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RESUMO

No Nordeste brasileiro as principais limitacfes para o cultivo do feijdo-caupi sédo as
irregularidades pluviométricas e os altos custos com fertilizantes. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos do déficit hidrico e de diferentes fontes de
nitrogénio sobre caracteristicas morfofisioldgica na fase vegetativa de duas cultivares
de feijdo-caupi. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade
Federal do Piaui (UFPI) no periodo de julho a agosto de 2017, em Teresina, Piaui.
Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2x5x3, com
6 repeticdes, sendo duas cultivares de feijdo-caupi (BRS Tumucumaque e BRS
Imponente), cinco niveis de déficit hidricos, equivalentes a 100, 85, 70, 55 e 40% de
reposicdo de evapotranspiracdo da cultura (ETc) e trés fontes de nitrogénio
(inoculacdo com estirpe SEMIA 6462, 20 kg ha! de N-mineral na forma de sulfato de
amonio e solo de mata com 1,3% de matéria organica). A lamina de irrigacdo para
cada vaso foi calculada diariamente com base na evapotranspiracdo da cultura pelo
método de pesagem, sendo fornecida em funcdo do nivel de déficit hidrico de cada
tratamento. Foram avaliados, aos 24 e 34 dias apds a semeadura (DAS), os
parametros: diametro do caule (DC), altura da planta (ALT), nimero de nés no ramo
principal (NNRP), nimero de folhas por planta (NFP) e indice relativo de clorofila
(IRC). Aos 25 e 35 DAS, foram avaliados a matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST), area foliar (AF) e relacdo da
parte aérea e raiz (RPAR). Observou-se que a medida que decresce 15% da
reposicdo de 100% da ETc, todas as variaveis sao influenciadas negativamente,
sendo que no nivel de reposicdo de 40% a reducdo dos caracteres € mais severa. A
adubacdao nitrogenada promoveu aumentos de 8,65% e 4,32% para MST aos 35 DAS
e, 2,46% e 1,70% para o IRC aos 24 DAS, em relacdo ao solo de mata e inoculante,
respectivamente. O inoculante proporcionou as maiores ALT aos 24 e 34 DAS. ABRS
Imponente foi significativamente superior a BRS Tumucumaque em DC, NFP, IRC,
MSPA, MSR e MST. Os diferentes déficits hidricos promoveram mudancas
significativas na morfofisiologia das cultivares, sendo mais acentuada aos 34 e 35
DAS.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, estresse hidrico, fertilizacdo, FBN.
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ABSTRACT

In the Northeast of Brazil, the main limitations for the cultivation of cowpea beans are
rainfall irregularities and high fertilizer costs. This paper aimed to evaluate the effects
of water deficit and different nitrogen sources on morphophysiological characteristics
in the vegetative phase of two cultivars of cowpea beans. The experiment was carried
out in a greenhouse at the Federal University of Piaui (UFPI) from July to August of
2017, in Teresina, Piaui. A completely randomized design was used, in a 2x5x3
factorial arrangement, with 6 replicates, being two cultivars of cowpea (BRS
Tumucumaque and BRS Imponente), five water deficit levels, equivalent to 100, 85,
70, 55 and 40% of crop evapotranspiration replacement (CER), and three nitrogen
sources (inoculation with SEMIA 6462 strain, 20 kg ha* of N-mineral in the form of
ammonium sulphate and forest soil with 1.3% of organic matter). The irrigation sheet
for each vase was calculated daily based on the evapotranspiration of the culture by
the weighing method, being provided as a function of the level of water deficit of each
treatment. They were evaluated at 24 and 34 days after sowing (DAS), the parameters:
stem diameter (SD), plant height (PH), number of nodes in the main branch (NNMB),
number of leaves per plant (NLP) and relative index of chlorophyll (RIC). At 25 and 35
DAS, were evaluated dry matter of aerial part (DMAP), root dry matter (RDM), total dry
matter (TDM), leaf area (LA) and ratio of aerial part and root (RAPR). It was observed
that as 15% of the 100% cER level decreases, all variables of the cultivars are
negatively influenced, and at the replacement level of 40% the reduction of the
characters is more severe. Nitrogen fertilization promoted increases of 8.65% and
4.32% for TDM at 35 DAS, and 2.46% and 1.70% for RIC at 24 DAS, in relation to the
forest and inoculant soil, respectively. The inoculant provided the highest PH at 24 and
34 DAS. The BRS Imponente was superior to BRS Tumucumaque in SD, NLP, RIC,
DMAP, RDM and TDM. The different levels of water deficit promoted significant
changes in the morphophysiology of the cultivars, being more accentuated at 34 and
35 DAS.

Keywords: Vigna unguiculata, water stress, fertilization, FBN.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi € uma Fabaceae de relevancia socioeconémica e altos teores de
proteinas e minerais, sendo uma das bases na dieta humana nas regides Norte e
Nordeste do Brasil notadamente das populacées mais carentes. E considerada uma
cultura versatil e bem adaptada a diferentes condic¢des de clima e solo dessas regides
e, por meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium, tem habilidade para fixar
nitrogénio (N) do ar (GUIMARAES et al., 2012; ROCHA et al., 2017).

No Brasil, o cultivo do feijao-caupi concentra-se predominantemente no
Semiarido nordestino, sendo tradicionalmente cultivado por pequenos e médios
produtores em regime de sequeiro, estando assim, sujeito a ocorréncia de déficit
hidrico devido a escassez e irregularidades das chuvas (BASTOS et al., 2011).

Embora o feijdo-caupi possua tolerancia ao déficit hidrico, suas respostas a
este fendbmeno variam dentro da espécie, cultivar, estadios fenoldgicos e fatores
edéficos, dentre outros (BEZERRA et al., 2003; SILVA, C. et al., 2010; NASCIMENTO
et al., 2011). A ocorréncia de déficit hidrico durante as diferentes fases do feijao-caupi
influencia em todo o desenvolvimento da planta, afetando negativamente as
caracteristicas morfofisiologicas e produtivas (SILVA et al. 2013; ANDRADE JUNIOR
et al. 2014), contribuindo para os baixos rendimentos e oscilagdes na produgéo anual
da cultura (MOUSINHO et al., 2008).

O déficit hidrico influéncia no sistema fisiologico da planta e na dindmica da
agua no solo, agindo na reducéo do potencial hidrico e comprometendo o processo
de absorcao de nutrientes (NASCIMENTO, et al., 2011; TAIZ e ZAIGER, 2017) como
por exemplo o nitrogénio, elemento importantissimo na fotossintese. Além disso, o
processo de fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) é influenciado, pois a restricdo
hidrica causa mortalidade dos microrganismo comprometendo o processo de
simbiose, na qual muitas vezes nado tendo tempo habil para estabelecimento de novos
nédulos com plena capacidade de fixacdo, comprometendo assim, o suprimento de
nitrogénio a planta (KASCHUK et al., 2010; CHAVARRIA et al., 2015).

A utilizagéo de inoculante com rizobios reduz o uso de fertilizantes nitrogenado,
proporciona aumento da biomassa da planta e, podem estimular o desenvolvimento
de mecanismos que auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de seca.

Segundo Silva et al. (2012), a capacidade de tolerancia da FBN ao déficit hidrico é
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dependente do gendtipo da planta hospedeira. Assim, o sinergismo entre genétipos
de feijdo-caupi e estirpe eficiente, tornam-se estratégias importante na tentativa de
otimizar o uso da agua no solo e obter rendimentos agricolas favoraveis na regido
semiarida.

A disponibilidade de agua e fornecimento de N sdo fatores que interferem
diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas. Assim, diversas
pesquisas tém sido realizadas buscando a identificagdo de genoétipos com tolerancia
ao déficit hidrico (BASTOS et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2011; SILVA et al.,
2016), bem como, que apresentem respostas satisfatoria a inoculacédo (XAVIER et al.,
2008; BRITO et al., 2011; SANTOS et al., 2014). Entretanto, o estudo da interagao
entre cultivares, estresse hidrico e fontes disponiveis de N sdo poucos expressivos e
0 conhecimento conjunto desses efeitos podera contribuir de forma relevante para o
entendimento das respostas morfofisioldgicas e produtivas de genotipos de feijédo-
caupi, notadamente os mais modernos, com impacto positivo no rendimento de gréos
e na viabilidade econémica dos sistemas de producéo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do déficit hidrico e de
diferentes fontes de nitrogénio sobre caracteristicas morfofisiologica na fase

vegetativa de duas cultivares de feijao-caupi, em Teresina-PI.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem, distribuicdo, nomes populares, classificacdo botanica e
caracteristicas do feijdo-caupi

Steele e Mehra (1980) e Ng e Maréchal (1985), citam o Oeste da Africa como
o centro de origem e diversidade do feijao-caupi [Vigna Unguiculata (L.) Walp] mais
precisamente a Nigéria. Segundo Padulosi e Ng (1997), o local mais provavel da
especiacio do feijdio-caupi é a regido Transvaal, situada no Nordeste da Africa do Sul.

Entretanto, Kaga et al. (1996) e Simon et al. (2007), citam que o feijdo-caupi é
oriundo da regido do Sudoeste da Asia, local reconhecido como o nicho das subtribos
Phaseolinae, Galegae, Loteae, Trifoleae e Vicieae. Porém, estudos de analises do
género Vigna quanto a morfologia, citogenética e molecular, apontam o feijdo-caupi
como umas das espécies mais primitivas ocorrentes na Africa, com isso, indagam que
sua evolugéo e dispersao ocorreu no continente africano (GHAFFOR et al., 2001).

O feijdo-caupi € amplamente difundido no mundo e no Brasil, porém, s6 no
século XVI que foi introduzido na América Latina, primeiramente nas colbnias
espanholas e no Brasil pela Bahia, ambas pelos colonizadores portugueses (FREIRE
FILHO, 1988). A partir da sua implantacéo e adaptacéo, o feijao-caupi foi disseminado
pelos colonizadores para outras regides do Pais. No Piaui, ha relatos que seu cultivo
ocorreu em meados de 1697 (DIAS, 2008). A sua predominancia nas regides aridas e
semiaridas, esta ligada as condi¢Bes climaticas, as quais apresenta adaptacéo
(SMARTT, 1990), favorecendo assim, a uma intensa disseminagdo da cultura,
principalmente na regido Nordeste e desta para todo o Pais.

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp possui varios nomes vulgares no Brasil,
de acordo com a regido de cultivo, tais como: feijdo-de-praia, na regido Norte; feijao-
miudo, na regido Sul e na regido Nordeste, onde é mais conhecido, recebe
denominacdes como feijado-de-corda ou feijao-macassar (FREIRE FILHO et al., 2005).

O feijao-caupi é classificado como Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie

unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos: Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e
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Textilis. No Brasil séo cultivados apenas o Unguiculata e Sesquipedalis (feijao-de-
metro), destinados para a produgéo de graos secos e verdes e, para a producao de
vagens, respectivamente (VERDECOURT, 1970; MARECHAL et al., 1978;
PADULOSI e NG,1997, apud FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijdo-caupi € uma planta anual com flor completa, raiz pivotante, germinacao
epigea, propagada exclusivamente por sementes, com variagdo de porte do ereto ao
prostrado e habito de crescimento determinado ou indeterminado (FREIRE FILHO, et
al. 1999; TEOFILO et al., 2001).

Dentre as espécies cultivadas do género Vigna, o feijao-caupi [Vigna.
unguiculata (L.) Walp.] destaca-se pela sua tolerancia e capacidade de adaptacédo a
condi¢bes adversas, onde obtém bons desenvolvimentos na faixa de 20° a 30°C e
mediante a temperaturas elevadas ocorre influéncia sobre a abscisdo de flores e de
vagens, além de comprometer o enchimento de grdos e consequentemente
diminuicdo significativa no nimero de sementes por vagem e na massa final de
sementes (PORTES, 1996; GONCALVES et al., 1997; DIDONET et al., 2002;
ANDRADE JUNIOR et al., 2002). Desenvolvem-se bem em solos pobres e sem
necessidade de suplementacao de nitrogénio (SANTALLA et al. 1998; FERY, 2002),
incluindo as regides que se predispdem de um menor aporte de investimentos em

melhoramento e biotecnologia.

2.2 Importancia socioeconémica do feijao-caupi

O feijao-caupi, uma das principais culturas anuais dos tropicos (LANGYINTUO
et al., 2003), é considerado um dos graos mais ricos em nutrientes, em especial o teor
de proteina, que de acordo com Andrade Junior et al. (2002) varia em média de 23%
a 25%, conforme o gendtipo, condicdes climaticas e entre outras variaveis. Entretanto,
pesquisas apontam uma maior faixa de variacdo quanto ao teor de proteina no grao
(MENDEZ, DERIVI e RODRIGUES, 1995; ONWULIRI e OBU, 2002).

Salgado et al. (2005) observaram em suas amostras de gréos seco do feijao-
caupi um teor médio de proteinas de 22%, além de constatar um teor de 1,87% de
lipidios e 61% de carboidratos com todos 0s aminoacidos essenciais, demostrando

que € uma alimento altamente energético. De acordo com Frota et al. (2008) ele
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possui diversos atributos nutricionais desejaveis, e um deles sdo os minerais
encontrados como: ferro, zinco, potéssio, fésforo e magnésio. Além disso, possui
teores de acidos graxos insaturados, superiores aos saturados, considerando assim
benéfico a saude.

O feijdo-caupi esta distribuido em vérias partes do mundo, como na Asia,
Ameérica do Norte, Oriente Médio, mas é na América do Sul e, especialmente, na Africa
que concentra as maiores areas de cultivo e consumidores. Esta expansividade é em
virtude do alto consumo pela populacdo humana e animal. No Brasil o seu consumo
€ mais expansivo nas regides do Norte e Nordeste (FREIRE FILHO et al., 2005;
SINGH, 2007), em virtude de ser um alimento basico e de facil aquisicao pela
populacao de baixa renda (MELO, 2002).

A producdo média mundial de feijdo-caupi em 2014, dltimo levantamento feito
pela FAOSTAT (2016), foi de 5.589.216 toneladas (t), produzidas em 12.610.956
hectare (ha), obtendo uma produtividade média mundial de 443,20 kg ha, valores
que nao foram inclusos de alguns paises como o Brasil, india, entre outros, que néo
fazem levantamento estatistico separados entre as espécies de feijdo em cultivo,
como feijdo comum Phaseolus vulgaris (L.) e feijao-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp.
No entanto, vale salientar que a auséncia desse censo estatistico no sistema da FAO,
provavelmente contribuam para que os dados estejam subestimados.

Segundo os dados da FAOSTAT (2016), o continente africano responde por
95,1% (3.467.585,27 t) da producdo mundial de grdos secos de feijao-caupi e
ranqueia a Nigéria, Niger, Burkina Faso, Republica Unida da Tanzania, Camardes e
Mali como os seis maiores produtores de feijao-caupi, contribuindo com 35,47%,
11,08%, 5,51%, 1,94% 1,73% e 1,45%, respectivamente, do volume total de producéo
mundial de feijdo-caupi.

