficando
atras apenas do milho, mandioca, amendoim e arroz. Sendo a segunda leguminosa mais

importante depois do amendoim, com uma éarea de cultivo de aproximadamente 212 mil
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hectares, com um rendimento médio de 300 kg ha™ (INE, 2010).

A comercializacdo do feijdo-caupi possui trés segmentos de mercado bastante
conhecidos, sdo eles; grdos secos, feijdo verde com vagem ou grdo verde debulhado e
sementes. No Brasil, essa espécie vem atraindo atencdo dos produtores e com isso passando
por grandes mudancas, entre elas a expansdo do cultivo para outras regide, uma melhor
padronizacdo do produto, uso de processamento industrial, além de ser tornar produto de
exportacdo, com isso, atigindo novos mercados. A preferéncia por um determinado tipo de
grdo de feijao-caupi muda conforme cada pais e de regido para regido (FREIRE FILHO,
2011).

De acordo com Freire Filho et al (2017), o feijdo-caupi, antes era cultivado
principalmente por pequenos agricultores das RegiGes Norte e Nordeste do Pais, porém nos
ultimos 10 anos isso vem mudando, o cultivo tem se expandido, especialmente, nas areas de
cerrado das RegiGes Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, onde é cultivado na forma de
safrinha por médios e grandes produtores, de base empresarial, com 0 uso da mesma
tecnologia empregada no cultivo da soja; com isso, o feijao-caupi vem sendo ofertado em
maior quantidade no Brasil e também no exterior. Apesar de ainda ser produzido na sua maior
parte por pequenos agricultores, essa cultura tem desempenhado um novo papel no cenario
agricola em que o cultivo por médios e grandes produtores vem sendo adotado principalmente
na regido Centro-Oeste, onde a cultura apresenta grande importancia econdmica, sendo
produto de exportacdo (TEODORO et al, 2014). Mais recentemente, tem se destacado a
producdo da cultura na regido Centro-Oeste do pais, principalmente em Goias, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado que
de certa forma contribui na franca expansao da cultura (TEIXEIRA et al., 2010).

De todo o feijdo produzido no Brasil, a producdo de feijdo-caupi corresponde a
aproximadamente 18%. (CEPA/EPAGRI, 2011), sendo um dos principais componentes da
alimentacdo da populacdo, além de importante gerador de emprego e renda, dessa forma
ajudando a melhorar a qualidade de vida dessses agricultores (RAMOS, 2011).

2.5. Importancia Social do Feijao-caupi

No ambito social, configura como importante suprimento alimentar, tornando-se a
principal fonte de proteina para as populagdes rurais (FREIRE FILHO et al, 2005a; FREIRE
FILHO et al, 2011; TORRES et al, 2014; SOUZA et al, 2016; BASTOS, 2011). No geral, sua
composicao nutricional apresenta perto de 60% de carboidratos, 1,3% de gorduras e 3,9% de
fibras. Com valor proteico, em torno de 23,4% da composicdo média da semente, sendo
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superior ao do feijdo comum (Phaseolus vulgaris) (TORRES et al, 2014). Nos ultimos tempos
seu cultivo vem se expandindo de forma mais intensa para as regides Centro-Oeste e Sudeste
do pais (FREIRE FILHO et al, 2011), chegando a ser produzindo em grandes areas, usando
tecnologias e destinado ao mercardo exterior.

E irrefutavel a importancia do feijio na alimentagio e na economia da populacio do
Brasil. Sendo um alimento basico e acessivel aos brasileiros, é tradicionalmente consumido na
forma in natura por qualquer classe social, mas a importancia é acentuada para as classes de
renda mais baixa, pois apresenta um custo menor (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2015).
Podem ser usados na alimentacdo, suas folhas frescas, vagens verdes e gréos seco e verdes
(ARAUJO et al., 1984; CGIAR, 2015; QUIN, 1997). O caupi exerce um papel essencial na
subsisténcia alimentar de muitas familias na Africa, América do sul e Asia (CGIAR, 2015;
CISSE e HALL, 2015). Em algumas areas tropicais de paises em desenvolvimento, como em
algumas zonas na Africa e no Nordeste brasileiro, essa espécie é cultivada apenas durante o
periodo das chuvas, pois o estresse hidrico diminui de forma significativa a producéo de
biomassa, sendo o fartor mais limitande (DONOHUE et al, 2013). O feijdo-caupi ajuda a
diminuir o exddo rural.

Reforcando a ideia, Lima et al., (2007) também diz que cultura apresenta grande
importancia na alimentacdo das populacdes que vivem nas regides onde sdo cultivadas,
principalmente as mais carentes, pois fornece um alimento de alto valornutritivo sendo um
dos principais componentes da dieta alimentar. Para o cultivo na agricultura familiar, as
cultivares deve apresentar, preferencialmente, crescimento indeterminado, porte semi-
prostado amplo ciclo produtivo e vagens grandes. Nesse método, o pequeno produtor tem
preferéncia por cultivares com longo periodo de floracdo e frutificacdo, que possibilite mais
de uma colheita (SOUSA, 2013). Grande maioria dos pequenos agricultores planta para sua
subsisténcia, geralmente cultivam nos periodos das chuvas e armazenam parte da producéo

para alimentacdo durante o restante do ano.

2.6. O feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) versus estresse hidrico

De acordo com Ramos et al (2014), a cultura responde de forma diferente a aplicacdo
de &gua, variando conforme as cultivares e as condi¢cdes de clima da regido. Dessa forma
afetando o redimento dos gréos, por isso o feijdo-caupi é considerado uma planta sensivel
tanto a deficiéncia hidrica quanto ao excesso de agua no solo. J& Xavier et al (2007) diz que o
feijdo-caupi € uma espécie que pode ser considerada tolerante a deficiéncia hidrica, tendo em

vista que a maior parte da produgdo brasileira concentra-se na regido Nordeste, onde a
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irregularidades de chuvas &€ comum, além da baixa disponibilidade de nutrientes e
praticamente ndo se usa irrigacdo. Aidar et al. (2002), informa que o déficit hidrico afeta o
desenvolvimento do feijoeiro, pois provoca queda das flores, até mesmo abortamento de
vagens, com isso comprometendo a producao.

Costa et al (2011), também confirma que o feijdo-caupi € uma cultura que apresenta
baixa exigéncia de agua e nutrientes, isso quando comparadas a outras leguminosas, como o
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) e a soja (Glicine max L.). A quantidade de 4gua exigida
por essa cultura varia de acordo com o estadio de desenvolvimento, onde apresenta um valor
minimo na germinagdo e um valor maximo na florac&o e formacao de vagens, e decrescendo a
partir do inicio da maturacdo (NASCIMENTO et al, 2011). O grau de tolerancia do caupi ao
estresse hidrico varia conforme os genotipos (COELHO et al., 2013). O feijoeiro exige agua
em quantidade variavel durante as fases de crescimento, desenvolvimento e enchimentos de
gréos (GUBIANI et al, 2014).

Igualmente as demais culturas, o rendimento do feijao-caupi é muito afetado pela
disponibilidade de agua no solo. Resultados de trabalhos evidenciam que os estadios mais
criticos sdo; periodo de floracdo e de enchimento de grdos. (BEZERRA et al., 2003;
GOMES FILHO;TAHIN, 2002; NASCIMENTO et al., 2011). O déficit hidrico no feijdo-
caupi provoca mudancas morfofisiologicas, pois afeta a relagdo entre a célula e a agua
(CORDEIRO et al, 2009) podendo diminuir o seu ciclo de vida. A deficiéncia de &gua
também podem acarretar alteracdes bioquimicas a nivel celular do feijoeiro, como exemplo as
peroxidases, alteracdes nas propor¢bes de aminoacidos e aumentos na concentracdo de
prolina, isso, sdo ocasionados por distrbios no metabolismo das proteinases, eventualmente
para manutencdo do potencial hidrico da folha, que aumenta o teor deste aminoacido, por
conseguinte o ajuste osmotico e defesa da planta a desidratacdo (SOUSA et al,2015).