Em virtude de existir diferentes espécies de feijdo, o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, BRASIL, 2008), para efeito de regulamento técnico
e estimativa de produgéo, no Brasil, somente as espécies do feijdo comum e feijao-
caupi, sédo reconhecidas e contabilizadas no censo nacional, fato de que estas sao as
gque proporcionam uma maior importancia social e econémica no pais.

De acordo com os dados da safra 2015/16 (CONAB, 2016), considerando as
trés safras, a area total plantada da cultura de feijdo comum e feijdo-caupi no Brasil,

foi de 2.837.500 ha e que 43,95% desta area foi cultivada com caupi, onde obteve
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uma producéo estimada em 362.500 toneladas t ha* e produtividade média nacional
de 291 kg hal, sendo que 82,55% da &rea total de feijdo-caupi concentra-se cultivado
na regiao Nordeste (1.029.600 ha), predominantemente na regido de Ceard, Piaui e
Bahia.

Em funcdo de melhores condi¢cdes climaticas e mercadoldgicas, a safra de
2016/17, em relagéo a safra passada, houve um incremento de 12,1% na éarea total
de feijao, e de 8,04% na &rea geral de feijdo-caupi, que consequentemente contribuiu
significativamente com um aumento de 96,4% da producéo total de feijdo-caupi. No
entanto, mesmo o Nordeste possuindo a maior area (1.545.500 ha) e producao
(677.700 t), ainda é a regido que obtém menor produtividade média (438 kg ha)
nacional, em fungéo do menor uso de tecnologia e da predominancia de sistemas de
producdo agricola familiar. Porém, vale ressaltar que a regido Centro-Oeste a
produtividade alta, em média de 1.008 kg ha' de grdos de feijdo-caupi (CONAB,
2017).

No Piaui, com a incorporacdo de novas areas de cultivo, principalmente os
cerrados, a regido passou a ser a terceira maior produtora de feijdo-caupi do Nordeste,
porém, sua producdo se concentra na quadra chuvosa de janeiro a maio, permitindo
assim que ocorra apenas duas safras. Sendo que a 12 safra de 2016/17 se consolidou
com uma area de 226,9 mil hectares, registrando um aumento de 7,3% em relagcéo a
safra passada, incrementado principalmente pelas as areas de agricultura familiar,
que corresponde a mais de 60% da area de feijdo do estado, fato este que foi
favorecido pelo auxilio de informacdes que o regime pluviométrico dessa safra seria
melhor que nos anos anteriores (CONAB, 2017).

Conforme a CONAB (2017), a 22 safra também registrou um aumento na area
em relacdo a safra passada na ordem de 108,8%, com area de 6,3 mil hectares. No
entanto, a produtividade obtida foi de 572 kg ha, sendo superior a de primeira safra,
aumento que foi beneficiado exclusivamente pela producdo em larga escala da
agricultura empresarial, porém, sendo considerada abaixo da média para esse

segmento, e a diminuicdo se deve a falta de chuva nos estagios finais da cultura.
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2.3 Feijao-caupi BRS Tumucumaque e BRS Imponente

Lancada pela Embrapa em 2009, a BRS Tumucumaque, apresenta habito de
crescimento indeterminado, porte semiereto e ramos consistentes, o que Ihe permite
resisténcia ao acamamento (BRS TUMUCUMAQUE...,2009). Desta forma, facilita a
colheita manual e/ou mecanizada, nesse caso, com uso de herbicida dessecante
neste ultimo caso.

A BRS Tumucumaque apresenta ciclo precoce, podendo variar de 65 a 70 dias,
com inicio da floracdo aos 37 dias, em média. Sousa et al. (2013), avaliando o
potencial de gendtipos de feijdo-caupi para o mercado de vagens e graos verdes, nas
condi¢bes de Teresina-Pl, obtiveram média semelhante de 37 dias. Porém o inicio da
floracdo pode variar com as condicfes climaticas da regido, conforme Silva et al.
(2013), avaliando cultivares de feijao-caupi irrigado para producéo de graos verde no
estado de Pernambuco, obtiveram valor médio de inicio de floracdo de 43 dias, este
aumento se deve ao fato de que no periodo que antecedeu o inicio da floracao, houve
um decréscimo na temperaturas noturnas, chegando a 20 °C, assim retardando o
florescimento.

A BRS Tumucumaqgue possui uma inflorescéncia simples, flores de pétalas
brancas e sépalas roxas, as vargens sao roxas, além de possuir bons rendimentos de
producdo, como peso meédio de 100 sementes em torno de 19,5 g, rico em ferro e
zinco, comprimento médio de vagens de 21 cm, com média de produtividade de 1.100
kg ha! no regime sequeiro. J& em regime irrigado, ensaios avaliados no municipio de
Teresina, obteve uma média de produtividade de 1703 kg ha. Lacerda et al. (2015),
avaliando a cultivar BRS Tumucumaque em diferentes laminas de irrigagcdo no
semiarido pernambucano, observaram que a lamina maxima de irrigacao, igual a
125% (502,23 mm) da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) propiciou um
rendimento de gréos secos de 1.442,20 kg ha™.

De acordo com Souza et al. (2013), avaliando o potencial de 16 gendtipos de
feijdo-caupi para producdo de vagens e grdos verdes, os valores médios para os
componentes de producdo da cultivar BRS Tumucumaque onde o comprimento de
vagem o valor meédio foi de 23, 7 e 22,4 cm; para 0 humero de graos por vagem 14,55
e 14,5; para o peso de cem graos 48,49 e 42,29 g; e obtendo produtividade de graos

de 3.856 e 4.052 kg hal, ambos em cultivo de sequeiro e irrigado, respectivamente.
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Em fung&o da seguranca alimentar, avancos tecnoldgicos e mercado nacional
e internacional, a Embrapa, buscando atender ou minimizar estes requisitos, langca no
ano de 2016 uma cultivar impar, nomeada de BRS Imponente.

A cultivar de feijdo-caupi, BRS Imponente, recomendada para regidao dos
cerrados do Centro-Oeste e Nordeste, em especial o estado de Mato Grosso, local de
nivel tecnolégico avangcado onde parte da producdo é destinada para a exportagao,
vem se destacando no cendrio por apresentar porte semiereto, ramos laterais curtos,
ciclo de maturidade das vagens precoce e insercdo das vagens acima do nivel da
folhnagem, sendo ideal para o cultivo mecanizado, além de possuir graos extra-grandes
(massa média de 34 gramas para cada 100 graos), que tem maior aceitacdo dos
consumidores interno e externo (BRS IMPONENTE..., 2016).

O mercado consumidor internacional, em especial aos paises europeus e
asiaticos, tem uma maior aceitacao por graos grandes e de coloracdo branca, fato que
quanto maior 0 grdo mais serd valorizado o produto. Seus grdos sdo altamente
nutritivos e com elevados teores de zinco e ferro, superando os teores de nutrientes e
minerais da cultivar BRS Novaera, além de apresentar rapido cozimento.

A BRS Imponente é uma cultivar que se adequa ao regime de sequeiro,
obtendo produtividades relevantes de 2.181 kg ha* (Mato Grosso), e quando cultivado
sob sistema de irrigacdo por aspersao através do método convencional, obteve uma
produtividade média de 1.165 kg ha™, possivelmente a baixa produtividade foi
influenciado pelas condicbes adversas da regido Teresina-Pl, local onde realizaram
0s ensaios de VCU (Valor de cultivo e uso) (BRS IMPONENTE..., 2016). A
produtividade desta cultivar também € influenciada pelos niveis de nitrogénio do solo.
De acordo Ferreira Neto et al. (2016) a inoculacdo com estipes de Rizdbio BR 3262 e
adubacéo nitrogenada de 80 kg ha', incrementam uma produtividades de 1.462 kg
ha' e 2.079 kg ha, respectivamente, mostrando que a BRS Imponente responde
satisfatoriamente.

Aquino et al. (2017), estudando respostas morfofisiologicas de genétipos de
feijdo-caupi a salinidade da agua de irrigagdo, nas condigdes de solo e clima de
Teresina-Pl, observaram aos 25 dias apos semeadura um valor médio de 11 cm e 4,2
mm para a altura e diametro da BRS Imponente, respectivamente.

E uma cultura resistente ao acamamento, pois em quaisquer um dos sistema

de cultivo de sequeiro ou irrigado, recomenda-se que utilize 200 mil plantas ha?,
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utilizando espagcamento entre linhas de 0,45 ou 0,50 m, com 9 ou 10 plantas por metro
linear, respectivamente (BRS Imponente..., 2016). De acordo com Sousa (2017),
estudando densidade de plantas, a medida que se ultrapassa as 200 mil plantas ha
de feijdo-caupi da cultivar BRS Imponente, tende-se a um aumento linear do
comprimento do ramo principal e consequentemente uma reducao significativa no
namero de ramos laterais, vargens por planta e grdos por vargens, refletindo assim

em uma baixa produtividade.

2.4 Necessidade hidrica do feijao-caupi

A agua é imprescindivel para manter a vida dos seres vivos na atmosfera da
terra, pois esta desempenha papeis cruciais nos processos fisioldgicos, garantindo o
bom funcionamento celular. Em geral, a massa de um tecido vegetal em crescimento
ativo, € composta por cerca de 80% a 95% de agua, podendo variar entre espécies.
As plantas necessitam em média 500 gramas de 4gua para formar uma grama de
matéria organica, sendo esta absorvidas pelas raizes, transportada através do corpo
da planta e consequentemente perdida para a atmosfera (KERBAUY, 2013; TAIZ;
ZEIGER, 2017).

A perda de 4gua da planta para o meio externo € um processo natural fisiol6gico
de regulacéo hidrica, atribuida a transpiracdo, que segundo Taiz e Zeiger (2017),
ocorre através de um gradiente de concentracdo de vapor de agua, entre a pressao
interna da folha e atmosfera, na qual a agua presente no espaco intercelular do
mesofilo foliar € perdida para a atmosfera através dos poros estométicos, sendo
apenas 5% dessa agua extraviada por meio da cuticula foliar.

O feijdo-caupi € uma espécie que apresenta capacidade de adaptacdo a
diferentes condicbes, como clima, estresses hidricos e salinos (FREIRE FILHO et al.,
2005), porém, esta habilidade de adaptabilidade e rusticidade varia dentro da espécie
(TURK e HALL, 1980; SUMMERFIELD et al., 1985). No entanto, para obter bons
rendimentos nessa cultura, é imprescindivel conhecer as exigéncias hidricas, bem
como as respostas as diferentes laminas de agua (NASCIMENTO et al., 2004). Sendo
assim, primordial para maximizar a produtividade e minimizar os custos de producao

e dos recursos hidricos, que sédo cada vez mais escassos (CAMPOS et al., 2008).
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As exigéncias hidricas do feijdo-caupi variam de acordo com o estédio
fenoldgico, sendo que a quantidade de agua requerida na germinagao até a fase de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo € crescente, e decrescente a partir da
maturacéo fisiolégica (NOBREGA et al., 2001; BASTOS, et al. 2008; SILVA et al.,
2013). Em geral, a exigéncia hidrica durante o ciclo varia de 300 a 450 mm,
dependendo da cultivar, tipo de solo e condi¢bes climéaticas (NASCIMENTO, 2009;
BASTOS, ANDRADE JUNIOR e NOGUEIRA, 2017).

Bastos et al. (2008), estudando a evapotranspiracéo e o kc do feijdo-caupi no
Vale do Gurguéia, estado do Piaui, obtiveram uma evapotranspiracdo de 288,5 mm
para todo o ciclo da cultura, correspondendo a um valor médio de 4,1 mm dia?; no
estadio fenoldgico, a maior demanda hidrica foi observada na fase reprodutiva, com
5,4 mm diat. Murga-Orrillo et al. (2016) também afirmam que o estadio fenoldgico de
maior demanda hidrica é o reprodutivo, atingindo valores de 5,4 mm dia’* em solo sem
cobertura e 4,9 mm dia! em solo com cobertura; porém, o total acumulado da ETc
durante todo o ciclo da cultura, para ambos os cultivos foram de 311,0 e 260,4 mm,
respectivamente, sendo inferior ao anterior.

Moura et al. (2009), demonstraram que a maxima eficiéncia técnica para o
rendimento de gréos foi observada para a lamina de 449 mm, resultando em um
rendimento médio de 1.376,87 Kg ha’. Oliveira et al. (2011), trabalhando com laminas
de irrigacdo associado a doses de fésforo na regido do cerrado, em Boa Vista-RR,
obtiveram produtividade de grdos maiores (1.420,51 kg ha') com uma lamina 57%
(257,2 mm) a menos. A diferenca de produtividade e o consumo hidrico podem estar
correlacionado com as condic¢des climaticas de cada regido, que segundo Carneiro et
al. (2011), infere que quando as plantas estdo em condi¢cdes adversas podem sofrer
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas, e assim terem respostas diferentes quanto a
absorcédo de agua e producéo.

Tagliaferre et al. (2013), avaliando as caracteristicas agrondmicas do feijao-
caupi inoculado em fung&o de laminas de irrigacdo e de niveis de nitrogénio, inferiram
que as laminas de irrigacdo proporcionaram efeitos significativos na produtividade do
feijdo caupi, sendo a lamina de 459,4 mm a estimada para obtencéo da produtividade
maxima de 2.820,03 kg hal. E de acordo Andrade Junior et al. (2014), quando

submetidas a diferentes laminas de irrigacéo, os parametros de crescimento do feijao-
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caupi séo influenciados positivamente ou negativamente, dependendo da quantidade
de agua a ser fornecida.

2.5 Efeitos do déficit hidrico nas caracteristicas morfofisiolégica do feijdo-caupi

O estresse em geral é um fator externo que exerce influéncia deletéria sobre a
planta (TAIZ e ZAIGER, 2017); Ele altera todos os niveis de funcionamento celular do
organismo e interferindo na sua homeostase, nas quais 0s danos sao reversiveis em
principio, mas podem se tornar permanente (LARCHER, 2004).

As plantas cultivadas se desenvolvem e reproduzem em ambientes complexo
e sazonalidades distintas, locais onde sdo compostos de diversos fatores abi6ticos
(fisicos e quimicos) que divergem das condi¢cfes ideais nas quais estdo adaptadas, e
isso contribuem para desencadear reacfes na fisiologia e morfologia da planta. No
entanto, ha vérios fatores abiéticos, porém, os que mais restringem o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo de uma planta sdo: os estresse ocasionado pela agua, 0s
elementos na solucao do solo, a temperatura e luz (LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER,
2017; SANTOS et al., 2017).