Segundo Nobrega et al. (2001) a reducdo do teor de umidade no solo influencia os
processos fisiolégicos, resultando num menor crescimento foliar, isso estd associado
positivamente a inibicdo da atividade fotossintética, o que limitard a produtividade da cultura.
Uma menor area foliar e mudanga na orientagdo dos foliolos sdo os principais mecanismos
morfofisioldgicos que a cultura apresenta em ambiente de déficit hidrico, juntamente com o
desenvolvimento profundo de sistema radicular e alta condutividade hidraulica na raiz,
aumentando dessa forma a capacidade de captagdo de agua e o controle da abertura dos
estomatos (LEITE; VIRGENS FILHO, 2004; NASCIMENTO et al., 2011). Na regido
Nordeste do Brasil, a producdo de feijdo-caupi tradicionalmente se concentra nas areas

semiaridas, onde outras culturas leguminosas de ciclos anuais, em razdo da irregularidade das
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chuvas e das altas temperaturas, ndo se desenvolvem satisfatoriamente (FREIRE FILHO,
2011).

Nascimento et al. (2011), ao avaliar o efeito do déficit hidrico em feijdo-caupi no
periodo da fase reprodutiva, constataram que o déficit hidrico também reduziu a area foliar
em 20%. Bastos et al. (2011) observaram em suas pesquisas que o déficit hidrico reduziu em
20% o indice médio de area foliar, 16% o indice medio de clorofila, 175% o numero médio de
vagens por planta e em 60% a producdo de grdos secos em genoOtipos de feijao-caupi sob

déficit hidrico em Teresina-Pl.

2.7. A importancia de estudos relacionados ao estresse hidrico no Feijao-caupi

A deficiéncia hidrica pode ser considerada como um dos principais fatores que geram
danos ao feijdo-caupi, dessa forma prejudicando diretamente sua produtividade (EMBRAPA,
2015). Geralmente o cultivo do feijdo-caupi é realizado sem a utilizacdo de sistemas de
irrigacdo, ou seja, em sequeiro, sendo comuns as irregularidades das chuvas, e altas
temperaturas, que favorecem essa deficiéncia hidrica, o que pode interferir na produtividade
constante (NASCIMENTO et al, 2004). Mesmo que seja considerada uma cultura tropical
com ampla adaptagdo aos mais diversos ambientes, a produtividade ainda é considerada baixa
e dentre as principais causas para essa baixa produtividade, podemos citar o manejo
inadequado, sem adoc¢do de tecnologia e o0 uso de cultivares com baixo potencial produtivo
(CARDOSO e RIBEIRO, 2013; SABOYA et al., 2013). Nesse sentido, Oliveira et al. (2011)
ressaltaram que € indispensavel o uso adequado de manejo de irrigacdo, adubacdo e cultivares
que apresente uma alta producdo, isso em conjunto contribuird para diminuir os custos de
producdo e aumentar a renda do pequeno produtor.

Segundo estudos realizados por Carvalho et al. (1992), 370-570 mm de laminas de
irrigacdo sdo valores para obtencdo da méaxima produtividade da cultura, com influéncia
direto na produtividade de grdo seco, que fica de 1376 a 2905 kg ha™. Porém, Locatelli et al.
(2014) e Oliveiras et al. (2011), obtiveram méaximo rendimento de grdo (1420 e 1504 kg ha™)
na cultivar BRS Novaera do feijdo-caupi, aplicando a lamina de 257 e 199 mm,
respectivamente, essa pesquisa foi realizada no municipio de Boa Vista-RR. O caupi se
apresenta com crescimento reduzido e consequentemente uma diminui¢cdo na produgdo em
situacdo de déficit hidrico (MUCHERO et al., 2009). Logo, existe uma necessidade crescente
de identificar e desenvolver cultivares que seja mais tolerante a seca e que apresente alta
produtividade nesses ambientes (VALDEZ et al., 2012). O melhoramento dessa leguminosa é

dificultado pela falta de procedimentos e critérios de selecdo para promover a adaptacdo e
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tolerancia a seca (BELKO et al., 2013).

A caracterizacao do estresse abiotico tem se tornado um tema importante na selegdo de
gendtipos de plantas mais resistentes as condi¢es agroclimaticas adversas (BELKO et al.,
2013). Compreender os efeitos adversos da seca sobre o metabolismo das plantas e os
mecanismos de toleréncia a seca em diversas culturas, principalmente aquelas adaptadas a
condicGes de seca, ira ajudar a melhorar seu desempenho agronémico (BEEBE et al., 2013).
Conforme Ferraz et al (2012) o entendimento das trocas gasosas nas plantas em relacdo com o
estresse hidrico é parte essencial para a escolha de cultivares tolerantes, além de ser uma
ferramenta que determina a possivel adaptacdo e estabilidade de plantas a determinados
ambientes.

Nos programas de melhoramento de feijao-caupi, a selecdo de gendtipos com
caracteristicas de tolerancia a seca é importante para garantir a producdo, sobretudo nas
regides do semiarido, onde ocorre ma distribuicdo de chuvas e, periodos longos de seca.
Vérios estudos ja estdo sendo desenvolvidos e sugeridos para se identificar plantas mais
adaptadas a baixa disponibilidade de agua no solo (ASSIS JUNIOR et al., 2007). Estudar as
respostas fisiologicas do feijdo-caupi com relacdo ao estresse hidrico pode ajudar a
compreender como uma combinagdo de processos fisioldgicos interage uns com 0s outros
para gerenciar o déficit hidrico (SINGH et al, 2002), o que com isso melhorar a produtividade
das cultivares em determinados ambientes.

Nos Gltimos tempos, prejuizos causados por déficit hidrico tem sido o principal desafio
para a producédo de graos, sendo o fator ambiental mais limitante a produtividade das culturas
em todo mundo, especialmente nas regides semiaridas (FRITCHE-NETO e BOREM, 2011).
Diante disso, o0 conhecimento do mecanismo de resposta vegetal a deficiéncia hidrica, durante
as fases criticas de cultivo, é de imensa importancia e parte fundamental para a obtencdo de
cultivares mais tolerantes a seca (FURLAN et al., 2014). Diante da importancia do feijao-
caupi para o Norte/Nordeste do Brasil, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos visando
a avaliar o desempenho de cultivares desenvolvidas para o cultivo em regime de sequeiro,
frente as limitagcBes hidricas impostas que ocorrem em diferentes fases de crescimento
(NASCIMENTO et al, 2011).

Diante do exposto, a selecdo de gendtipos que apresentem grande toleréncia a seca é,
sem duvida, indispensavel para a producédo de alimentos no mundo, sobretudo em regides de
clima arido ou que apresentem ma distribuicdo de chuvas (BASTOS et al, 2011). Para Souza
et al. (2011), somente o conhecimento da necessidade total de agua pela planta, ndo se traduz

em manejo eficiente da irrigacdo, mas através do conhecimento de sua demanda hidrica nas
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diferentes fases fenoldgicas do ciclo da cultura.

2.8. Algumas modificacdes geradas por estresse hidrico na maioria das plantas

Para uma planta ser considerada tolerante ao estresse hidrico, ela deve ser capaz
sobreviver e preservar o crescimento sob déficit hidrico, assim sendo, aquelas que séo
tolerantes/resistentes usam diferentes mecanismos para crescerem e se desenvolverem sob
essa condicdo (MOUSA e QURASHI, 2018). A tolerancia ao déficit hidrico varia conforme o
genotipo, sendo que algumas plantas desenvolvem mecanismos de adaptagdo, tornando-se
mais eficientes na absor¢do de agua do solo, sobretudo através do desenvolvimento de um
extenso e profundo sistema radicular e de caracteristicas da parte aérea, como adequacdo da
area foliar, rapido fechamento dos estdmatos e manutencdo de uma reduzida temperatura
foliar, dentre outros (REIS et al., 2006).

Conforme Larcher (2000), estresse é definido como um desvio significativo na
condicdo Otima da cultura. Esse estresse provoca respostas em todos os niveis funcionais e
podem ser reversiveis a principios, mas podem se tornar permanente. Ja Taiz e Zeiger (2017),
definem estresse como um fator externo de origem bidtica ou abidtica que provoca influéncia
negativa a planta. Diante disso, o déficit hidrico pode ser definido como todo o contetdo de
agua que esta abaixo do maior valor de hidratacdo (TAIZ e ZEIGER, 2017).

Conforme Silva et al. (2014), o teor de clorofila é alterado com o déficit hidrico, por
conseguinte, a fotossintese € comprometida. Ao serem submetidas ao baixo suprimento de
agua, as plantas apresentam uma menor expansdo celular e, portanto uma menor area foliar.
Essa condicdo reduz a area de transpiracdo da planta, com o objetivo de conservar o
fornecimento de agua nos tecidos por um maior periodo de tempo, sendo essa a primeira
resposta de defesa das plantas ao déficit hidrico (ANJUM et al., 2011). A exigéncia hidrica
varia de acordo com o estadio que a planta se encontra, ao longo do ciclo fenolégico da
planta, dependendo do genétipo e das condicbes edafoclimaticas (NOBREGA et al., 2001).
Os primeiros efeitos nas plantas submetidas ao déficit hidrico manifestam-se nos estématos
pela reducdo da turgescéncia, provocando o fechamento dos estdmatos, que diminui condugéo
estomatica, gerando diminui¢do da concentragéo interna de CO2 e, portanto a diminui¢do da
taxa fotossintética (SILVA et al, 2016; SILVA TERCEIRO et al, 2016).

As plantas quando expostas a situacbes de déficit hidrico, expdem comumente
respostas fisioldgicas, com o objetivo de economizar 4gua, e assim expressam um quantitativo
intenso de solutos, sobretudo a prolina e os agucares soltveis (LIMA et al, 2008; SOUZA et

al, 2011). Plantas submetidas a um estresse normalmente apresentam caracteristicas como
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baixas taxas de crescimento e de fotossintese, menor capacidade de assimilacdo de recursos e
de renovacéo de constituicdo dos tecidos. No entanto, esses fatores juntos determinam que as
plantas busquem em seu aparato fisiologico e bioquimico mecanismo que lhes confiram
resisténcia para se desenvolverem em ambientes extremos (ASHRAF e HARRIS, 2013). A
diminuicdo na condutancia estomatica interfere numa série de interagcBes planta-ambiente,
uma vez que os estomatos sao pontos de controle de vapor d’4dgua e balanco de energia entre o
vegetal e o ambiente. Apesar da reducdo na taxa de perda de &gua possa representar uma
vantagem, imediata para prevenir a desidratacdo do tecido, ela pode afetar diretamente o
balanco de calor sensivel sobre o vegetal, e ainda a absor¢do de CO2 e consequentemente a
taxa fotossintética (GONCALVES, 2013). Destaca-se que a reducdo da condutancia
estomatica induz a reducdo da transpiracdo e, por decorréncia, menor perda de agua,
resultando em maior tolerancia das plantas a estresses abioticos (DUTRA et al, 2015).

A 4gua além de ser considerada o principal constituinte do protoplasma, faz parte
diretamente de muitas rea¢fes quimicas responsaveis pela turgescéncia celular. A diminuigéo
da absorcdo de agua e em seguida a desidratacdo das células, interferem nos processos
fisiologicos afetando assim todos os componentes de crescimento (PAEZ et al., 1995). A
forma como o déficit hidrico se desenvolve na planta é bastante complexa, pois afeta
praticamente todos o0s aspectos de crescimento, incluindo alteracbes anatdémicas,
morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas (BEZERRA et al., 2003). A deficiéncia hidrica,
causada pela irregularidade das chuvas, altas temperaturas associadas a periodos criticos na
fase de florescimento, geram reducdo drastica da produtividade de grdos, aumento da
respiracdo e reducdo da fotossintese (BEAVER et al., 2003; MENDES et al., 2007).

Em condicbes de climas tropicais, a produtividade agricola pode ser comprometida
negativamente por uma série de estresses bidticos e abioticos que alteram o crescimento e o
desenvolvimento vegetal. Nesse contexto, destacam-se estresses decorrentes da baixa
disponibilidade hidrica e das altas temperaturas (SILVA et al., 2012). Conforme Farias et al (
2011), As Plantas quando sdo submetidas ao estresse hidrico apresentam uma série de
mudancas como diminuicdo do acumulo de biomassa, uma menor expansdo foliar e por
conseguinte uma menor area fotossintetizante, provocando uma menor produtividade. Para
Babalola (1980), a translocacao de fotoassimilados para as raizes € afetada em condicbes de
déficit hidrico, interferindo diretamente no crescimento das plantas. A diminuicdo no
rendimento dos gréos é influenciada pela redugcdo no teor umidade do solo, pois implica em
menores valores de potencial de agua na folha, indice de area foliar e teor de clorofila total.
(BASTOS et al., 2012).
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Vale salientar que déficit hidrico é o estresse ambiental que mais influencia no
desenvolvimento das culturas agricolas e entre os principais mecanismos de adaptacéo estao;
um maior desenvolvimento do sistema radicular, alta condutividade hidraulica na raiz a fim
de, maximizar a captacdo de adgua, o controle da abertura estomatica e a reducédo da area foliar
para minimizar as perdas de agua por evaportranspiracdo (SUBBARAO et al., 1995). A
deficiéncia hidrica diminui e inviabiliza o processo fotossintético, em funcdo que a agua é
componente basica da reacdo e responsavel pela manutencdo da transpiracdo e da condutancia
estomatica, indispensavel para a entrada do gas carbonico no meséfilo foliar (BUCHANAN et
al., 2000). Segundo Taiz e Zeiger (1991), em situacdo de déficit hidrico, a primeira racdo da
planta é limitar sua &rea. Para Ferndndez et al. (1996) a falta de agua afeta a area foliar, com

isso, diminui a transpiracdo e o0s processos fotossintético, afetando assim a produtividade.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao do experimento

O presente experimento foi realizado sob condi¢des de casa de vegetacdo pertencente
ao Departamento de Biociéncias, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba, Campus Il, em Areia — PB (Coordenadas Geogréficas: Latitude; 6°57'54.90"S
Longitude; 35°42'52.80" O).

Figura 01: Imagem da Estufa do Departamento de Ciéncias Bioldgicas-CCA, Areia-Pb

Fonte: Viegas, 2019

3.2. Conducéo do experimento

Os tratamentos foram resultados da combinacdo entre quatro cultivares de feijdo-caupi
(C1 = Corujinha, C2 = Macaiba Branca, C3 = Roxinho e C4 = Sempre Verde) e quatro
valores de &gua disponivel (AD1 = 40, AD2 = 60, AD3 = 80 e AD4 = 100% da
Evapotranspiragdo da cultura - ETc), ao longo de todo o ciclo da cultura. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados em um esquema fatorial 4 x 4, com trés repetigdes,
perfazendo 16 tratamentos e 48 parcelas, usando uma planta por parcela.