Porém, os estresses ndo sao apenas elementos destrutivos, mas sim
construtivo, sendo assim, a principal forma de selecdo e distribuicdo de espécies na
natureza, além de incrementar mecanismos de aclimatacdo e adaptacdo para
evolucdo das espécies (PIMENTEL, 2004; SANTOS et al., 2017).

Os estresses, qualquer tipo que seja, afetam significativamente os caracteres
morfofisiolégicos da planta, sendo que ndo existe um processo vital que ndo seja
influenciado através do declinio do potencial hidrico ou déficit hidrico (LARCHER,
2004). Dentre elas, a primeira resposta ao fator estresse hidrico € a reducao da
turgescéncia das células, e com consequente retardo no desenvolvimento da planta.
Além disso, o efeito da deficiéncia hidrica também interfere nas respostas hormonais,
e assim, desencadeia a sintese do acido abscisico, que na folha induz o fechamento
estomatico. Esse fechamento implica na reducdo do metabolismo fotossintético e da
atividade das enzimas, juntamente com baixa eficiéncia de carboxilacao e reducao na

absorcdo de CO2, com consequente diminuicdo na sintese de fotoassimilados e
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diminuicdo em produtividade (LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2017; LISAR et al.,
2012).

As plantas cultivadas mesmos quando estdo sob condicBes favoraveis de
manejo, cotidianamente no campo sao submetidas a diversos estresses. Para Silva e
Alcantara (2009), na regido nordeste do Brasil, precisamente no semiarido, a
ocorréncia de déficit hidrico € comum, e a agricultura convencional é uma atividade
desfavorecida, tornando-a viavel apenas na estacao chuvosa.

O feijao-caupi, como as demais culturas, o rendimento é influenciado pela
disponibilidade hidrica do solo (MOUSINHO et al., 2008). E segundo Lima et al.
(2006), para se obter bons rendimentos, € imprescindivel conhecer a dindmica da
agua no solo, e conhecendo o sistema solo-planta e atmosfera, a tomada de decisao
€ um fator crucial na exploracao agricola.

Silva et al. (2016), avaliando o rendimento de fitomassa seca e as trocas
gasosas de gendtipos de feijdo-caupi, cultivados em diferentes técnicas de
conservacgao de agua no semiarido brasileiro, inferiram que o uso de camalhdo e bacia
auxilia na preservacdo de agua no solo para a cultura durante o seu ciclo, onde
proporciona melhor rendimento de fitomassa seca do caule, folha e parte aérea a
planta.

Andrade Junior et al. (2014), avaliando o crescimento de cultivares de feijao-
caupi de porte semiereto e semiprostrado em resposta a aplicacdo de laminas de
irrigacdo nas condi¢cBes de solo e clima do municipio de Bom Jesus-PI, constataram
que os regimes hidricos diferenciados impostos afetaram o crescimento das cultivares
em estudo. Esses autores relatam que o valor maximo de acumulo de matéria seca
total para a BRS Tumucumaque foi 84,92 g planta* com uma lamina de 473,4 mm,
cerca de 17% a mais do valor obtido na cultivar BRS Aracé.

Em estudo semelhante, Bastos et al. (2002); Andrade Janior et al. (2005),
obtiveram resultados mais expressivos, onde os valores observados, em ambos 0s
trabalhos no municipio de Teresina-Pl, para a cultivar BR 17-Gurguéia foi de 160 g
planta de matéria seca total com a maior lamina de irrigacéo.

O estresse hidrico gera uma série de consequéncia para as plantas, como a
reducdo no potencial hidrico foliar, condutancia estomatica e transpiracdo, esses
efeitos negativos acentuaram como reducdo nos componentes de producao
(MENDES et al., 2007; NASCIMENTO et al., 2011). E a ocorréncia de déficit hidrico
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tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva, ha uma reducgéo progressiva da
producdo de matéria seca total (BEZERRA et al. 2003; LEITE e VIRGENS FILHO,
2004).

Nascimento et al. (2004), observaram que as plantas de feijao-caupi
submetidas a niveis de agua disponivel no solo de 60% e 40%, provocam as maiores
reducBes no comprimento da haste principal, 26% e 48%, e no numero de folha por
planta, 23% e 35%, respectivamente, quando comparado a testemunha.

Bastos et al. (2012), avaliando os parametros fisiolégicos do feijdo-caupi sob
déficit hidrico, constataram que o indice de area foliar foi reduzido a medida que
decresceu as laminas de irrigacdo, e quanto ao teor de clorofila total os maiores
valores observados foram 66 e 82, obtidos aos 44 DAS com aplicagdo méxima de
125% da ETo (322 mm) para as cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba,
respectivamente. Em relacdo a lamina maxima, a ETo de 25%, considerada a minima,
obteve uma reducdo média de 13,8% e 18,8% na clorofila total.

Freitas et al. (2014), avaliando o crescimento de feijao-caupi sob efeito de
veranico nos sistemas de plantio direto e convencional, constataram que
independente do sistema de plantio, todas as variaveis de crescimento sdo afetadas
negativamente pelo déficit hidrico. Estes autores observaram para a taxa de
crescimento absoluto um crescimento lento até os 29 DAS, e que apods 36 DAS, inicio
do veranico, houve uma reducéo significativa para a taxa de crescimento absoluto,
taxa de crescimento liquido e taxa de crescimento relativo. Este decréscimo esta
relacionado com o aumento da necessidade por fotoassimilados para a manutencao
dos 6rgdos da planta ja formados, assim, a quantidade de fotoassimilados disponivel

para as taxas de crescimento tende a ser menor (BENINCASA, 2003).

2.6 Influéncia das fontes de nitrogénio sobre o feijdo-caupi

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, além de ser o mais extraido pelo feijdo-caupi (MALAVOLTA e LIMA FILHO,
1997). Este elemento € o principal componente das biomoléculas, estando presente
na estrutura de acidos nucléicos, aminoacidos, proteinas, entre outros. Na grande
maioria sua concentragdo na atmosfera encontra-se na forma de Nz, cerca de 78%,

porém essa forma néo esta disponivel para as plantas, se tornando um fator limitante
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para a producéo agricola (TAIZ e ZEIGUER, 2017). Esta indisponibilidade se deve ao
fato de os dois atomos de nitrogénio estarem fortemente unidos por uma tripla ligagéo,
sendo que para que ocorra a reacao basica de transformacédo do N atmosférico em
amonia (N2 + 3H2 = NHs), € necessario o fornecimento de temperatura e pressdo muito
elevadas (fixacdo industrial) ou a presenca de um sistema enzimatico apropriado
(fixac&o biologica de nitrogénio) (ALVES, 2007).

As principais fontes pelas quais as plantas podem obté-lo sédo da mineralizagéao
da matéria organica do solo, fertilizantes nitrogenados ou pela fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN) (RUFINI et al., 2014). Algumas espécies vegetais como as
leguminosas, podem formar associagfes simbitticas com bactérias fixadoras de
nitrogénio denominadas rizébios, estas se tornam bacterdides e podem converter o
nitrogénio atmosférico em amonia nos nodulos das plantas (FIGUEIREDO et al.,
2008).

Os rizébios, através da FBN, podem suprir, em parte ou totalmente, a
necessidade de nitrogénio de plantas leguminosas como o feijado-caupi, e, portanto,
reduzir a necessidade da aplicacao de fertilizantes nitrogenados (FARIAS et al., 2016).

De acordo com Oliveira et al. (2003), para se obter bons rendimentos
econdmicos, o uso de adubacdo nitrogenada € essencial, porém se deve usar até que
a nodulacéo esteja plenamente estabilizada. Porém, em estudos mais recentes Brito
et al. (2011), ressaltam que o incremento na dose de nitrogénio proporciona reducao
na fixacdo simbiotica de nitrogénio nas plantas de feijao comum e feijdo-caupi. E que
a a fixacdo simbiotica de N2 em feijdo-caupi submetido a inoculacdo pode substituir
totalmente a adubacéo nitrogenada, inclusive a dose de arranque na semeadura.

O uso da tecnologia da inoculacdo em sementes de leguminosas pode
aumentar a produtividade, reduzir o custo de produ¢do, economizar combustiveis
fésseis e reduzir a poluicdo do solo, agua, atmosfera contribuindo para a
sustentabilidade na agricultura (HUNGRIA, MENDES e MERCANTE, 2013). Estima-
se que no Brasil a FBN tenha contribuido com cerca de 7,3 milhées de toneladas ano-
1 de nitrogénio.

Atualmente existem estirpes selecionadas e recomendadas para a producao
de inoculante para cerca de 100 espécies de leguminosas, incluindo o feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.). A tecnologia na produgéo de inoculantes evoluiu para

produtos que podem aumentar de forma rotineira e eficiente a fixacdo de N2 (ZILLI et
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al., 2010). A turfa estéril e os inoculantes liquidos sédo tecnologias promissoras que
podem garantir uma grande quantidade de rizébio viavel sem contaminagéo
(SALVAGIOTTI et al., 2008).

Segundo Santos et al. (2014), estudando inoculagdo com Bradyrhizobium e
adubacao nitrogenada em feijao-caupi em solos de Roraima que apresentam baixo
teor de matéria organica, e nestas condi¢des observaram que a FBN, estirpe BR 3262,
em feijdo-caupi é suficiente para prover o N de que a planta necessita para sua
producao, respondendo por mais de 80% do incremento de producéo.

Comportamento semelhante foram obtidos por Junior et al. (2010), avaliando a
eficiéncia agrondmica de estirpes de rizdbio inoculadas em feijao-caupi, no cerrado
de Gurupi-TO, observaram que as estirpes testadas apresentaram grande eficiéncia
na fixacdo do nitrogénio, parte delas com producédo de biomassa (matéria seca da
parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total) equivalente a 90%, ou mais, da
biomassa produzida pelo tratamento com N mineral.

Porém, as reduc¢des no crescimento em plantas dependentes de N2 ocorrem,
principalmente, em virtude da baixa disponibilidade de N na fase prévia ao inicio da
fixacdo de N2, e podem ser diminuidas ou evitadas com a adubacéo de arranque no
momento da semeadura (BRITO et al. 2011). Segundo Xavier et al. (2008), a
produtividade de graos do feijao-caupi aumenta com o uso da inoculacéo e o efeito
dessa prética é favorecida quando o feijdo-caupi € adubado com no maximo 20kg ha
1 de N.

O trabalho desenvolvido por Pereira Junior et al. (2015), avaliando adubacao
nitrogenada na cultura do feijdo-caupi irrigado, no municipio de Sousa-PB,
constataram que, o aumento das doses de nitrogénio (25, 50, 75 e 100 kg ha?)
influenciaram no aumento da massa de 100 grdos, na produtividade de gréos e 0s
teores de nitrogénio na folha, sendo que a produtividade de grdos maxima foi de 1.977
kg ha' com a dose de 100 kg ha' de N, ocorrendo incremento de 75,26% quando

comparados ao tratamento testemunha, cuja produtividade foi 1.128 kg ha™.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e condi¢cdes climatica da regiao

O experimento foi conduzido no periodo de julho a agosto de 2017, sob casa
de vegetacao do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agucar, localizado
no Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal do Piaui (UFPI), em Teresina-PI, situado a 5° 05’ 21” de latitude Sul e 42° 48’
07” de longitude Oeste e uma altitude de 72 m (Figura 1).

Google eartt

90m

Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacdo do programa de melhoramento
genético da cana-de-acUcar no municipio de Teresina-Pl. Fonte: Google Earth
(2018)

O clima da regido € do tipo C1sA'a’, segundo a classificacao de Thornthwaite e
Mather (1955), sendo caracterizado como subumido seco, megatérmico, com chuvas
de verdo e outono, e precipitagdo média anual de 1.342,4 mm. A evapotranspiracao
de referéncia média anual é de 5,1 mm e as meédias anuais para a umidade relativa
do ar e temperatura sdo de 72,9% e 29,2 °C, respectivamente (BASTOS e ANDRADE
JUNIOR, 2016).
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3.2 Caracterizacao das cultivares, vasos e solo

As cultivares utilizadas foram a BRS Imponente e BRS Tumucumaque, ambas
possuem caracteristicas semelhantes quanto ao habito de crescimento, porte, e
dentre outras variaveis, porém se diferenciam na subclasse comercial, tamanho e
peso do gréo (Tabela 1).

Tabela 1. Principais caracteristicas agron6mica das cultivares de feijdo-caupi.
Teresina, Pl, 2018

. Subclasse Ciclo Peso de 100
Cultivares . : Porte ~
Comercial (dias) grao g
BRS Imponente Branco rugoso 40-60  Semiereto 34,0
BRS Tumucumaque Branco liso 40-60 Semiereto 19,5

FONTE: Embrapa Meio-Norte.

As unidades experimentais foram vasos plasticos conicos com altura de 25 cm
e volume de 3,8 dm?3, pesando em média 105 gramas.

Como substrato utilizou-se um Argissolo Vermelho-Amarelo, eutrofico, com
textura arenosa proveniente da area do Departamento de Fitotecnia/CCA. A
caracterizagdo granulométrica e quimica (Tabela 2), foi realizada em amostra coletada
na camada de 0-0,2 m, que revelou um solo com um pH e saturacdo por base

satisfatorio a cultura, entretanto, os macronutrientes como o fosforo e potassio

apresentaram valores inadequados para o bom desenvolvimento da planta.

Tabela 2. Densidade, caracteristicas granulométricas e quimicas do solo utilizado
como substrato nos vasos. Teresina, Pl, 2018

Profundidade Granulometria (g kgt) Ds* Classificacéo.
(m) Areia Silte Argila (g cm3) Textural
0-0,2 790 110 100 1,185 Franco-arenoso

Analise quimica

pH MO P K Na Mg? Ca? AI® H+Al SB CTC(T) V

H.O %  -------- mg dm3----  —eemeeeeen cmolc dm3----------memeeeeee %

59 1,3 107 16,2 123 1,22 3,67 0,03 292 49 7,88 62,94

* Densidade do solo. Fonte: Laboratério de analise de solos da UFPI.
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3.3 Preenchimento e arranjo espacial dos vasos

O solo coletado foi exposto ao sol sobre uma lona, formando uma camada de
0,03 m. A cada duas horas a camada do material era revolvida por completo, afim de
acelerar o processo de secagem. Com o0 solo completamente seco realizou-se o
peneiramento e, coletou-se quatro amostras para andlise do teor de umidade. Apés
obter umidade higroscoépica, condicdo de massa seca, o solo foi acondicionados nos
vasos com base na densidade 1,185 g cm=. A massa do solo colocada em cada vaso
foi calculada entre o produto de volume 3.250 cm? e densidade do solo, o que totalizou
3,851 kg de solo seco. Ainda foi adicionado 500 g, referente ao conjunto formado por
vaso de brita e tela de mosqueteiro, com a finalidade de auxiliar na drenagem de agua
sem perder solo. Totalizando um peso final por vaso de 4,351 kg.