Foram utilizados vasos plasticos com 30 cm de didametro e 25 ¢cm de altura, com
capacidade para 12 litros. Os recipientes foram perfurados na base, para facilitar a coleta da
agua de drenagem, sendo preenchidos primeiro com uma camada de 0,5 kg de brita e depois
com 0,5 kg de areia, visando facilitar a drenagem, evitando-se perda de solo. Utilizou-se,
como substrato para o enchimento dos vasos, um material de solo franco (Figura 02). No
orificio perfurado na base de cada vaso foi ajustada uma mangueira com 20 cm de
comprimento e 1,2 cm de diametro interno, fixada por meio de adesivo massa epoxi, visando

a conducdo da agua de drenagem para um recipiente plastico tipo garrafa pet com capacidade
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de 2,0 litros, de cor verde, de forma a dificultar a proliferacdo de algas em seu interior.

Quimica e Fertilidade

pH P S-S04? K* Na* H* + A3 A3 Ca*2 Mg*2 SB CTC M.O.
HO¢25 v mg/dm3 cmol/dm? - glkg -
6.1 2554 - 58,61 0,03 1,55 0,05 215 0,60 293 448 9,96
P, K, Na: Extrator Mehlich 1 SB: Soma de Bases Trocavels.
H + Al: Extrator Acetato de Calcio 0,5 M, pH 7,0 CTC: Capacidade de Troca Cafidnica
Al, Ca, Mg: Extrator KCI 1 M M.O.: Maténia Organica — Walkley-Black
Fisica
Areia Silte Argila Argila Graude Densidade Densidade Porosidade  Umidade
2-005  05-002 <002 gigpersa  floculagio  dosolo departicula  total 001 003 150 CLASSE
W TEXTURAL
g/kg -g/kg - -gkg - - glem3 - -glem3-  -m¥m3-  —— g/kg -—-
864 37 99 - - - - - - - - Areia Franca

Figura 02: Resultados da analise do solo usado no experimento.

Trés parcelas foram adicionadas (uma por bloco) e distribuidas ao longo do
experimento para que pudesse ser calculado o volume evapotranspirado. Foram irrigadas
diariamente essas parcelas de modo que pudesse drenar o minimo possivel. De posse do valor
médio diario evapotranspirado era feita a irrigacdo das demais parcelas em estudo,
considerando os referidos tratamentos (AD1 = 40, AD2 = 60, AD3 = 80 e AD4 = 100% da
Evapotranspiracdo da Cultura - ETc).

Em 11 de outubro de 2019, os vasos foram todos irrigados com uma quantidade
uniforme de agua objetivando deixa-los em Capacidade de Campo. Em seguida plantou-se
cinco sementes por vaso, numa profundidade de aproximadamente 1 cm. Apds o plantio,
todas as parcelas foram irrigadas novamente. Em 23 de outubro de 2019, depois de 12 dias do
semeio, realizou-se o desbaste, onde se deixou apenas uma planta por vaso, onde as plantas
escolhidas apresentavam uniformidades em tamanho e vigor.

Para cada cultivar tinha-se uma testemunha, elas eram irrigadas todas as tardes
aproximadamente nos mesmos horéarios, apds irrigar as testemunhas, esperava-se em média
uma hora para que ocorresse a drenagem, decorrido esse tempo, voltava-se a estufa e media a
guantidade de agua drenada. Através da quantidade drenada, obtinha-se o valor da quantidade
retida no solo, baseado nesta ultima, calculava-se o volume de &gua que seria aplicado em

cada planta de acordo com a quantidade de agua disponivel. (40, 60, 80 ou 100%).
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GRS W N ot
Figura 03: Os baldes com solo. Figura 04: A forma como foram distribuidas no balde.
Fonte: Viegas, 2019 Fonte: Viegas, 2019

Figura 05: Antes do desbaste. Figura 06: Depois do desbaste.

Fonte: Viegas, 2019 Fonte: Viegas, 2019

Aos 40 dias apos a semeadura foram avaliados a area foliar, diametro do caule, altura
de planta, nimero de folhas, conforme descrito a seguir:

Area foliar (AF) - Com uma régua mediu-se o comprimento e a largura de cada foliolo
para que fosse calculada a area foliar através da equacgdo a seguir proposta por Souza et al.
(2014).

AF =0,1106 + 0,6657 * (C x L)

Diametro do Caule - Usou-se um paquimetro de metal na base do caule, cerca de 1cm
acima do nivel do solo para medir o diametro médio.

Altura de Planta - Com um barbante, fixou-se uma ponta na base do caule e levou-se a
outra ponta para extremidade superior do caule, posteriormente, mediu-se com uma trena o
tamanho do barbante percorrido.

Numero de Folhas, como o feijdo-caupi apresenta folhas compostas, cada dividida em
trés limbos, contou-se o0 nimero de limbos por planta.

Aos 78 dias apds a semeadura, avaliaram-se novamente os parametros de crescimento
(&rea foliar, diametro do caule, altura de planta, nimero de folhas), ambos da mesma forma da
primeira avaliagdo. Logo apos a avaliacdo dos parametros citados acima, todo o material
vegetativo foi retirado, primeiramente, a parte aérea, onde se cortou na base dos caules com

um alicate de poda. Em seguida, colocaram-se caules e folhas separados em sacos de papel,
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posteriormente foram levados para estufa com circulagéo forcada de ar, onde ficaram por 72
horas numa temperatura de 70 °C até atingir o peso constante. Ao sairem da estufa foram-se
pesadas, de modo a obter os valores de fitomassa seca da parte aérea. Com relacdo as raizes,
como elas estavam bastante aderidas ao substrato, foram retiradas dos baldes com o auxilio de
uma mangueira de presséo, depois foram secas ao sol e posteriormente colocadas em sacos de
papel, posteriormente sendo inseridas na estufa para determinacdo da fitomassa seca. O
calculo da fitomassa da parte aérea, fitomassa das raizes, fitomassa total e a relacdo raiz/parte
aérea foram realizados a partir da medicdo do peso dos referidos 6rgéos apos desidratados,

conforte descricdo e/ou equacao a seguir:

e Fitomassa da parte aérea - FPA (g): Pesagem da parte aérea apds desidratacéo.

e Fitomassa das raizes - FR(g): Pesagem da raiz ap0s desidratacéo.

e Fitomassa total - FT(g) = FPA (g) + FR(g)

o Relacéo raiz/parte aérea (BENINCASA, 2003): R/PA = FR(g)/FPA(g)

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software estatistico
ASSISTAT Versédo 7.7 pt (FRANCISCO e SILVA, 2016).

Os efeitos cultivares e déficit hidric foram avaliados em um esquema fatorial por meio
de analise de varidncia com teste “F”. Para o fator “déficit hidrico” realizou analise de
regressdo polinomial, por ser um fator quantitativo, visando-se explicar através de modelos
matematicos, o efeito do déficit hidrico em cada variavel estudada. Para o fator “cultivares”,
por ser qualitativo, foi aplicado o teste de Tukey para comparagdo das médias, ao nivel de 5%
de probabilidade (FERREIRA, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, estdo os resultados obtidos aos 40 dias apds a semeadura.

4.1.Altura de Plantas (AP)
A partir dos resultados, podemos afirmar que houve efeito significativo entre as

cultivares. A agua disponivel ndo diferiu entre si, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 01. Resultados das andlises de variancia para altura de plantas (AP) em cultivares de

feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL  SQ QM F
Cultivar (F1) 3 15257.74729 508591576  4.6911
Agua disponivel (F2) 3 31324.18063  10441.39354  9.6308
Int. F1 x F2 9 8012.32521  890.25836 0.8211"™
Residuos 32 34693.32667 1084.16646

Total 47 89287.57979

FV = Fonte de variacdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de
probabilidade (P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.
Ao observar a Tabela 02, constata-se que as cultivares Corujinha e Roxinho foram
iguais estatisticamente, porém também diferiram das cultivares Macaiba branca e Sempre
verde.