Em seguida, os vasos foram arranjados no espacamento 0,30 x 0,22 m sobre
duas bancadas de ac¢o galvanizado com dimenstes 1,20 m de largura x 5,00 m de
comprimento x 0,80 m de altura e tampo com tela de malha 30 x 30 mm. A cada sete
dias, eram realizados rodizios na posicdo dos vasos com o intuito de distribuir
aleatoriamente variacdes do acaso. Apés 25 dias da semeadura (DAS), 0s vasos

foram rearranjados para 0,40 x 0,33 m.

3.4 Adubacado de Semeadura

Foi realizada com base na andlise do solo e exigéncia da cultura, utilizando-se
superfosfato triplo e cloreto de potassio, na recomendacéo de 60 kg de P20Os hat e 40
kg de K20 ha. Para fornecer a quantidade exata em cada vaso, foi necessario fazer
uma relacdo da massa seca do solo no vaso com a massa do solo seco ocupado em
um hectare na camada agricultavel de 0,20 m e estimados através do produto entre
densidade e o volume. Assim a adubacgédo por vaso correspondeu a 0,54 g de
superfosfato simples (18% de P20s) e 0,11 g de cloreto de potassio (60% de K20),
pesados em balanca analitica digital com preciséo de 0,0001 g.

Os adubos foram incorporados ao solo do vaso na profundidade de cinco cm,

trés dias antes do plantio.
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3.5 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2x5x3,
com seis repeticdes, perfazendo um total de 180 parcelas, representadas por cada
vaso com uma planta. Foram avaliadas duas cultivares de feijdo-caupi (BRS
Imponente e BRS Tumucumagque), cinco niveis de déficit hidrico (0, 15, 30, 45 e 60%
da evapotranspiracdo da cultura) e trés fontes de nitrogénio (inoculagdo com estirpe
SEMIA 6462, 20 kg ha' de N-mineral na forma de sulfato de amdnio e solo de mata
com 1,3% de matéria organica).

Os niveis de déficit hidricos de 0, 15, 30, 45 e 60% do limite maximo da
evapotranspiracao da cultura (ETc) equivaleram, respectivamente, a 100, 85, 70, 55
e 40% de reposicdo da ETc.

Para a inoculacdo das estirpes nas sementes, utilizou-se uma solugéao
acucarada de 10% (100 gramas de acucar para 1 litro de 4gua), seguido do inoculante
tufoso na recomendacéo de 500 gramas para cada 50 kg de sementes. Este processo
foi realizado no turno da manha hora antes da semeadura.

Os tratamentos com 20 kg de N-mineral hat, receberam aos 15 dias apds a
semeadura (DAS) a adubacéo a base de sulfato de amdnio na dosagem de 0,16 g por
vaso. Para facilitar a aplicacao uniforme, determinou-se a quantidade total para os 60
tratamentos e em seguida, foi diluido em 600 mL de agua destilada para aplicacéo 10

mL da solucéo nas parcelas do tratamento.

3.6 Plantio

Antes do plantio, as sementes foram submetidas a tratamento fitossanitario na
Embrapa Meio-Norte, com Friponil, na dosagem de 200 mL/100 kg de sementes, para
prevenir o ataque de patégenos de solo. A semeadura foi realizada no dia 17 de julho
de 2017, colocando-se cinco sementes por vaso na profundidade de 2 cm. Sete dias
ap0s a semeadura, realizou-se o primeiro desbaste deixando duas plantas por vaso e
aos 10 DAS repetiu-se o procedimento de desbaste deixando apenas a planta mais
vigorosa de cada vaso, obtendo-se, assim, um estande final completo e mais

uniforme.
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3.7 Capacidade de vaso, evapotranspiracdo e manejo da reposicao de agua

Para a determinacdo da capacidade maxima de retencdo de agua do solo
(capacidade de vaso), utilizou-se metodologia semelhante a descrita por Kampf;
Takane; Siqueira (2006), obtida pela Equacdo 1. Foram utilizados seis vasos com
mesma massa (4,351 kg), volume (3.250 cm?®) e densidade (1,185 g cm™). Apéds a
padronizacao, os vasos foram colocados em tambor com capacidade de 100 L, em
seguida foi adicionado agua até alcancar 2/3 da altura do vaso, e tanto 0s vasos como
o tambor foram vedado com sacos plasticos para evitar a evaporacdo durante o
processo de embebicdo do solo por capilaridade. Apds 24 horas o solo atingiu a
saturacdo de agua e os vasos foram retirados do tambor e colocados sobre uma mesa
telada e plana, para que a agua drenasse até o cessamento apos seis horas. Os vasos
foram novamente pesados e por diferenca entre massa final e inicial do vaso (solo
Uumido e solo seco), obteve-se a capacidade média de armazenamento de 0,68 kg de

agua do solo no vaso.

CRA = P2 — P1 1)

sendo, CRA: é a capacidade de retencdo de agua; P1: é a massa do vaso preenchido

com solo seco e P2: é a massa do vaso com solo imido apds a drenagem.

Considerando o peso especifico da agua de 1,0 g cm=3, o valor da CRA do vaso
em kg foi transformado para mL. Em seguida, horas antes do plantio, todos os vasos
com solo seco receberam uma lamina inicial de 680 mL, de modo a manter o solo do
vaso em capacidade maxima de armazenamento de agua.

Em seguida, apds o preenchimento da CRA do vaso, a quantidade de agua
evapotranspirada pela cultura foram determinadas diariamente no periodo das oito
horas da manha, atravées do método de evapotranspiracdo direta por meio da
pesagem (Equacao 2). Onde usou-se como referéncia o peso diario dos seis vasos
dos tratamentos com 100% da disponibilidade hidrica (Cultivar BRS Imponente e BRS
Tumucumaque com adubagéao nitrogenada, inoculante e solo de mata), tirando-se a
média (kg) da agua evapotranspirada, sendo esta meédia final aplicada diariamente em
todos os tratamentos de maneira uniforme até ao 11° DAS.
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VL%gisrio mm = (PVDX - PVDY) (2)

sendo, VL diario (mm): volume diario transformado para mL; PVDx (g): peso do vaso
do dia anterior; PVDy (g): peso do vaso do dia seguinte.

A partir do 12° DAS, iniciou-se o fornecimento de agua nos vasos conforme o0s
niveis de reposicdo da ETc preestabelecidos (40, 55, 70, 85 e 100%). A lamina de
adgua aplicada para cada tratamento, foi calculada no intervalo de 24 h (Equacéo 3).

Este procedimento estendeu-se até a ultima coleta de dados, aos 35 DAS.

EH
VLairiomm = (PVDx = PVDy) . (1) (3)

sendo, EH: nivel de reposicdo da ETc conforme o tratamento a receber o déficit
hidrico, em %.

3.8 Caracteristicas avaliadas (amostras ndo destrutivas)

Foram realizadas avaliacbes ndo destrutivas (biométricas) com diferentes
namero de repeticdes, sendo seis aos 24 DAS e trés aos 34 DAS. Durante toda a
conducdo dos experimentos foram usados o mesmo numero de repeticbes por
tratamento para cada época de avaliacao.

a) Diametro do caule (DC, em mm) — Medido com paquimetro digital na regido
acima do né cotiledonar.

b) Altura da planta (ALT, em cm) — comprimento entre a regido do colo da planta
(transicdo entre o caule e raiz, situado ao nivel do solo) e o apice do ramo
principal, sendo determinado com auxilio da régua milimetrada.

c) Numero de folhas por planta (NFP) — Contagem do numero total de folhas
totalmente expandida na planta.

d) Numero de nds no ramo principal (NNRP) — A contagem do nimero de nés no
ramo principal da planta, iniciou-se a partir do n6 de inser¢cdo das folhas

unifolioladas até o n6 da gema apical do ramo principal.
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e) Indice relativo de clorofila (IRC, em %) — Para mensuracdo do teor de clorofila
usou-se o medidor portétil de clorofila, clorofiLOG. Foi feita uma leitura na parte

da manha no segundo trifélio totalmente expandido.

3.9 Caracteristicas avaliadas (amostra destrutivas)

Apés as andlises ndo destrutivas, foram realizadas, aos 25 e 35 DAS,
amostragens destrutivas, com trés repeticdes, em cada tratamento. As partes da
planta de feijao-caupi como folha, haste e raiz, foram separadas e acondicionadas em
sacos de papel para avaliacdo dos seguintes caracteres:

a) Matéria seca da parte aérea (MSPA, em g) — fitomassa seca do caule e folhas
por planta.

b) Matéria seca da Raiz (MSR, em g) — fitomassa seca da raiz por planta.

c) Matéria seca total (MST, em @) — fitomassa total seca da parte aérea (folhas e
hastes) e da raiz por planta.

d) Area Foliar (AF, cm?) — Foi mensurada através do integrador de area foliar
LICOR, modelo LI-3100, onde todas as folhas foram retiradas da planta e
passadas pelo medidor.

e) Relacdo parte aérea e raiz (RPAR, em g g') — relagdo entre a massa seca da

parte aérea e massa seca das raizes em (g g!) (Equacéo 4).

RPAR =224 4)
MSR

sendo: MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR = matéria seca das raizes.

Para determinacdo da matéria seca, as partes da planta foram separadas,
ensacadas e colocados em estufa de circulagédo forcada a 65°C, até atingir matéria
seca constante. Em seguida, foram pesadas em balanca de precisdo 0,0001, em

gramas, para obter a fitomassa seca de cada parte.
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3.10 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F com estudo da
regressao para os niveis de reposicdo. As médias das cultivares, das fontes de
nitrogénio e as interagcdes foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As

analises foram realizadas por meio do programa SISVAR (Verséo 5.6).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Elementos meteorolégico

Os dados de umidade relativa do ar e temperatura maxima, minima e média do
ar, registrados nas condi¢des e no periodo de conducdo do experimento através de
um Termo-higrometro digital, modelo PY45, encontram-se nas Figuras 2 e 3,

respectivamente.

—a—Temp. Max (°C) —e—Temp. min (°C) —a—Temp. méd (°C)
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Figura 2. Valores diarios observados de temperatura maxima, minima e média, em
°C, no periodo experimental, Teresina, Pl, 2018
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Figura 3. Valores médios diarios observados de umidade relativa do ar, em %, no
periodo experimental, Teresina, Pl, 2018
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No intervalo de 35 DAS, verificou-se temperatura média do ar de 28,56 °C e,
uma variacao de 25,0 a 30,3 °C, mantendo-se dentro do intervalo ideal de 18 a 34 °C
para excelente crescimento e desenvolvimento do feijdo-caupi (OLIVEIRA et al.,
2017), porém, as temperaturas maxima de 38,8 °C e minimas de 16,3 °C, registradas
aos 35 e 11 DAS, respectivamente, ndo permaneceram neste mesmo intervalo e,
possivelmente influenciaram negativamente algumas varidveis morfofisiologica.
Segundo Campos et al. (2010) altas temperaturas do ar contribuem para o aumento
da evapotranspiracdo e ocorréncia de déficit hidrico, podendo implicar nos diferentes
processos metabdlicos. Em situacdo de déficit hidrico as plantam estimulam o
fechamento estomético, consequentemente aumenta a taxa respiratéria, reduz a
producéo de fotossintese liquida e restringe o desenvolvimento da planta de feijéo-
caupi (CARDOSO et al., 2005; WAHID et al., 2007). Temperaturas minimas do ar
variaram entre 16,3 °C (11 DAS) a 24,8 °C (13 DAS), no entanto nao influenciaram
negativamente no seu crescimento, pois segundo Craufurd et al. (1996), a
temperatura base, abaixo na qual cessa o crescimento, esta na faixa de 8 a 11 °C
(Figura 2).

Observa-se também, que a variacdo da temperatura do ar média, maxima e
minima foi mais acentuada até os 25 DAS, e esta oscilacdo ndo so influenciou na
fisiologia da planta, como também no valor da umidade relativa do ar. Segundo
FARIAS et al. (1993), a temperatura e umidade do ar sdo inversamente proporcionais,
além de serem muito variaveis no interior da casa de vegetacao. Sentelhas e Santos
(1995), relatam que o aumento de temperatura no turno da manha e tarde reduz
consideravelmente a umidade relativa no interior do ambiente protegido, sendo
reversivel durante a noite, devido a queda acentuada de temperatura. Comportamento
semelhante foi observado na Figura 3, onde a maior variagdo do valor médio da
umidade relativa foi no intervalo dos 25 DAS, em seguida os valores mantiveram-se
proximos de 62,39%, valor médio da umidade relativa do ar durante a conducéo
experimental. O maior (71,31%) e menor (37,25%) valor de UR foi observado aos 14
e 21 DAS, respectivamente. Valores de UR muito baixo aliada a altas temperaturas
estimulam maior demanda evapotranspirativa, e em casos extremos estimulam o
fechamento dos estdmatos que diminui a fotossintese e, consequentemente na

producao de fotoassimilados.
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4.2 Diametro do Caule (DC)

Houve efeito significativo entre as cultivares aos 24 e 34 DAS (p<0,01), e para

a interacao (p<0,05) entre cultivares e FN aos 34 DAS (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para o diametro do caule (DC, em mm) aos
24 e 34 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi submetidas a cinco niveis déficit
hidrico e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo

24 DAS 34 DAS
Cultivar (C) 28,92 ** 16,21 **
% Reposicdo da ETc (RE) 7,02 - 9,49 -
Fonte de nitrogénio (FN) 0,10 0,20
C*RE 0,26 0,09 "
C* FN 0,01 0,04 *
RE*FN 0,07"s 0,15 s
C*RE*FN 0,12"s 0,04 ns
Residuo!? 0,11 0,07
Média geral 4,78 5,30
CV (%) 7,05 5,14

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F. ) N&o se
aplica o teste.
1 Namero de graus de liberdade para o residuo: 150 (24 DAS) e 60 (34 DAS).

A BRS Imponente apresentou médias de 5,2 e 5,7 mm para DC aos 24 e 34
DAS, respectivamente, os quais foram significativamente superiores aos da BRS
Tumucumaque com 4,4 e 4,9 mm aos 24 e 34 DAS, respectivamente (Tabela 4). A
diferenca média de 14% entre as cultivares, pode estar atribuida aos efeitos genéticos.
Segundo Bezerra et al. (2012), quanto maior o DC de uma cultivar de feijao-caupi,

maior sera a resisténcia ao acamamento.

Tabela 4. Médias! do diametro do caule (DC, em mm) de duas cultivares de feijao-
caupi aos 24 e 34 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Media

24 DAS 34 DAS
BRS Imponente 5,18 a 572a
BRS Tumucumaque 4,38 b 4,87 Db
DMS 0,09 0,11

1 Médias com mesma letra nas colunas nao diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
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Aquino et al. (2017), estudando trés gendtipos de feijdo-caupi sob irrigacao
salina, em Teresina-Pl, observaram um DC de 4,2 mm, aos 25 DAS, para a BRS
Imponente no tratamento em plena irrigacéo e sem adicao de sal, portanto, inferior ao
presente trabalho quando avaliado na mesma época.

O DC de cada cultivar ndo foi alterado em funcao das diferentes fontes de N,
mas sim em funcdo do efeito genético, onde a BRS Imponente manteve a
superioridade sobre a BRS Tumucumaque (p<0,05) dentro de todos os niveis de FN
(Tabela 5).

Tabela 5. Médias! do diametro do caule (DC, em mm) de duas cultivares de feijao-
caupi em funcao das fontes de nitrogénio (FN) aos 34 DAS. Teresina, Pl, 2018

Fonte de nitrogénio 2

Cultivar 3 N i

BRS Imponente 5,79 aA 5,77 aA 5,61 aA

BRS Tumucumaque 4,85 bA 4,96 bA 4,80 bA
DMSiinha = 0,23 DMScoluna = 0,19

IMédias com mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si (p>0,05), pelo
teste de Tukey.

2Fontes de nitrogénio: S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagdo com 20 kg de N ha?; | —
Inoculacdo com estirpe de rizobio SEMIA 6462.

Os efeitos do déficit hidrico aos 24 e 34 DAS, apresentaram sobre DC ajustes
aos modelos quadréticos com reduc¢des de 19,2% e 28,6%, respectivamente, quando
comparados os niveis de reposicdo da ETc de 100% com 40% da ETc dentro de cada
época (Figura 4). A maior reducéo do DC, aos 34 DAS, pode ser justificada por Murga-
Orrillo et al. (2016), na qual infere que a maior demanda hidrica da planta é no estadio
fenoldgico reprodutivo. Fato que neste trabalho, aos 34 DAS, as plantas encontravam-
se em transicao para o estagio de reproducéo, assim, exigindo uma maior demanda
de agua e, na ocorréncia de déficit hidrico a variavel DC foi fortemente prejudicada
quando submetida aos niveis de reposi¢ao de 40% e 50% da ETc.

No intervalo de 70% a 40% de reposicéo da ETc, aos 24 e 34 DAS, observa-se
um efeito negativo com redugdo média de 10% no DC em resposta ao aumento do
déficit hidrico, porém, menos intenso do que no intervalo de 70% a 100% de reposi¢ao

da ETc, quando observou-se um efeito negativo com reducdo média de 16% no DC.
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Figura 4.Diametro médio do caule (DC, em mm), aos 24 e 34 DAS, das cultivares de
feijdo-caupi em funcdo dos cinco niveis de reposicdo da ETc. Teresina, PI, 2018

Meira et al. (2017), estudando caracteristicas de feijdo-caupi submetido a
estresse hidrico severo, em Vitoria da Conquista-BA, observaram que na terceira
avaliacdo, no intervalo de 36 a 43 DAS, o feijdo-caupi apresentou sensibilidade ao
déficit hidrico de 80%, equivalente a 20% do nivel de irrigacdo plena. Sendo que a
cultivar BRS Xiquexique (7,5 mm) foi estatisticamente igual a BRS Guariba e BRS
Marataod, e diferente da BRS Pujante (6,0 mm) para o diametro do caule.

Sousa et al. (2015) e Pereira Filho et al. (2017), em estudos sobre déficit hidrico
no feijdo-caupi, observaram decréscimo significativo no diametro do caule em funcéo
da reducdo de 50% do nivel de agua aplicado. Segundo Freitas et al. (2017), a
reducdo nas variaveis morfofisiologica € uma resposta sensitiva da cultura do feijao-
caupi ao déficit hidrico, além de ser uma forma de otimizar a agua para garantir
parcialmente a atividade fisiologica. Segundo Bezerra et al. (2003), cultivares de
feijdo-caupi possuem reacOes fisiologicas diferentes quando submetidas a déficit
hidrico, permitindo assim determinado nivel de tolerancia.

Contrastante a este trabalho, Goncgalves et al. (2017) analisando a interacao de
genotipos de feijdo-caupi com diferentes laminas de irrigacdo no vale do Sé&o
Francisco, em Juazeiro-BA, concluiram que, estatisticamente, as laminas de irrigagéo
nao influenciaram a variavel DC. Entretanto, influenciou em outras variaveis como

altura de planta, massa seca e numero de nos no ramo principal.
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4.3 Altura da Planta (ALT)

Para altura de planta verificou-se diferenca significativa (p<0,01) entre a BRS
Imponente e BRS Tumucumaque e, entre as fontes de nitrogénio, aos 24 e 34 DAS.
Entretanto, apenas aos 34 DAS observou-se efeito significativo da interacao tripla
(p<0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para altura de planta (ALT, em cm) aos 24
e 34 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi submetidas a cinco niveis de reposicéo
de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

24 DAS 34 DAS
Cultivar (C) 1099,15 ** 10931,84 **
% Reposicdo da ETc (RE) 424,64 ~ 4175,21 -
Fonte de nitrogénio (FN) 37,82 * 606,93 *
C*RE 17,55 2521,53 **
C*FN 22,43 "s 469,06 *
RE*FN 7,02ns 289,87 s
C*RE*FN 9,01ns 315,52 *
Residuo? 10,34 141,08
Média geral 22,42 33,35
CV (%) 14,34 35,62

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F. ¢) N&o se
aplica o teste.
1Numero de graus de liberdade para o residuo: 150 (24 DAS) e 60 (34 DAS).

Apesar de possuirem porte semiereto, a cultivar BRS Tumucumaque
apresentou maior altura em relacdo BRS Imponente aos 24 e 34 DAS (Tabela 7).

Tabela 7. Médias! da altura da planta (ALT, em cm) de duas cultivares de feijdo-caupi
aos 24 e 34 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Media

24 DAS 34 DAS
BRS Imponente 15,95 b 22,32 b
BRS Tumucumaque 24,89 a 44 37 a
DMS 0,94 5,00

1 Médias com mesma letra nas colunas nao diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.

Aos 34 DAS, periodo que iniciou a floragdo para as duas cultivares, a BRS
Tumucumaque encontrava-se com uma altura media de 44,37 cm, sendo 5,16% maior

gue o valor observado por Publio Junior et al. (2017), quando avaliou as caracteristicas
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agronémicas dessa cultivar com outros genotipos de feijdo-caupi no sudoeste da
Bahia.

Durante a fase de crescimento inicial, aos 24 DAS, a inoculacdo com rizobio
apresentou a maior média de altura da planta, sendo 6,8% superior ao solo da mata,
porém, ndo diferiu da adubacédo com 20 kg de N ha! (Tabela 8). Segundo Santos et
al. (2014), a inoculacdo com estirpe de Bradyrhizobium em feijao-caupi é suficiente
para prover o nitrogénio de que a planta necessita para sua producgéo, respondendo

por mais de 80% do incremento no desenvolvimento.

Tabela 8. Médias! da altura da planta (ALT, em cm), de duas cultivares de feijao-caupi
em funcao das fontes de nitrogénio aos 24 DAS. Teresina, Pl, 2018

Fonte de Nitrogénio Média

Solo da mata 21,57 b
Adubacéo nitrogenada 22,53 ab
Inoculagdo 23,15a
DMS 1,38

1 Médias com mesma letra nas colunas nao diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
2Fontes de nitrogénio: S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagdo com 20 kg de N ha?; | —
Inoculacdo com estirpe de rizobio SEMIA 6462.

Observou-se interacdo entre cultivares com o0s niveis de reposi¢cdo da ETc e

fontes de nitrogénio (Tabela 9).

Tabela 9. Médias® da altura da planta (ALT, em cm) para a interacdo tripla das
cultivares de feijao-caupi, niveis de reposicdo da ETc e fontes de nitrogénio (C x RE
X FN) aos 34 DAS. Teresina, PI, 2018

. Média

% ETc  Cultivar S N I
100% BRS Imponente 27,83 bA 27,50 bA 27,50 bA
BRS Tumucumaque 56,66 aC 92,66 aB 119,00aA
850 BRS Imponente 23,50 aA 24,83 bA 23,30 bA
BRS Tumucumaque 35,83 aA 58,53 aA 54,40 aA
20% BRS Imponente 20,40 aA 20,33 aA 21,06 aA
BRS Tumucumaque 35,56 aA 31,70 aA 26,66 aA
5504 BRS Imponente 18,50 aA 23,00 aA 21,73 aA
BRS Tumucumaque 24,33 aA 30,00 aA 27,26 aA
40% BRS Imponente 18,00 aA 18,70 aA 18,73 aA
BRS Tumucumaque 21,50 aA 25,26 aA 26,16 aA

DMSLinha= 23,31 DMScoluna= 19,39
Médias com mesma letra minlUscula na coluna, para cada nivel de ETc, e mailscula na linha ndo
diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey. ?2S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagéo com
20 kg de N hal; | — Inoculacdo com estirpe de rizébio SEMIA 6462.
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Quando comparados as fontes dentro de cada cultivar e de reposi¢ao da ETc,
s6 houve diferenca entre as FN combinados com a cultivar BRS Tumucumaque ao
nivel de reposicéo de agua de 100%, sendo que o inoculante proporcionou um maior
crescimento médio da planta.

Isso mostra que em condi¢cdes ideias de agua no solo os microrganismos
colonizam com eficiéncia o sistema radicular da cultivar BRS Tumucumaque, podendo
assim, estabelecer boa relacdo simbittica e consequentemente favorecer a altura da
planta.

Aos 24 DAS, os diferentes niveis de reposicéo de ETc, ajustaram-se melhor ao
modelo de regresséo linear, na qual constatou-se que o aumento do déficit hidrico,
equivalente a reducao na reposicdo do nivel da ETc de 100 para 40%, provocou
reducado de 30,37% no ALT, que diminuiu de 26,90 para 18,73 cm. O coeficiente de
determinacdo indica que o aumento do déficit hidrico explica 95% da reducédo

verificada no ALT (Figura 5).

24 DAS = 0,1415*X + 12,515
29 A R2 = 0,955

ALT (cm)

15 T T T

40 55 70 85 100
% Reposicdo da ETc

Figura 5. Altura da planta (ALT, em cm), aos 24 DAS, das cultivares de feijado-caupi
em funcao dos cinco niveis de reposi¢do da ETc. Teresina, PI, 2018

A média de altura das cultivares, considerando todos os niveis de ETc, foi de
22,41 cm, sendo 61,22% superior a encontrada por Gongalves et al. (2017), quando
avaliou feijao-caupi sob diferentes laminas de irrigagdo aos 24 DAS no municipio de

Juazeiro-BA.
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Aos 34 DAS, ALT do feijao-caupi apresentou resposta quadratica em funcéo
dos niveis de reposicao da ETc, com reducao de 72,8% na ALT quando comparadas
0s niveis de 100% (89,4 cm) e 40% (24,3 cm) da ETc (Figura 6). Entretanto, as
reducdes ocorreram em intensidades diferenciadas, sendo mais severas (64%)
guando reduziu o nivel da ETc de 100 para 70%, o que representa 89,2% da reducao
total, e mais branda (22%), quando comparadas os niveis de ETc de 70% a 40%.
Também se constatou que, decréscimo de 15% na condicao ideal, reposi¢do de 100%

ETc, promove uma reducao de 44,56% na ALT.

90 - ALT 3,pas= 0,028**X2 - 2,8979**X + 97,591
R2 = 0,9857 »

ALT (cm)

20 1 T T T 1
40 55 70 85 100

% Reposicao da ETc

Figura 6. Altura da planta (ALT, em cm), aos 34 DAS, da cultivar BRS Tumucumaque
em funcao dos cinco niveis de reposi¢do da ETc. Teresina, PI, 2018

Leite e Virgens Filho (2004) afirmam que condi¢cdes de déficits hidricos na
cultura do feijdo-caupi reduzem acentuadamente seu crescimento, evidenciando um
periodo de repouso fisiolégico, porém com capacidade de retomar suas atividades
apos o final do periodo estressado.

Locatelli et al. (2016), trabalhando com feijao-caupi sob diferentes laminas de
irrigacdo e avaliando parametros de crescimento como altura de plantas, massa seca
da parte aérea e o indice da éarea foliar, no cerrado roraimense, observaram um
aumento das variaveis em funcdo do aumento das laminas de irrigacdo. Onde os
mesmos autores obtiveram resultados médios de altura de planta de 52,76 cm,

aproximadamente 18% superior ao encontrado no presente trabalho de 44,37 cm.
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4.4 Nimero de N6s no Ramo Principal (NNRP)

Houve efeito significativo (p<0,01) para o NNRP, para a interacao Cultivar x RE
e para RE x FN (p<0,05) aos 34 DAS (Tabela 10). Entretanto aos 24 DAS houve efeito
significativo (p<0,05) apenas para interacdo Cultivar x FN, o que significa que no
periodo de crescimento da planta o incremento de FN contribuiu satisfatoriamente
para o desenvolvimento da cultivar e consequentemente influenciando a variavel
NNRP.

Tabela 10. Resumo da analise de variancia para o numero de né no ramo principal
(NNRP) aos 24 e 34 DAS, de duas cultivares de feijao-caupi, submetidas a cinco niveis
de reposicdo de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado médio

Fonte de Variacao

24 DAS 34 DAS
Cultivar (C) 0,67 16,04 **
% Reposicdo da ETc (RE) 40,09 - 50,08 ~
Fonte de nitrogénio (FN) 0,27 0,43 "M
C*RE 0,18 1,40 **
C*FN 0,70 * 0,21ns
RE*FN 0,13" 0,72 *
C*RE*FN 0,30 0,61nm
Residuo? 0,23 0,30
Média geral 4,07 5,66
CV (%) 11,83 9,67

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); "™ N&o significativo (p>0,05) pelo teste F. () Ndo se
aplica o teste.
1 Namero de graus de liberdade para o residuo: 150 (24 DAS) e 60 (34 DAS).

Quando comparado as cultivares dentro de cada FN, sé houve diferenca entre
as cultivares no solo de mata, sendo a BRS Imponente a que obteve um maior NNRP
(Tabela 11). No entanto, observa-se que a cultiva BRS Tumucumaque apresentou
respostas diferenciadas com o uso das fontes nitrogenadas, sendo que a adubacao
nitrogenada proporcionou o maior valor de NNRP (4,13), cuja diferenca foi de 7,26%

em relacdo FN do solo da mata considerado a menor média.
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Tabela 11. Médias! do nimero de nés no ramo principal (NNRP) de duas cultivares
de feijdo-caupi em funcdo das fontes de nitrogénio (FN) aos 24 DAS. Teresina, PI,
2018

Média
Cultivar Fonte de nitrogénio?
S N I
BRS Imponente 4,16aA 4,03aA 4,20aA
BRS Tumucumaque 3,83bB 4,13aA 4,06aAB
DMSiinha = 0,29 DMScoluna = 0,24

IMédias com mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si (p>0,05), pelo
teste de Tukey.