Tabela 02. Médias da altura de planta (AP) das cultivares em funcdo da agua disponivel.

Corujinha 64.14167 ab
Macaiba Branca 80.08334 a
Roxinho 55.00000 ab
Sempre Verde 30.83333 b
dms = 36.38083

dms = Diferenga minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 57.25

Percebe-se através dos resultados expostos na Tabela 01 que o fator cultivar afetou a
altura. Observa-se na Tabela 3 o modelo de regressdo linear crescente formada pelos
diferentes valoes de agua disponivel, chegando a altura maxima, com 91,68 cm, aos 100% de

AD, 74,54% maior que a altura observada com 40% de AD, que foi de 23,34 cm. Resultados
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semelhantes também foram obtidos por Mousa e Qurashi (2018), onde observaram que as
plantas de feijdo-caupi que ndo foram submetidas a déficit hidrico apesentaram maiores
alturas. De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a restricdo hidrica limita o tamanho das plantas,
pois a expansdo ou alongamento celular € um processo que depende do turgor e, assim, é
extremamente sensivel a disponibilidade de &gua no solo para as plantas.

A seguir na Tabela 03, Agua Disponivel, foi submetida a analise de regressdo, a qual
constatou efeito significativo a nivel de 0,01 apenas na regressao linear, gerando a seguinte
equacao de regressdo: AP = - 22.21833333 + 1.13904167 (AD), cujo Rz = 0.99405574, onde

AD (agua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 03. Regressao polinomial para altura da planta em funcdo da agua disponivel.

Reg. Linear 1 31137.98204 31137.98204 28.7207

Reg. Quadratica 1 56.98521 56.98521 0.0526 ™

Reg. Cubica 1 129.1338 129.21338 0.1192 "™

Total 3 31324.18063 GL-residuo=32
**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: ndo
significativo.

4.2.  Diametro do Caule (DC)
Na Tabela 04, pode-se observar que o fator cultivar ndo respondeu de forma
significativa no diametro do caule (DC) entre as cultivares, e também ndo respondeu de

maneira significativa a interacdo cultivar x agua disponivel.

Tabela 04. Resultados das analises de variancia para diametro do caule (DC) em cultivares de

feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL  SQ QM F
Cultivar (F1) 3 2.89583 0.96528 1.5840 ™
Agua disponivel (F2) 3 20.35417 6.78472 11.1339 7
Int. F1 x F2 9 5.22917 0.58102 0.9535 ™
Residuos 32 19.50000 0.60938

Total 47 47.97917

FV = Fonte de variagdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.
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Observa-se na Tabela 05 o modelo de regresséo linear crescente formada pelos
diferentes valores de agua disponivel, chegando ao maximo didmetro do caule, com 15,06
mm, aos 100% de AD, 45,55% maior que o diametro observado com 40% de AD, que foi de
8,2 mm. Resultado similar foi constado por Torres (2014) quando teve efeito significativo da
agua disponivel sobre didmetro do caule na cultura de girassol aos 19 e 33 DAE (dias apo6s a
emergéncia), sem noentanto ter verificado efeito significativo sobre a area foliar, altura de
planta e MSPA (massa seca da parte aérea) para osmesmos dias. Porem diferentemente do
resultado apresentado por Alencar et al. (2013), onde ele trabalhando com feijoeiro irrigado,
percebeu que o didametro do caule decresce linearmente de acordo com a adi¢do de dgua. Mas
neste caso especifico este fator pode esta relacionado com o aumento da concentracao de sais
oriunda da agua de irrigacdo, que afeta o desenvolvimento do didmetro, quando este passa de
niveis considerados 6timos.

Na Tabela 05, Agua Disponivel, foi submetida & anélise de regresséo, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo a nivel de 0,01 na regressdo linear e 0,05 na regressdo
quadratica, gerando as seguintes equacdes de regressdao: DC = 3.68333333 + 0.11375000
(AD) e DC = - 0.00062500 (AD)? cujo R? = 0.95987716, onde AD (agua disponivel) equivale
ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 05. Regressdao polinomial para o didametro do caule (DC) em funcdo da agua

disponivel.
Reg. Linear 1 16.53750 16.53750 27.1385
Reg. Quadratica 1 3.00000 3.00000 4.9231"
Reg. Cubica 1 0.81667 0.81667 1.3402 ™
Total 3 20.35417 GL-residuo=32
**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: nédo
significativo.

4.3. Numero de Folhas (NF)
A seguir na Tabela 06, pode-se observar que houve diferenca significativa entre as
cultivares, o seja, as cultivares respondeu de forma diferente entre elas. Ja com relacdo a

interacdo cultivar x agua disponivel deu néo significativo.

Tabela 06. Resultados das analises de variancia para nimero de folhas (NF) em cultivares de
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feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL  SQ QM F
Cultivar (F1) 3 936.91667 312.30556 12.0601
Agua disponivel (F2) 3 2700.08333  900.02778 34.7557 7
Int. F1 x F2 9 326.25000 36.25000 1.3998 ™
Residuos 32 828.66667 25.89583

Total 47 4791.91667

FV = Fonte de variacdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =

Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Verifica-se na Tabela 07 que apenas a cultivar Sempre Verde diferenciou-se de forma

significativa das demais com relacdo ao numero de folhas. Apresentando a menor média entre

elas, com cerca de 18 folhas. As cultivares Roxinho, Macaiba e Corujinha sdo iguais

estatisticamente.

Tabela 07. Médias do numero de folhas (NF) das cultivares em funcéo da agua disponivel.

Corujinha 26.83333 a
Macaiba Branca 29.16667 a
Roxinho 29.33333 a
Sempre Verde 18.50000 b
dms = 5.62263

dms = Diferenga minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 19.60

Percebe-se através dos resultados expostos na Tabela 06 que o fator cultivar
influenciou de maneira significativa ao nivel de 1% de probabilidade no nimero de folhas.
Observa-se na Tabela 8 0 modelo de regressdo linear crescente formada pelos diferentes
valores de agua disponivel, chegando ao numero maximo de folha, com 35 folhas, aos 100%
de AD, 54,7% maior que a quantidade de folhas observada com 40% de AD, que foi de 16
folhas. Bernardo et al. (2006) também notou que a deficiéncia hidrica comprometeu o
namero de folhas em virtude, possivelmente, do deficit hidrico acarretar no fechamento dos

estdmatos reduzindo a concentracéo intracelular de CO, e portanto, provocando decréscimo
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na assimilacdo do mesmo. Tavora e Melo (1991), estudando o amendoim submetido a ciclos
de deficiéncia hidrica, verificaram também reducGes significativas do nimero de folhas por
planta. Moraes (2011) em seus trabalhos relata que ha restricdo ao acumulo de biomassa,
prejudicando tanto no crescimento inicial das plantas como nos estddios mais tardios,
limitando a dimenséo das folhas individuais, o namero de folhas, por conseguinte a &rea foliar
total, nimero e taxas de crescimento dos ramos e o crescimento do caule (MORAES, 2011).

Na Tabela 08, Agua Disponivel, foi submetida & anélise de regressio, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo a nivel de 0,01 apenas na regressao linear, gerando a
seguinte equacao de regressdo: NF = 3.15000000 + 0.32583333 (AD), cujo Rz = 0.94368073,
onde AD (4gua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 08. Regressao polinomial para o numero de folhas (NF) em fungédo agua disponivel.