2Fontes de nitrogénio: S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagdo com 20 kg de N hal; | —
Inoculacdo com estirpe de rizobio SEMIA 6462.

Tagliaferre et al. (2013), estudando caracteristicas agronémicas do feijao caupi
inoculado e em funcdo das doses de nitrogénio, em Vitoria da Conquista-BA,
observaram que a adubacgdo nitrogenada proporcionou acréscimo significativo nos
componentes de producdo. Pereira Junior et al. (2015), em trabalho com doses
crescente de nitrogénio na mesma cultura, em Sousa-PB, também constataram
acréscimo.

Para NNRP aos 24 DAS, houve um decréscimo linear em funcao da diminuicédo
do percentual de reposi¢cédo da ETc, que ocasionou uma reducéo de 48,11%, quando
comparada a reposicdo de 100% com 40% da ETc, as quais apresentaram médias de
5,3 e 2,7 NNRP, respectivamente (Figura 7). Quando ocorre a diminuicdo de NNRP a
producao sera influenciada negativamente, pois conforme Bezerra et al. (2008), esta
variavel relaciona-se diretamente com a quantidade de pontos para o0
desenvolvimento de gemas reprodutivas, implicando diretamente em baixas
produtividades.

Segundo Umaharan et al. (1997), o NNRP tem correlacdo positiva com a
producdo da planta, pois quanto maior o numero de nds, mais elevado € o numero de
ramos laterais, consequentemente maior producao de vagens e produtividade, sendo
assim considerado um fator imprescindivel para arquitetura e eficiéncia reprodutiva.

Silva et al. (2017), avaliando diferentes laminas para o feijdo comum em relacao
a ETc, na regido agreste de Alagoas, inferiu que niveis de irrigacéo inferiores a 100%
da ETc afetam negativamente o desenvolvimento de varias caracteristicas, com maior
intensidade no numero de vagem. Oliveira et al. (2011), analisando a cultura do feijao-

caupi sob diferentes laminas de irrigacdo, no cerrado de Roraima, tambéem
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constataram reducdo dos componentes da producdo nos tratamentos sob menor

lamina de agua.

NNRP,, pas= 0,0443%*X + 0,9741
R2 = 0,9894

2,0 T T T 1
40 55 70 85 100

% Reposicéo da ETc

Figura 7. Numero de nés no ramo principal (NNRP), aos 24 DAS, das cultivares de
feijdo-caupi em funcdo dos cinco niveis de reposicéo da ETc. Teresina, PI, 2018

Aos 34 DAS, os efeitos dos diferentes niveis de reposicdo de ETc aplicados,
através da analise de regressao, revelaram um ajuste linear (P<0,05) para as
cultivares de feijdo-caupi (Figura 8). Percebe-se que a variavel NNRP aumentou
gradativamente com o incremento dos niveis de ETc. A BRS Tumucumaque
aumentou de 3,77 NNRP (40% de reposicao de ETc) para 8,77 NNRP, (maior ETc),
ou seja, um aumento de 132%. A cultivar BRS Imponente aumentou de 3,55 NNRP
(menor ETc) para 7,11 NNRP (maior ETc), correspondendo a um aumento de 100%.
Comparando-se o desempenho das duas cultivares no nivel de 100% da reposicao
da ETc, observa-se que a BRS Tumucumaque apresentou o NNRP 23% superior a
BRS Imponente. No entanto, comparadas ao nivel de 40% de reposicdo da ETc a
BRS Tumucumaque apresentou o NNRP apenas 6% superior a BRS Imponente,
mostrando que essa cultivar mantem um NNRP superior a BRS Imponente até o déficit
hidrico de 60%, equivalente ao menor nivel de reposi¢ao da ETc.

Andrade Junior et al. (2014), estudando diversas laminas de irrigacdo na cultura

do feijdo-caupi, nas condigcbes de solo e clima do municipio de Bom Jesus-PlI,
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observaram que o desenvolvimento da BRS Tumucumaque foi reduzido em
consequéncia da diminuicdo da lamina aplicada e do tempo exposto ao déficit hidrico.

Os NNRP obtidos com os niveis 40% até 70% da ETc para a BRS Imponente
foram inferiores aos obtidos por Meira et al. (2017), quando analisaram o crescimento
de quatro cultivares de feijao-caupi, BRS Pujante, BRS Guariba, BRS Marataoa e BRS
Xique-xique, sob condicdes de estresse hidrico severo (20% da ETc), encontrando

valores entre 5,0 a 5,4.

9,8 -
NNRP; = 0,0815**X + 0,3852
9,0 1 R2 = 0,9895 o
8,2 -
o 7,4 NNRP,= 0,0585**X + 1,1481
% 6,6 | R2 = 0,9894
Z
5,8 A
5,0 e 1- BRS Tumucumaque
4.2

A 2- BRS Imponente
3,4

40 55 70 85 100
% Reposicdo da ETc

Figura 8. Numero de nés no ramo principal (NNRP) aos 34 DAS da BRS
Tumucumaque e BRS Imponente em funcéo dos cinco niveis de reposicao da ETc.
Teresina, PI, 2018

Aos 34 DAS, as trés fontes de nitrogénio apresentaram efeitos lineares para
NNRP em resposta aos diferentes niveis de reposi¢cdo da ETc (Figura 9), indicando
que as fontes de nitrogénio associados ao aumento da reposi¢des dos niveis de ETc
influenciam positivamente no aumento do NNRP. Isso se deve ao fato da dgua ser
imprescindivel para o ciclo de vida dos microrganismos, mantendo a atividade
microbiana e influenciando no dinamismo da absorcao dos nutrientes pela raiz, além
disso, a agua é precursora no processo de absorcéo de N, sendo o principal solvente
para o transporte dos nutrientes, pois os ions dissolvidos em agua formam solugéo no
solo com nitrato (NOs~) e/ou amdnio (NH4*), e na auséncia dela a translocacéo de
nutrientes ficara comprometida (TAIZ; ZEIGER, 2017).
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O inoculante associado aos niveis de 85% e 100% da ETc, promoveram 0s
maiores NNRP, sendo de 2% e 11%, respectivamente, superior a adubacdo com 20
kg de N hal. Entretanto, comparado a adubacéo nitrogenada com o solo de mata,
observa-se semelhanca em todos os niveis, exceto no nivel de 85% de reposi¢cao da
ETc que superou em 7,5% o solo da mata (Figura 9).

Goncalves et al. (2017), em trabalho com feijao-caupi inoculado e submetido a
diferentes laminas de irrigacdo, no semiarido de Juazeiro-BA, afirmam que a reducéo

na reposicao de ETc promove efeitos negativos sobre o crescimento da cultura.

NNRPg = 0,0756**X + 0,3444

R2=0,9948
8,2 -
NNRPy = 0,0667**X + 0,9
7.4 1 R2=10,9751
NNRP, = 0,0678**X + 1,0556
n 6,6 1 R2=0,9238
=
Z 58
5,0
4,2 oS AN m|
3,4 T T 1
40 55 70 85 100

% Reposicéo da ETc

Figura 9. Numero de nés no ramo principal (NNRP) das cultivares de feijao-caupi, aos
34 DAS em funcéo das fontes de nitrogénio (S — solo da mata com 1,3% de M.O; N —
adubacéo com 20 kg de N ha*; | — Inoculagdo com estirpe de rizébio SEMIA 6462) e
dos cinco niveis de reposi¢cdo de ETc. Teresina, Pl, 2018

4.5 Numero de folhas por planta (NFP)

Houve interacdo significativa entre as cultivares e niveis de reposicao da ETc
para o NFP aos 24 (p<0,01) e 34 (p<0,05) DAS, indicando que o numero de folha das
cultivares séo influenciados diferentemente pelos niveis de reposicao da ETc (Tabela
12).
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia para o numero de folhas por planta (NFP)
aos 24 e 34 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi, submetidas a cinco niveis de
reposicao de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

24 DAS 34 DAS
Cultivar (C) 4,35 ** 12,10 *
% Reposicdo da ETc (RE) 34,48 - 80,96 -
Fonte de nitrogénio (FN) 0,23ns 0,07ns
C*RE 1,11 ** 2,96 *
C*FN 0,13ns 0,23"s
RE*FN 0,21ns 0,28"s
C*RE*FN 0,34"s 0,71ns
Residuo? 0,27 1,18
Média geral 3,45 5,18
CV (%) 15,07 21,01

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); "™ N&o significativo (p>0,05) pelo teste F. ) Ndo se
aplica o teste. Numero de graus de liberdade para o residuo: 150 (24 DAS) e 60 (34 DAS).

Houve efeito linear da ETc no NFP da BRS Tumucumaque aos 24 e 34 DAS, e
para a BRS Imponente, os ajustes foram linear, aos 24 DAS, e quadratico, aos 34
DAS. No periodo de 24 DAS, a reducfes no numero de folhas em funcédo do déficit
hidrico foram 56,9% e 48,0%, respectivamente, para a BRS Imponente e BRS
Tumucumaque quando comparados os niveis de reposicdo de 100% e 40% da ETc.
No mesmo periodo, observou-se superioridade no NFP da BRS Imponente em relacéo
a BRS Tumucumaque a partir dos niveis de 55% da ETc, sendo que no nivel de 100%
a variacao no NFP entre as cultivares foi maior (17,24%), a qual representou em média
0,89, aproximadamente uma folha (Figura 10A).

Para a BRS Tumucumaque, aos 34 DAS, verificou-se reducdo de 61,3%
guando comparadas os niveis de 100% e 40% da ETc, as quais apresentaram em
média 7,44 e 2,88 NFP, respectivamente (Figura 10B). Nesta mesma época,
constatou-se um decréscimos de 48,9% e 67,4% no numero de folhas por planta da
BRS Imponente, respectivamente, para os niveis de reposicdo de 70% e 40% da ETc,
quando comparados com o nivel maximo de reposi¢do (100% da ETc), sendo que
72,5% da reducao total ocorreu quando aplicou um déficit hidrico de 30% na ETc,

equivalente ao nivel de reposicéo de 70%.
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NFP; = 0,0341*X + 0,9148
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Figura 10. Numero de folhas por planta (NFP) das cultivares BRS Tumucumaque e
BRS Imponente em funcdo dos cinco niveis de reposicdo de ETc, aos 24 (A) e 34 (B)
DAS. Teresina, PI, 2018

Também, pode-se observar que no intervalo de 24 a 34 DAS, as cultivares
submetidas a reposicdo de ETc 40% e 50% obtiveram valores de NFP aquém do
normal, e conforme Coelho et al. (2013) a limitacdo da agua disponivel a planta
ocasiona alteracfes nas estruturas morfologicas e anatdmicas, comprometendo o
processo de absorcdo e translocacdo de agua, consequentemente interferindo na
sintese de novas folhas.

Portanto, o melhor estado hidrico para a planta € aquele que esteja em
equilibrio entre os processos fisiolégicos na eficiéncia de uso e perda da agua para a
atmosfera (GUIMARAES et al., 2011).

De acordo com Nascimento et al. (2004), a ocorréncia de estresse hidrico
provoca reducéo no NFP de aproximadamente 11%; 23% e 35%, para 0s niveis de
80%; 60% e 40% da agua disponivel, quando comparados a testemunha, sendo que

o nivel de 40%, o efeito redutivo expressa maior magnitude.
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4.6 indice relativo de clorofila (IRC)

Houve diferenca significativa (p<0,01) entre a BRS Tumucumaque e BRS
Imponente, aos 24 DAS (Tabela 13). Também constatou efeito significativo para FN
(p<0,05) e para interacéo entre cultivar e os niveis de reposi¢do da ETc (p<0,01). Aos

34 DAS, houve efeito significativo (p<0,01) apenas para as cultivares.

Tabela 13. Resumo da analise de variancia para o indice relativo de clorofila (IRC, em
%) aos 24 e 34 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi submetidas a cinco niveis de
reposicao de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

24 DAS 34 DAS
Cultivar (C) 89,83** 379,25**
% Reposicdo da ETc (RE) 3,22~ 72,21~
Fonte de nitrogénio (FN) 36,80* 20,09
C*RE 50,92** 58,70
C*FN 1,76 11,06 "
RE*FN 5,89 12,94 ns
C*RE*FN 12,38 11,27 "
Residuo? 10,20 30,11
Média geral 62,45 72,03
CV (%) 512 7,62

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F. ) Nado se
aplica o teste.
1Numero de graus de liberdade para o residuo: 150 (24 DAS) e 60 (34 DAS).

Observou-se que a fonte N e | ndo diferem entre si, porém a adubacédo com 20
kg de N ha! foi estatisticamente superior ao solo da mata, na qual apresentou o maior
IRC de 63,21 (Tabela 14). Esta superioridade pode ter sido influenciada pela rapidez
no processo de disponibilizagdo, absorcéo, translocacdo e locacdo do nitrogénio
mineral para as partes da planta, contribuindo para o aumento do teor de clorofila nas
folhas.

Araujo et al. (2010), ao avaliarem os teores de clorofila do feijao-caupi,
observaram que o0s maiores valores IRC estdo diretamente associados ao
fornecimento de N pela fertilizagdo mineral, seguido da inoculagé&o. Porém, Brito et al.
(2011), afirmam que a fixagdo simbiotica de nitrogénio fornece maior parte do N
acumulado as plantas de feijdo-caupi.

Silva, E. et al., (2010), estudando fixacédo biol6gica do N? em feijdo-caupi (BRS

Paraguacu), cultivado em sacos com Neossolo Fluvico, em Teresina-Pl, observaram
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que a FBN influenciou o teor de N nas folhas, contribuindo para o aumento do indice
de clorofila.

A néao significancia entre os tratamentos solo de mata e inoculacdo pode ser
justificado, possivelmente, pela ocorréncia de estirpes nativas no solo, que podem ter
competido com a estirpe inoculada e reduzido a eficiéncia desta, pois segundo Pereira
et al. (1991), ha competicao das estirpes de rizébio por sitios de nédulos formados e,
gue geralmente ocorre entre as estirpes de inoculante comercial e as presentes no

solo.

Tabela 14. Médias! do indice relativo de clorofila total (IRC, em %), das cultivares de
feijdo-caupi em funcdo das fontes de nitrogénio aos 24 DAS. Teresina, Pl, 2018

Fonte de Nitrogénio? Média

Solo da mata (S) 61,65b
Adubacéo nitrogenada (N) 63,21 a
Inoculacéo (1) 62,47ab
DMS 1,38

1 Médias com mesma letra na coluna ndo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
2Fontes de nitrogénio: S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagdo com 20 kg de N ha?; | —
Inoculacdo com estirpe de rizobio SEMIA 6462.

Observa-se diferenca no IRC de 5,54% entre as cultivares (Tabela 15), o que
demonstra uma maior concentracao de clorofila nas folhas da cultivar BRS Imponente.
Lee (1988), afirma que a diferenca no teor de clorofila entre genétipos de mesma
espécie é existente, podendo ser influenciada por diversos fatores genéticos ou

climéaticos.