Reg. Linear 1 2548.01667  2548.01667  98.3949
Reg. Quadratica 1 75.00000 75.00000 2.8962 ™

Reg. Clbica 1 77.06667 77.06667 2.9760 ™

Total 3 2700.08333 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: nédo

Significativo.

4.4. Area Foliar

A seguir na Tabela 09, pode-se observar que houve diferenca significativa na area
foliar das cultivares ao nivel de 5% de probabilidade, ou seja, houve uma variacdo
significativa na éarea foliar dentro do fator cultivar. Porém ndo apresenta diferenca

significativa na interacéo cultivar x 4gua disponivel.

Tabela 09. Resultados das analises de variancia da area foliar (AF) em cultivares de feijao-

caupi sob diferentes valores de 4gua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL SQ QM F
Cultivar (F1) 3 528171.75879  176057.25293 3.8198
Agua disponivel (F2) 3 12003971.77419 4001323.92473 86.8138 ™
Int. F1 x F2 9  582076.18322  64675.13147  1.4032"™
Residuos 32 1474908.13773  46090.87930

Total 47  14589127.85393

FV = Fonte de variagdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
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Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade
(P<0,05); ns: ndo Significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Ao observar a Tabela 10, constata-se que a cultivar Sempre Verde apresentou diferenca
significativa com relacdo as cultivares Macaiba Branca e Roxinho. Onde a Sempre Verde,
Macaiba Branca e Roxinho apresentaram de médias de area foliar 1272,02, 1542,78, 1512,42
cm? respectivamente.

Tabela 10. Médias da area foliar (AF) das cultivares em funcéo da dgua disponivel.

Corujinha 1443.03400 ab
Macaiba Branca 1542.79900 a
Roxinho 1512.42300 a
Sempre Verde 1272.01600 b
dms = 237.20950

dms = Diferenga minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 14.88

Verifica-se na Tabela 09 que fator cultivar influenciou de maneira significativa na area
foliar das cultivares. Observa-se na Tabela 11 o modelo de regressdo linear crescente formada
pelos diferentes niveis de irrigacdo, chegando & maxima area foliar, com 2107,82 cm?, aos
100% de AD, 63,12% maior que a area foliar observada com 40% de AD, que foi de 777,3
cm?. Bastos et al. (2012), verificou uma reducdo de até 20% na area foliar em gendtipos de
feijdo-caupi quando submetidos ao estresse hidrico. Resultados parecidos foram encontrados
por Andrade Janior et al. (2014), no municipio de Bom Jesus-Pl que constataram efeito
significativo das ldmina de irrigacéo sobre altura da planta, area foliar e massa seca total nas
cultivares do feijdo-caupl. Segundo Nascimento et al. (2011) o fechamento dos estdmatos
causa a reducdo da condutancia estomatica e juntamente com a inibicdo da expansdo da area
foliar, estdo entre as primeiras respostas a seca. Anjum et al (2011) dizem que a area foliar
menor transpira menos, conservando, efetivamente, um suprimento de a4gua limitado no solo
por um periodo mais longo. Portanto, a reducao da area foliar pode ser considerada a primeira
linha de defesa contra a seca. Gongalves (2013) em estudo para selecionar linhagens de
feijoeiros tolerantes a seca, garante que a reducdo da area foliar nas plantas sob déficit hidrico
€ uma estratégia das plantas para diminuir a transpiragdo e por consequéncia minimizar a
perda de agua. De acordo com Taiz e Zeiger (2017) a reducdo na area foliar € um dos

mecanismos de defesa contra a transpiracdo, conservando assim o suprimento de agua no
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solo. Dutra et al. (2012) verificaram que ha uma relacdo positiva entre a area foliar e a massa
seca quando plantas sdo submetidas a diferentes valores de agua disponivel.

Na Tabela 11, Agua Disponivel, foi submetida & anélise de regressio, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo a nivel de 0,01 apenas na regressao linear, gerando a
seguinte equacdo de regressdo: AF = - 109.68625000 + 22.17506250 (AD), cujo R? =
0.98314138, onde AD (&gua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 11. Regressao polinomial para area foliar (AF) em funcdo da agua disponivel.

Reg. Linear 1 11801601.52509 11801601.5251 256.0507
Reg. Quadratica 1 162844.86575  162844.86575 3.5331™
Reg. Clibica 1 39525.38334 3952538334  0.8576 ™
Total 3 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: nédo

Significativo.

A seguir resultados obtidos aos 77 dias apds a semeadura.

4.5. Diametro do Caule
A seguir na Tabela 12, pode-se observar que as cultivares tiveram efeitos diferentes no
diametro do caule, ou seja, houve cultivar que foi mais afetada do que outras. J& a interacdo

cultivar x agua disponivel ndo sofreu efeito.

Tabela 12. Resultados das anélises de variancia do didmetro do caule (DC) em cultivares de
feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL SQ QM F
Cultivar (F1) 3 20.25000 6.75000 7.7143 7
Aguadisponivel (F2) 3  24.41667 8.13889 9.3016
Int. F1 x F2 9  11.25000 1.25000 1.4286 ™
Residuos 32 28.00000 0.87500

Total 47  83.91667

FV = Fonte de variagdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.
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Ao observar a Tabela 13, constata-se que as cultivares Corujinha, Macaiba Branca e
Sempre Verde ndo apresentaram diferengas significativa entre si, porém a Roxinho apresentou
resultado semelhante a Sempre Verde e diferenciou-se da Corujinha e Macaiba Branca. A
maior média de diametro ficou com a cultivar roxinho, com 10,75 mm, ja a menor foi

apresentada pela cultivar corujinha, com 9,08 mm.

Tabela 13. Médias do diametro do caule (DC) das cultivares em funcdo da agua disponivel.

Corujinha 9.08333 b
Macaiba Branca 9.25000 b
Roxinho 10.75000 a
Sempre Verde 9.75000 ab
dms = 1.03354

dms = Diferenca minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 9.64

Verifica-se na Tabela 12 que o fator cultivar afetou o didmetro do caule. Observa-se na
Tabela 14 o modelo de regressdo linear crescente formada pelos diferentes valores de agua
disponivel, chegando ao maximo diametro, com 10,53 mm, aos 100% de AD, 15,67% maior
que o didmetro observado com 40% de AD, que foi de 8,88 mm. Taiz e Zeiger (2017)
também verificaram que o didmetro do caule das plantas decresceu a medida que 0s volumes
de irrigacdo diminuiram como efeito natural das condi¢Bes hidricas adversas para divisdo e
alongamento celular comprometendo, principalmente, o cambio.

Na Tabela 14, Agua Disponivel, foi submetida & anélise de regressio, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo a nivel de 0,01 apenas na regressdo linear, gerando a
seguinte equacao de regressdo: DC = 7.78333333 + 0.02750000 (AD), cujo R? = 0.74334470,

onde AD (&gua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 14. Regresséo polinomial para o diametro do caule em funcéo da dgua disponivel.

Reg. Linear 1 18.15000 18.15000 20.7429
Reg. Quadratica 1 3.00000 3.00000 3.4286 ™
Reg. Clibica 1 3.26667 3.26667 3.7333 ™
Total 3 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: ndo
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significativo.

4.6. Numero de folhas
Na Tabela 15, pode-se observar que as cultivares sofreram efeitos no nimero de
folhas, isso mostra que houve cultivar que apresentou ser mais sensivel a variavel estudada
do que outras. Porém ndo houve efeito nas cultivares com relagéo a interacdo cultivar x agua

disponivel.

Tabela 15. Resultados das andlises de variancia do numero de folhas (NF) em cultivares de

feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL SQ QM F
Cultivar (F1) 3 21063.56250 7021.18750 11.0952
Agua disponivel (F2) 3 2810.06250 936.68750 1.4802 ™
Int. F1 x F2 9 7666.68750 851.85417 1.3461 "™
Residuos 32 20250.00000 632.81250

Total 47

FV = Fonte de varia¢do, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de

probabilidade (P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Ao observar a Tabela 16, constata-se que apenas a cultivar Roxinho apresenta
diferenca significativa com relacdo as demais. A média da cultivar roxinho foi a maior, com
90 folhas, j& a menor média foi apresentada pela cultivar sempre verde, com

aproximadamente 36 folhas, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 54 folhas.

Tabela 16. Médias do numero de folhas (NF) das cultivares em funcdo da dgua disponivel.

Corujinha 45.75000 b
Macaiba Branca 45.25000 b
Roxinho 90.00000 a
Sempre Verde 36.25000 b
dms = 27.79471

dms = Diferenga minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 46.32
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Verifica-se na Tabela 15 que o fator cultivar causou efeitos no nimero de folhas das
cultivares. No entanto, como a andlise de regressdo da agua disponivel ndo deu significativo
(conforme a Tabela 17) para nenhuma das equacOes, diferentemente do que ocorreu na
primeira avalicdo, onde foi significativo, isso, pode também ter sido devido a emissdo de
vagens, pois 0 crescimento reprodutivo cessa momentaneamente o crescimento vegetativo.
Segundo Arkin, Blum e Burnett (1983), o déficit hidrico pode interferir no desenvolvimento
vegetal por causar alteracbes no nimero total de folhas, na taxa de emergéncia foliar, na
expansdo e na senescéncia foliar. Segundo Farias et al. (2011) plantas que sofrem esse tipo de
estresse tem menor acimulo de biomassa, comprometendo a expanséao das folhas, bem como
seu numero e consequentemente afetando a area foliar total, além das taxas de crescimento ser
reduzida.

Na Tabela 17, Agua Disponivel, foi submetida a analise de regressdo, a qual nio

constatou efeito estatisticamente significativo para nenhuma regressao.

Tabela 17. Regressao polinomial para nimero de folhas (NF) em funcéo da dgua disponivel.

Reg. Linear 1 2400.33750 2400.33750 3.7931 ™
Reg. Quadratica 1 99.18750 99.18750 0.1567 ™
Reg. Cubica 1 310.53750 310.53750 0.4907 "™
Total 3 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: ndo

significativo.

4.7. Area Foliar

A seguir, na Tabela 18, pode-se observar a partir dos resultados que as cultivares
sofreram efeitos na area foliar, essa variacdo foi significativa, isso quer dizer que houve
cultivar que apresentou ser mais afetada do que outras. Porém a interacdo cultivar x agua

disponivel ndo causou nenhum efeito significativo.

Tabela 18. Resultados das anélises de variancia da area foliar (AF) em cultivares de feijao-
caupi sob diferentes valores de dgua disponivel, Areia, PB, 2021.
FV GL SQ QM F

Cultivar (F1) 3 46715338.39439 15571779.4648 6.0692
Agua disponivel (F2) 3 22623250.00254 7541083.33418 2.9392 ™
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Int. F1 x F2 9 34552546.70214 3839171.85579 1.4963 ™
Residuos 32  82102302.37153 2565696.94911
Total 47  185993437.4706

FV = Fonte de variagdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Ao observar a Tabela 19, constata-se que apenas a cultivar Roxinho apresentou
diferenca significativa com relagdo as demais. A cultivar roxinho apresentou a maior média,
em torno de 4718,89 cm? de area foliar, enquanto a cultivar macaiba branca apresentou a

menor média, com 2413,02 cm? de area foliar.

Tabela 19. Médias da area foliar (AF) das cultivares em funcéo da agua disponivel.

Corujinha 2422.75100 b
Macaiba Branca 2413.02000 b
Roxinho 4718.89300 a
Sempre Verde 2489.05100 b
dms = 1769.81200

dms = Diferenca minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 53.20

Verifica-se na Tabela 18 que o fator cultivar causou efeitos de maneira significativa na
area foliar. Observa-se na Tabela 20 o modelo de regresséo linear crescente formada pelos
diferentes valores de agua disponivel, chegando & méxima area foliar, com 3874,08 cm?, aos
100% de AD, 44,56% maior que a area foliar observada com 40% de AD, que foi de 2147,78
cm®. Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira et al. (2015), 0s mesmos
observaram em seus estudos que conforme aumentava os valores de agua disponivel, logo,
elevavam-se a area foliar da cultura do feijao. A diminuicéo da area foliar e a senescéncia de
folhas sd@o mencionadas por Meyers, Foale e Done (1984), como respostas ao estresse hidrico,
reduzindo a taxa de transpiragdo, desta forma diminuindo a perda de 4gua para o0 ambiente.

Na Tabela 20, Agua Disponivel, foi submetida & analise de regressdo, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo ao nivel de 0,01 apenas na regressdo linear, gerando a
seguinte equacdo de regressdo: AF = 996.91975000 + 28.77155417 (AD), cujo R? =
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0.87817868, onde AD (&gua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.
Tabela 20. Regressao polinomial para rea foliar em fungdo da gua disponivel.

Reg. Linear 1 19867255.89997 19867255.9000 7.7434
Reg. Quadratica 1 407492.83577 407492.83577 0.1588 "™
Reg. Cubica 1 2348501.26680  2348501.26680 0.9153 ™
Total 3 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: ndo

Significativo.

4.8. Fitomassa da Parte Aérea (FPA)

A seguir na Tabela 21, pode-se observar que houve diferenca significativa na
Fitomassa da Parte Aérea (FPA) das cultivares, ou seja, houve cultivar que demostrou ser
mais tolerante que outras diante da variavel estudada, porém ndo apresenta diferenca

significativa na interacdo cultivar x 4gua disponivel.

Tabela 21. Resultados das analises de variancia Fitomassa da Parte Aérea (FPA) em

cultivares de feijao-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL SQ QM F
Cultivar (F1) 3 32702.77934 10900.92645  17.9470
Agua disponivel (F2) 3 9481.95829 3160.65276 5.2036
Int. F1 x F2 9  8333.17669 925.90852 1.5244 "
Residuos 32 19436.61380 607.39418

Total 47 69954.52813

FV = Fonte de variagdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Ao observar a Tabela 22, constata-se que apenas a cultivar Roxinho apresenta
diferencga significativa com relacdo as demais cultivares. A cultivar roxinho apresentou a

maior média fitomassa da parte aérea, com 99,39 g. As demais ndo diferiram estatisticamente.

Tabela 22. Médias da fitomassa da parte aérea (FPA) das Cultivares em funcdo dos valores

de &gua disponivel.
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Corujinha 36.42750 b
Macaiba Branca 39.34083 b
Roxinho 99.39000 a
Sempre Verde 42.09667 b
dms = 27.23077

dms = Diferenca minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 45.38

Verifica-se na Tabela 21 que o fator cultivar afetou de maneira significativa na
fitomassa da parte aérea. Observa-se na Tabela 23 0 modelo de regressdo linear crescente
formada pelos diferentes valores de agua disponivel, chegando a maxima fitomassa da parte
aérea, com 72,80¢g, aos 100% de AD, 50,8% maior que a fitomassa da parte aérea observada
com 40% de AD, que foi de 35,82g. Semelhante aos resultados relatados por Taiz e Zeiger
(2017), quando mostraram que o estresse hidrico na cultura de girassol afetou a fotossintese e
o0 tamanho das folhas. A expansdo foliar é extremamente sensivel a deficiéncia hidrica sendo
totalmente inibida sob niveis moderados de estresse, o que afeta severamente as taxas
fotossintéticas e, por efeito, a producdo de fitomassa da parte aérea. A matéria seca total do
feijdo-caupi foi reduzida em até 44% quando cultivadas em solos com 60% de déficit hidrico,
em relacdo as plantas ndo submetidas a déficit hidrico (MARTINS, 2017). A reducdo da
disponibilidade de &gua, possivelmente causou estresse as plantas, afetando varios processos
fisioldgicos, levando ao declinio da producdo de biomassa (MOTA e CANO, 2016). Em
geral, as espécies adaptadas a sistemas de baixos recursos, frequentemente, exibem
caracteristicas associadas a conservacao de recursos, como reducdo de crescimento (FUNK,
2014; LIMA et al, 2016).