Tabela 15. Médias! do indice relativo de clorofila total (IRC, em %), de duas cultivares
de feijdo-caupi aos 34 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 74,09 a
BRS Tumucumaque 69,98 b
DMS 2,31

1 Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.

Segundo Engel e Poggiani (1991), os teores de clorofila influenciam na
eficiéncia fotossintética, podendo afetar o crescimento e desenvolvimento da cultivar,
além de interferir na adaptabilidade da mesma sob condigdes adversas. Com isso, a

BRS Imponente tem mais condi¢cbes de produzir carboidratos e se manter mais
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desenvolvida, pois segundo Taiz e Zeiger (2017), as moléculas de clorofila tém a
capacidade de transformar a energia luminosa em energia quimica, por meio do
processo de fotossintese.

Aos 24 DAS observou comportamento linear para as cultivares, com acréscimo
médio no IRC para a BRS Tumucumaque e BRS Imponente de 4,2%, quando

comparado o menor com o maior nivel de reposi¢éo da ETc (Figura 11A).

B
A" IRC, = 0,0465*X + 58,485 'RC34DA%7= $é%607*x *
R2 = 0,7658 _ !
69,0 1IRc, = 0,0485%x + 59,757 e R?=0,5167 .
64,5 1 R2=09302 , —a 740 1
64,0 1 735
63,5 - o ! *
7 73,0 -
S 63,0 A £ 725 -
O 62,5 - 0 72,0 -
X 62,0 - ° X 71,5 - °
61,5 A 710 ¢
61 0 70,5 T
e 70,0 -
60,5 o
60,0 9 oo ]
! ! ' I I 69,0 T T T 1
40 55 70 85 100 40 55 70 85 100

% Reposicdo da ETc
® 1-BRS Tumucumaque
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% Reposi¢édo da ETc

Figura 11. indice relativo de clorofila (IRC, em %), das cultivares BRS Tumucumaque
e BRS Imponente aos 24 DAS (A) e fator cultivar aos 34 DAS (B) em funcéo dos cinco
niveis de reposicao de ETc. Teresina, PI, 2018

As folhas séo sitios produtores da fotossintese, sendo os demais érgdos da
planta dependentes da exportacdo do material fotoassimilado, porém todo sistema é
prejudicado com o déficit hidrico, provocando disturbios fisiolégicos comprometendo
assim a exportacao do material para as demais partes da planta, contribuindo para os
decréscimos nos teores de clorofila (LEITE et al., 1999).

Bastos et al. (2012), avaliando os parametros fisiol6gicos de duas cultivares de
feijdo-caupi sob déficit hidrico, obteve o IRC de 66 e 82, aos 44 DAS com aplicacdo
de 125% da ETc. No entanto quando aplicou um nivel de 25% da ETc, houve uma
reducdo media de 13,8% e 18,8%. Resultados semelhantes foram obtidos por Bastos
et al. (2011), quando estudou a identificagao de feijdo-caupi tolerantes a seca, sob um

déficit hidrico de 50% da lamina requerida, em Teresina-PI, verificaram uma reducéo
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média de 19% no IRC, em 20 gendtipos de feijao-caupi avaliados no municipio de

Teresina, PI.

4.7 Matéria seca da parte aérea (MSPA)

Quanto a matéria seca da parte aérea, observa-se efeito significativo (p<0,01)
entre as cultivares aos 25 DAS. Contudo, ndo havendo significancia (p>0,05) para os

demais fatores analisados aos 25 e 35 DAS (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da analise de variancia para matéria seca da parte aérea (MSPA,
em g planta!) aos 25 e 35 DAS, de duas cultivares de feijao-caupi submetidas a cinco
niveis de reposi¢cado de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, PI, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

25 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 2,42** 2,50ns
% Reposicdo da ETc (RE) 6,09 - 156,70 ~
Fonte de nitrogénio (FN) 0,17 2,22
C*RE 0,06 0,39"M
C*FN 0,10 0,30
RE*FN 0,09 0,20
C*RE*FN 0,21 0,24 s
Residuo? 0,13 1,05
Média geral 3,12 7,89
CV (%) 11,63 13,01

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F; ¢) Ndo se
aplica o teste.
INUmero de graus de liberdade para o residuo: 60 (35 DAS e 25 DAS).

Aos 25 DAS a cultivar BRS Imponente apresentou valor médio de 3,28 g planta
L de MSPA, sendo superior em 10% a cultivar BRS Tumucumaque (Tabela 17). Este
maior acumulo de biomassa seca favorece as atividades fisiologicas, estimulando

maior desenvolvimento do caule e folhas.

Tabela 17. Médias® da matéria seca da parte aérea (MSPA, em g planta), de duas
cultivares de feijdo-caupi aos 25 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 3,28 a
BRS Tumucumaque 2,95b
DMS 0,15

1 Médias com mesma letra na coluna nao diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
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Aos 25 DAS, a andlise de regresséo revelou para MSPA efeitos quadratico do
nivel de reposicéo de ETc e apresentou um R?=0,939. Na qual a MSPA apresentou
valor maximo de 3,88 g com aplicacdo do nivel de reposicéo de 96,1% da ETc. Ao
comparar o valor maximo de MSPA com os niveis de 85% e 40% da ETc, observa-se
uma reducédo na variavel de 2,8% e 40%, respectivamente (Figura 12).

Aos 35 DAS, verificou-se um modelo de regressdo linear, com aumento
crescente de 173% na MSPA, quando comparado ao nivel de 40% e 100% da ETc.
Logo, pode-se observar que a cada 1% de acréscimo na ETc ha um aumento de 0,12
g na MSPA. Nos dois periodos avaliados, houve uma diferenca do comportamento
dentro de cada nivel, onde a maior diferenca foi constatada no nivel 100% da ETc,
demostrando que no intervalo de dez dias, em condigbes Otimas, houve um
incremento médio de 235% na MSPA.

A diminuicdo gradativa de agua no solo afetou negativamente a alocacao de
nutrientes e a sintese de células promotoras de crescimento da planta de feijao-caupi,

interferindo assim no acumulo de MSPA.

MSPA,= -0,0004**X? + 0,0769**X - 0,1932

12,0 R2 = 0,9394
o100 4 MSPA, =0,124**X - 0,7919
g R2 = 0,9941
8 80 -
a ® 1-25 DAS
g 6,0 - A 2-35 DAS
(0))]
= 4,01 e °
20 /‘M . .
40 55 70 85 100

% Reposicdo da ETc

Figura 12. Matéria seca da parte aérea (MSPA, em g planta), aos 25 e 35 DAS, das
cultivares de feijdo-caupi em funcao dos cinco niveis de reposicdo da ETc. Teresina,
Pl, 2018

Freitas et al. (2014), avaliando o crescimento do feijao-caupi sob efeito de
veranico nos sistemas de plantio direto e convencional, em Mossoré-RN, verificaram
gue apos estresse, aos 36 DAS, o crescimento da biomassa seca das folhas e caules

foram bastante reduzidos.
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Oliveira et al. (2011), trabalhando com diferentes laminas de agua e doses de
fésforo no feijdo-caupi, em latossolo amarelo distréfico do cerrado roraimense,
observaram que independente da quantidade de P aplicado a reducdo na MSPA
ocorre em funcdo do decréscimo dos niveis de agua aplicado. Também, observaram
que as diferentes laminas com a dose 140 kg ha' de P20s, apresentaram uma
regressao linear, entretanto, quando reduziu 31,5% da lamina méaxima de irrigagéo,

observou-se um decréscimo de 52% na MSPA.

4.8 Matéria Seca da Raiz (MSR)

Houve diferenca significativa (p<0,01 e p<0,05) entre as cultivares BRS
Imponente e BRS Tumucumaque aos 25 e 35 DAS e, para interacdo entre cultivares
e reposicdo de ETc, aos 25 DAS (Tabela 18).

Tabela 18. Resumo da analise de variancia para matéria seca da raiz (MSR, em ¢
planta!) aos 25 e 35 DAS, de duas cultivares de feijao-caupi submetidas a cinco niveis
de reposicdo de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

25 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 7,69** 5,95 *
% Reposicéo da ETc (RE) 7,10 - 61,47 -
Fonte de nitrogénio (FN) 0,09M 2,39M
C*RE 1,02 * 0,22ns
C*FN 0,75M 1,02ns
RE*FN 0,27"s 0,91
C*RE*FN 0,10 0,29
Residuo? 0,28 1,44
Média geral 2,01 4,27
CV (%) 26,66 28,13

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F; ¢) N&o se
aplica o teste. INUmero de graus de liberdade para o residuo: 60 (35 DAS e 25 DAS).

A BRS Imponente apresentou média superior a BRS Tumucumaque, aos 35
DAS, cuja diferenca foi de 11,47% na MRS aos 35 DAS. Possivelmente houve maior
influéncia do potencial genético da BRS Imponente para esta variavel, proporcionando
maior capacidade em armazenar nutrientes e fotoassimilados nos seus 0rgaos,

contribuindo assim para maior desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 19).
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Tabela 19. Médias! da matéria seca da raiz (MSR, em g planta), de duas cultivares
de feijdo-caupi aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 4,53 a
BRS Tumucumaque 401b
DMS 0,50

1 Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.

Batista (2015), analisando a matéria seca de raizes da BRS Tumucumaque
guando submetido a inoculagdo com rizobio, aos 40 DAS, encontrou um valor médio
de 1,63 g, sendo 59,31% a menos do que o encontrado neste trabalho para a mesma
cultivar.

A MSR da BRS Imponente, aos 25 DAS, apresentou resposta quadrética
(p<0,01) em funcéo dos niveis de reposicdo de ETc com R?=0,868 (Figura 13). Onde
o valor maximo de MSR foi de 3,06 g obtido com o nivel de reposi¢édo de 72% da ETc.
Este maior acimulo pode ser justificado pela habilidade do feijao-caupi na adaptacéo
a situac6es de baixa disponibilidade hidrica, pois segundo Santos e Carlesso (1998)
o déficit hidrico estimula a expanséo do sistema radicular para zonas mais profundas
e umidas do perfil do solo, possibilitando as plantas, explorar melhor a umidade e a
fertilidade do solo.

Porém, quando reduziu o nivel de reposi¢do para 40% da ETc, observou um
decréscimo significativo de 51% da MSR. Segundo Pimentel e Rossielo (1995), a
reducdo do potencial hidrico do solo causa um aumento na concentracdo de acido
abscisico (ABA) no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes, levando ao
fechamento estomatico e a diminuicdo da expanséo celular, interferindo em maior
acumulo de biomassa da raiz.

O nivel de reposicdo de 100% da ETc, a cultivar BRS Imponente apresentou
uma producdo de biomassa seca da raiz de 1,63 g, sendo 53% inferior ao valor
maximo de MSR com 72% da ETc. Fato que na auséncia de déficit hidrico ndo houve
expansao do sistema radicular, mas sim da parte aérea da planta.

Demostrando que em condi¢fes favoraveis de cultivo este gendtipo otimiza a
utilizacdo de carboidratos, e com eficiéncia redistribui para o desenvolvimento da

biomassa da haste e folhas.
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Figura 13. Matéria seca da raiz (MSR, em @) da cultivar BRS Imponente em funcgéo
dos cinco niveis de reposi¢cdo de ETc, aos 25 DAS. Teresina, Pl, 2018

N&o houve ajuste para a MSR aos 25 DAS para a cultivar BRS Tumucumaque.
Porém, aos 35 DAS houve ajuste linear para as cultivares em relacdo aos niveis de
reposicao da ETc, indicando tendéncia de crescimento com aumento da ETc (Figura
14). Quando os niveis de ETc foram comparados dentro do intervalo (40% e 100%),
obteve-se acréscimo de 256% na MSR, no entanto quando analisou sobre condi¢cdes
de pouco estresse, 85% a 100% da ETc, a diferenca foi de 1,58%, demonstrando que
tal condicéo € influenciada de acordo com o nivel imposto, sendo que nas condicdes
de estresse severo, a cultivar tem pouco incremento da MRS.

De acordo Fontes et al. (2005), a alocacéo e sintese dos carboidratos para os
diferentes 6rgaos da planta dependem da fotossintese, respiracao e translocacéo de
fotoassimilados. No entanto, alguns fatores como condicbes ambientais adversas
influenciam nos processos fisioldgicos, podendo controlar ou interferir a relacao
fonte/dreno de assimilados (PEIXOTO et al. 2014), reduzindo assim, a biomassa final.

Alves et al. (2014) e Brito et al. (2015), analisando o feijdo-caupi irrigado com
agua salina, observaram que os tratamento em que receberam a irrigagao plena e
sem estresse salino, proporcionaram os maiores acumulos de MSR, onde os valores
meédios foram de 6,10 e 6,37 g, demonstrando que quando cultivado em condicdes

favoraveis, a cultura desenvolve bem o sistema radicular.
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Figura 14. Matéria seca da raiz das cultivares em fun¢éo dos cinco niveis de reposicéo
de ETc, aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018

4.9 Matéria Seca Total da Planta (MST)

Houve efeito significativo (p<0,01) para as cultivares aos 25 e 35 DAS, e para
FN aos 35 DAS (Tabela 20). Porém, a interacéo foi significativa para cultivar e niveis

de reposicdo de ETc, aos 25 DAS.

Tabela 20. Resumo da andlise de variancia para matéria seca total (MST, em g planta
1) aos 25 e 35 DAS, de duas cultivares de feijao-caupi submetidas a cinco niveis de
reposicao de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

25 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 18,76 ** 16,17 **
% Reposicdo da ETc (RE) 19,07 - 403,95 ~
Fonte de nitrogénio (FN) 0,46 s 9,05 **
C*RE 1,00 * 0,40 "s
C*FN 0,35M 0,60
RE*FN 0,42 1,51ns
C*RE*FN 0,51 0,40
Residuo? 0,34 1,79
Média geral 5,13 12,16
CV (%) 11,39 11,01

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F; ¢) N&o se
aplica o teste.
INUmero de graus de liberdade para o residuo: 60 (35 DAS e 25 DAS).
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Aos 35 DAS, observou-se que a MST da BRS Imponente foi superior a BRS
Tumucumaque, onde a diferenca entre elas foi de 6,75% (Tabela 21). Podendo
observar que a BRS Imponente manteve-se superior em todas as variaveis de
biomassa, inferindo que esta cultivar provavelmente apresenta uma melhor eficiéncia

de assimilacdo de carboidratos.

Tabela 21. Médias! da matéria seca total da planta (MST, em g plantal), de duas
cultivares de feijdo-caupi aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 12,59 a
BRS Tumucumaque 11,74 b
DMS 0,56

1 Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.

Observou-se que a MST da fonte N e | ndo diferem entre si, sendo que o N foi
superior estatisticamente ao solo de mata, aos 35 DAS (Tabela 22). As plantas
submetidas a adubacdo nitrogenada apresentaram média superior de MST em
relacdo as plantas submetidas as demais formas de fornecimento de N, representando
diferenca de 8,65% e 4,32%, respectivamente, solo de mata e inoculante, o que
mostra o efeito da adubagédo no desenvolvimento da biomassa da planta. Também
observou semelhanca nos valores de MST para o inoculante e o solo da mata, e
segundo Freitas et al. (2012) as estirpes nativas de rizobios do solo sdo muitos
competitivas, podendo influenciar na eficiéncia simbiontica das estirpes de

inoculantes.

Tabela 22. Médias?! da matéria seca total (MST, em g planta™), das cultivares de feijao-
caupi em funcao das fontes de nitrogénio aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018

Fonte de Nitrogénio? Média
Solo da mata (S) 1161Db
Adubacéo nitrogenada (N) 12,71 a
Inoculacéo (1) 12,16 ab
DMS 0,83

1 Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
2Fontes de nitrogénio: S — solo da mata com 1,3% de M.O; N — adubagdo com 20 kg de N ha?; | —
Inoculagdo com estirpe de rizobio SEMIA 6462.

Brito et al. (2011), observaram em seus estudos que as doses de N influenciam
a matéria seca do feijao-caupi, ressaltam ainda que a menor dose, 5,3 kg ha* de N,
confirmam a potencialidade de que a associacdo do caupi com 0 rizObio pode



65

substituir totalmente a adubagé&o nitrogenada mineral e que, havendo condi¢cbes de
solo e da planta para a plena simbiose, € dispenséavel inclusive a adubacédo de
arranque (semeadura).

Para o parametro MST, o efeito médio dos niveis de reposicdo de ETc ajustou-
se a uma funcdo quadratica para ambas cultivares aos 25 DAS, constatando-se
influéncia dos niveis de ETc sobre o rendimento da MST, cujos menores valores foram
obtidos com os niveis de 40% e 55% da ETc (Figura 15).

Os valores maximos da MST foi de 5,53 e 6,56 g planta’* com a aplicacdo dos
niveis de ETc de 80,84% e 78,08%, para a cultivar BRS Tumucumaque e BRS
Imponente, respectivamente. Entretanto, os niveis de reposicdo de 40% e 55% da
ETc apresentaram os menores acumulos de MST de 3,65 e 4,14 g planta® para BRS
Tumucumaque e 4,15 e 5,56 g planta® para BRS Imponente, respectivamente,
guando comparado aos valores maximos da MST.

Comparando-se o desempenho das duas cultivares, pode-se observar
comportamento semelhante, no entanto, a cultivar BRS Imponente apresentou melhor
desempenho do que a cultivar BRS Tumucumaque. Nota-se que a média de MST da
BRS Imponente nos niveis de reposi¢cao de 100% e 40% da ETc foram superiores em
19,40% e 12,04% respectivamente, quando comparadas com 0s mesmos niveis da
BRS Tumucumaque.

Fato que, a diminuicdo intermitente dos niveis de reposicdo de ETc afetou
negativamente a alocacéo de biomassa em todos os 6rgaos da planta de feijao-caupi,
sendo atribuido principalmente pelo fechamento dos estdmatos, diminuicdo da
capacidade fotossintética e menor producéo de carboidratos (Taiz e Zeiger, 2017).

Bastos et al. (2002) e Andrade Junior (2005) avaliando as caracteristicas
morfologicas do feijdo-caupi sob diferentes regimes hidricos no municipio de Teresina-
Pl, observaram que o efeito das laminas influenciaram no acumulo da matéria seca
total.

Andrade junior et al. (2014), avaliando variaveis de crescimento do feijao-caupi
sob diferentes regimes hidricos, relataram que no municipio de Bom Jesus-Pl, a BRS
Tumucumagque produziu 17,09% a mais de matéria seca total que a cultivar BRS Aracé
com a aplicagédo de uma lamina de irrigagéo de 401,9mm.
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Figura 15. Matéria seca total (MST, em g planta) da cultivar BRS Tumucumagque e
BRS Imponente em funcdo dos cinco niveis de reposicdo de ETc, aos 25 DAS.
Teresina, PI, 2018

Aos 35 DAS, a MST do feijdo-caupi apresentou decréscimos lineares em
funcdo dos niveis de reposicéo de ETc (p<0,01) com R?=0,978 e reducéo de 62,61%
quando comparado as reposi¢des de 100% e 40% da ETc, as quais apresentaram em
média 18,16 e 6,79 g planta, respectivamente (Figura 16).

O déficit hidrico estimula oscilacéo ciclica dos estomatos, reduz o conteudo de
agua na folha e aumenta a taxa de transpiracdo, reduzindo assim a producéo de
biomassa total da planta de feijao-caupi (LEITE e VIRGENS FILHO, 2004).

MSTaspas = 0,1975**X - 1,6599
R2=0,978

P
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MST (g. plantal)
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% Reposicéo de ETc
Figura 16. Matéria seca total (MST, g planta!) de duas cultivares de feijdo-caupi em
funcado dos cinco niveis de reposicdo de ETc, aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018
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4.10 Area Foliar (AF)

Em relacdo a AF, aos 25 DAS, ndo houve efeito significativo (p>0,05) para os
fatores isolados e suas interacdes. No entanto, aos 35 DAS, verificou-se diferenca

significativa (p<0,01) apenas para as cultivares (Tabela 23).

Tabela 23. Resumo da andlise de variancia para area foliar (AF, em cm? planta!) aos
25 e 35 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi submetidas a cinco niveis de
reposicao de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, Pl, 2018

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

25 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 21177,48 " 360497,30 **
% Reposicdo da ETc (RE) 690543,35 ~ 2153936,03 -
Fonte de nitrogénio (FN) 1259,03"s 1670,18"s
C*RE 380,25"s 36093,20 ns
C*FN 7349,62"s 20586,47 ns
RE*FN 1473,44 " 12283,28 "
C*RE*FN 2728,12"s 12008,52 "
Residuo? 6522,87 18584,99
Média geral 523,20 748,85
CV (%) 15,44 18,20

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); " N&o significativo (p>0,05) pelo teste F; ¢) N&o se
aplica o teste.
INUmero de graus de liberdade para o residuo: 60 (35 DAS e 25 DAS).

Aos 35 DAS, fim do estagio vegetativo e expansao da arquitetura foliar, a BRS
Tumucumaque apresentou maior AF de 812,14 cm? planta!, cuja diferenca foi 15,58%
em relacdo a BRS Imponente (Tabela 24). Tal resultado pode ser explicado pelo fato
desse componente est4 mais relacionado as caracteristicas genéticas da cultivar do
gue aos fatores associados ao ambiente.

Tabela 24. Médias?! da area foliar (AF, em cm?plantat), de duas cultivares de feijao-
caupi aos 35 DAS. Teresina, PI, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 685,56 b
BRS Tumucumaque 812,14 a
DMS 57,48

1 Médias com mesma letra na coluna nao diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.
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Segundo Andrade Junior et al. (2005), as folhas constituem um aparato
fotossintético, sendo responsaveis pela formagdo de fotoassimilados, que seréo
alocados em seus 6rgaos vegetativo e reprodutivo. Assim, em condi¢des satisfatorias,
guanto maior for o desenvolvimento foliar maior sera a alocacao de carboidratos. Esta
expansdo da AF é influenciada pelas caracteristicas genotipicas de cada cultivar,
guanto ao seu porte de desenvolvimento.

A equacéo de regressédo que melhor representou a resposta das plantas aos
25 DAS foi do tipo linear, na qual observou um aumento significativo na AF de 159%,
entre o menor e maior nivel de ETc do presente estudo (Figura 17). Neste periodo, a
medida que acrescentava 1% da ETc, a area foliar da planta expandia 8,2 cm?. Ja aos
35 DAS, verificou-se uma resposta quadratica para AF, indicando um acréscimo de
236%, entre os niveis de 40% e 100% da ETc, na qual esse crescimento foi mais
expressivo a partir do terceiro nivel, indicando haver efeito positivo quanto ao

desenvolvimento foliar em feijdo-caupi, com o aumento da disponibilidade de agua no

solo.
1250 - AF, = 8,2001**X - 50,811
R2 = 0,986
1050 1 AF, = 0,1381**X?2 - 4,9728**X + 358,15
I<h 2 =
T 850 - R2=0,9976
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Figura 17. Area foliar (AF, em cm?), das cultivares em funcéo dos cinco niveis de
reposicao de ETc, aos 25 e 35 DAS. Teresina, PIl, 2018

Comparando-se o desempenho da AF em cada nivel durante o intervalo de dez
dias, entre os periodos avaliados, pode-se observar que o nivel de 40% da ETc
incrementou 25,35% na AF, sendo considerado a menor. No entanto, o nivel de ETc

gue proporcionou 0 maior incremento foi 0 100% da ETc, com acréscimo de 62,65%
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na AF. Comportamento semelhante foi encontrado por Dutra et al. (2013), estudando
o crescimento de gendtipos de feijdo-caupi, observaram um aumento da area foliar
dos gendtipos em funcédo do incremento da irrigacdo. Os melhores valores foram
encontrados quando aplicado o nivel de 100% da ETo, admitindo um incremento
meédio de 60% na AF dos os gendtipos, quando comparados com o nivel de reposicao
de 40% da ETo.

Bastos et al. (2011), quando submeteram as plantas de feijao-caupi a uma
condicao de estresse de 50% da lamina requerida, observaram uma reducao em 20%
no indice médio de area foliar e 16% o indice médio de clorofila. Pois segundo Fancelli;
Dourado Neto (1999), quando as plantas estdo em condicdes de estresse hidrico
associado uma alta taxa de transpiracdo, imediatamente ocorre o fechamento dos
estbmatos, resultando na paralizacao da fotossintese. Conforme Taiz e zeiger (2017)
essa consequéncia reduz no desenvolvimento da area foliar, sendo assim, uma
adaptacao de defesa da planta para tolerar a deficiéncia hidrica, com a area foliar

menor, a planta transpirar menos, para racionar o uso de 4gua limitado no solo.

4.11 Relac0Oes entre a Parte Aérea e Raiz (RPAR)

Quanto a RPAR, aos 25 DAS, constatou-se efeito significativo (p<0,01) apenas

para as cultivares (Tabela 25).

Tabela 25. Resumo da analise de variancia para relacdo entre parte aérea e raiz

(RPAR, em g g!) aos 25 e 35 DAS, de duas cultivares de feijdo-caupi submetidas a

cinco niveis de reposicdo de ETc e trés fontes de nitrogénio. Teresina, PI, 2018
Quadrado Médio

Fonte de Variacao

25 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 3,50 ** 0,34
% Reposicdo da ETc (RE) 8,67~ 0,87 ~
Fonte de nitrogénio (FN) 0,07 0,05"
C*RE 0,89 0,03"
C*FN 0,42 0,47"s
E*FN 0,30 0,10
C*RE*FN 0,07 0,07
Residuo? 0,36 0,24
Média geral 1,83 1,97
CV (%) 32,88 24,86

*Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,01); "™ N&o significativo (p>0,05) pelo teste F; ) Ndo se
aplica o teste. INUmero de graus de liberdade para o residuo: 60 (35 DAS e 25 DAS).
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Observou que a BRS Tumucumaque tem uma maior RPAR do que BRS
Imponente (Tabela 26), fato que esta relacdo é um pardmetro importantissimo para

determinar se a cultivar € tolerante aos estresses abiéticos (LUTTS et al., 1996).

Tabela 26. Médias® da relacdo da parte aérea e raiz (RPAR, em g g?), de duas
cultivares de feijdo-caupi aos 25 DAS. Teresina, PIl, 2018

Cultivar Média
BRS Imponente 1,64 Db
BRS Tumucumaque 2,03 a
DMS 0,25

1 Médias com mesma letra na coluna néo diferem entre si (p>0,05), pelo teste de Tukey.

Aos 25 DAS, o modelo de regressdo que melhor ajustou-se foi o quadratico
(Figura 18). A RPAR diminuiu em resposta ao aumento de déficit hidrico, porém, com
intensidade diferente conforme o nivel de agua aplicado. A média de RPAR quando
considerado os niveis de reposi¢do de 85%, 70%, 55% e 40% da ETc foide 1,52 g g
1, 0 que representa uma diferenca de 50%, quando comparada com a reposicédo de
100% da ETc.

A baixa relacédo indica proximidade entre o valor da producéo de biomassa da
parte aérea com a raiz de feijao-caupi, podendo ser um mecanismo de adaptacédo ao
déficit hidrico, onde a planta restringe o crescimento da parte aérea e passar a

desenvolver mais o sistema radicular.

RPAR,5pas = 0,0011%X2 - 0,1352**X + 5,49
3,4 i Rz = 0,767

1,4 + °

1 T T T 1
40 55 70 85 100

% Reposicéo de ETc

Figura 18. Relacdo da parte aérea e raiz (RPAR, em g g?) das cultivares de feijéo-
caupi em funcdo dos cinco niveis de reposicdo de ETc, aos 25 DAS. Teresina, PlI,
2018
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O nivel 100% de reposicao da ETc, proporcionou uma maior relacéo, indicando
que nessas condi¢des a biomassa da parte aérea do feijdo-caupi pode chegar ser 3
vezes a mais que o sistema radicular.

Conforme Freitas et al. (2014), quando a planta de feijdo-caupi é submetida a
condicdo de estresse hidrico, ha uma paralisacdo da emissdo de novas folhas para
investimento em outras partes como sistema radicular e/ou 6rgaos reprodutivos.
Segundo Costa et al. (1997), quando o feijao-caupi é submetido a estresse hidrico, o
sistema radicular nas camadas iniciais sdo reduzidas em 55%, passando a
desenvolver-se mais em quantidade nas camadas mais profundas. Larcher (2004)
afirma que este pode ser, para algumas espécies, um mecanismo de adaptacdo a

Seca.
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5. CONCLUSOES

As variaveis DC, ALT, NFP, ALT e IRC respondem negativamente ao aumento
dos niveis de déficit hidrico, com reducdes mais severas aos 34 DAS em relacédo aos
24 DAS.

Os menores incrementos de biomassa seca da planta (MSPA, MSR e MST) e
AF foram obtidos com o maior nivel de déficit hidrico (40% da ETc).

A BRS Imponente apresenta as maiores meédias para as variaveis DC, NFT,
IRC, MSPA, MSR, MST.

A BRS Tumucumaque apresenta as maiores médias para as variaveis de
crescimento ALT, NNRP, AF e RPAR.

As fontes de nitrogénio influenciaram igualmente as variaveis NFP, aos 24 e 34
DAS, MSPA, MSR, AF e RPAR aos 25 e 35 DAS.

O uso do inoculante e a adubacao nitrogenada tiveram efeitos similares sobre
as variaveis ALT, NNRP, IRC E MST.
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