Na Tabela 23, Agua Disponivel, foi submetida & analise de regressdo, a qual constatou
efeito estatisticamente significativo ao nivel de 0,01 apenas na regressdo linear, gerando a
seguinte equacgdo de regressdo: FPA = 11.17566667 + 0.61625833 (AD), cujo R? =
0.96125544, onde AD (agua disponivel) equivale ao nivel de estresse hidrico aplicado.

Tabela 23. Regressdo polinomial para Fitomassa da Parte Aérea (FPA) em funcdo da agua
disponivel.

Reg. Linear 1 9114.58400  9114.58400  15.0060

Reg. Quadratica 1 341.01341 341.01341 0.5614 "™
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Reg. Cubica 1 26.36088 26.36088 0.0434 "™

Total 3 9481.95829 GL-residuo=32
**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: ndo

significativo.

4.9. Fitomassa da Raiz (FR)

A seguir na Tabela 24, pode-se observar que houve houve diferenca significativa na
Fitomassa da Raiz (FR) apenas dentro do fator cultivar, demostrando que a fitomassa da raiz
ndo foi afetada pela interagdo das cultivares x &gua disponivel, nem pelos tratamentos

utilizados.

Tabela 24. Resultados das andlises de variancia Fitomassa da Raiz (FR) em cultivares de

feijdo-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.

FV GL SQ QM F
Cultivar (F1) 3 1845.57824 615.19275 5.4564
Agua disponivel (F2) 3 56.96614 18.98871 0.1684 "™
Int. F1 x F2 9  763.85121 84.87236 0.7528 "
Residuos 32 3607.92820 112.74776

Total A7 6274.32379

FV = Fonte de varia¢do, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de

probabilidade (P<0,05); ns: ndo significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Ao observar a Tabela 25, constata-se que apenas a cultivar Roxinho apresenta
diferenca significativa com relacdo as demais cultivares. A cultivar roxinho apresentou a
maior média de fitomassa da parte aérea, com cerca de 20g. J& as demais nao diferiram

estatisticamente.

Tabela 25. Médias da fitomassa da raiz (FR) das cultivares em funcéo dos valores de agua

disponivel.
Corujinha 5.80167 b
Macaiba Branca 6.71917 b
Roxinho 19.68083 a

Sempre Verde 4.07000 b
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dms = 11.73217

dms = Diferenca minima significativa

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. CV% = 117.10

Verifica-se na Tabela 24 que o fator cultivar ndo afetou de maneira significativa a
fitomassa da raiz das cultivares. Porém conforme Price et al. (2002) ha o aumento do
comprimento das raizes como resposta ao deficit hidrico. Segundo os resultados obtidos por
(DIAS-FILHO ¢ DAWSON 1995; LAMBERS, CHAPIN e PONS, 1998), ha uma maior
alocacdo de biomassa para a raiz como resposta a deficiéncia hidrica do solo é normalmente
considerada como importante mecanismo de adaptacdo a seca. ISso porgue as raizes crescem
mais a procura de agua. Taiz e Zeiger (2017), diz que esse mecanismo pode ser considerado
uma defesa contra a seca. Assim, 0 aumento do comprimento do sistema radicular dos
genotipos submetidas ao déficit hidrico simulado indica ser uma alternativa da planta de ir a
busca de 4gua que poderia estar em maior profundidade.

Na Tabela 26, Agua Disponivel, foi submetida a analise de regressdo, a qual nio

constatou efeito estatisticamente significativo, por esse motivo ndo gerou nenhuma equagao.

Tabela 26. Regressdao polinomial para a fitomassa da raiz (FPA) em funcdo da agua

disponivel.
Reg. Linear 1 10.87153 10.87153 0.0964 ™
Reg. Quadratica 1 0.71541 0.71541 0.0063 "™
Reg. Cubica 1 45.37921 45.37921 0.4025 ™
Total 3 56.96614 GL-residuo=32
**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns: nédo
Significativo.

4.10. Relacdo Raiz/Parte Aérea (R/PA).
A seguir na Tabela 27, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa para

nenhum fator apresentado.

Tabela 27. Resultados das andlises de variancia da relacdo raiz/parte aérea (R/PA) em
cultivares de feijao-caupi sob diferentes valores de agua disponivel, Areia, PB, 2021.
FV GL SQ QM F
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Cultivar (F1) 3 0.14653 0.04884 1.6649™
Agua disponivel (F2) 3 0.04716 0.01572 0.5358 ™
Int. F1 x F2 9 0.26110 0.02901 0.9889 "™
Residuos 32 0.93880 0.02934

Total 47  1.39359

FV = Fonte de variacdo, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado, QM = Quadrado médio, F =
Estatistica do teste F. **Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); NS: nao significativo; -- O Teste F ndo se aplica.

Verifica-se na Tabela 27 que os tratamentos ndo influenciaram de maneira
significativa na relacdo raiz/parte aérea das cultivares. Tavez os resultados tenha sido nédo
significativo em funcdo de terem sido cultivados em baldes e supensos, ou ainda, devido a
diminuicdo da parte aérea ser proporcional a diminuicdo do sistema radicular. Porém Poorter
(1999) menciona uma maior razdo raiz/parte aérea como aumento da capacidade para
captacdo de agua. E em estudos realizados por Paulilo Felippe e Dale (1998) e Pace et al.
(1999) citam, como resposta a menor disponibilidade de agua pelo vegetal, 0 aumento da
razdo raiz/parte aérea. Taiz e Zeiger (2017), diz que esse mecanismo pode ser considerado
uma defesa contra a seca. Assim, 0 aumento do comprimento do sistema radicular dos
gendtipos submetidas ao déficit hidrico simulado indica ser uma alternativa da planta de ir a
busca de 4gua que poderia estar em maior profundidade.

A seguir na Tabela 28, Agua Disponivel, por se tratar de um atributo que possuem
tratamentos quantitativos, foi submetida a analise de regressdo, a qual ndo constatou efeito
estatisticamente significativo para nenhuma regressao, por esse motivo ndo gerou nenhuma
equacdo. Isso pode ter sido devido a diminuicdo da parte aérea ser proporcional a diminuicdo

do sistema radicular.

Tabela 28. Regressdo polinomial para a relagdo raiz/parte aérea (R/PA) em fungdo da agua

disponivel.
Reg. Linear 1 0.03209 0.03209 1.0937 ™
Reg. Quadratica 1 0.00809 0.00809 0.2756 ™
Reg. Cubica 1 0.00699 0.00699 0.2382 ™
Total 3 0.04716 GL-residuo=32

**Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); *significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); NS: ndo

Significativo.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que houve efeito da agua disponivel apenas
na area foliar e fitomassa seca da parte aérea.

Dentre as cultivares, a cultivar Roxinho obteve as maiores médias na maioria dos
parametros, onde ela apresentou a maior média do didmetro do caule, no nimero de folha, na
area foliar, fitomassa da parte aérea e fitomassa da raiz.

Dentre as quatro cultivares avaliadas, a cultivar Roxinho foi a que apresentou um
maior desenvolvimento, independente da &gua disponivel. Seguido pela cultivar Macaiba
Branca.
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