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RESUMO

Objetivando avaliar os efeitos do estresse salino e hidrico sobre caracteristicas
morfofisioldgicas na cultura do feijao-caupi, foi realizado dois experimentos em
casa de vegetacdo no Departamento de Fitotecnia, do Centro de Ciéncias
Agrérias — CCA, da UFPI, no municipio de Teresina-Pl. Foram utilizados duas
cultivares de feijao-caupi (BRS Guariba e BRS Xiquexique) submetidas a dois
niveis de estresse salino: com NaCl: 2,5 g/L em solucédo de NaCl =5,29dS m™ e
sem NaCl; e cinco niveis de estresse hidrico (60%, 70%, 80%, 90% e 100% da
ETc) cultivados em vasos de polietileno. A lamina de irrigagdo foi calculada
diariamente em fungéo dos niveis de estresse hidrico pela ETc diaria e fornecida
a cada tratamento, em dois turnos (manha 60% e tarde 40%). Foram utilizados
vinte tratamentos com seis repeticdes, totalizando 120 parcelas. Foram realizados
dois experimentos: avaliando aos 21 e aos 35 DAS os caracteres de:
comprimento do ramo principal (CRP); didmetro do caule (DC); numero de folhas
trifoliadas (NFT): teor de clorofila (TC); e outro avaliando os caracteres aos 30
DAS: matéria seca da folha (MSF); matéria seca das plantas (MSP); area foliar
(AF); area foliar especifica (AFE); razdo area foliar (RAF); relacdo folha e raiz
(RFR) e relacao parte aérea e raiz (RPAR); e avaliacdo das taxas de crescimento:
taxa de assimilacéo liquida (TAL); taxa de crescimento absoluto (TCA); taxa de
crescimento relativo (TCR). Conclui-se que o EH e ES influenciaram as variaveis
morfolégicas avaliadas, reduzindo o: CRP, DC e NFT nas duas cultivares
avaliadas de feijao-caupi. O TC da BRS Guariba foi superior ao da BRS
Xiquexique quando submetidas aos niveis de ES e EH. Ambas as cultivares
apresentaram diferencas na MSF e MSP quando submetidas aos niveis de ES. A
BRS Xiquexique apresentou maiores médias de AF em relacdo a BRS Guariba
quando submetida aos niveis de ES e EH. Apenas a BRS Xiquexique apresentou
diferencas para AFE entre os niveis com e sem NaCl. A BRS Guariba foi superior
em relagdo & BRS Xiquexique na RAF quando submetido aos niveis de ES e EH.
Houve um efeito do NaCl nas relacbes RFR e RPAR de ambas as cultivares. O
NaCl influenciou negativamente nas taxas de crescimento TAL, TCR e TCA
guando comparados com as que néo tiveram a presenca do NaCl. Apenas a TCA
e TCR tiveram influéncia dos niveis de EH.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Déficit hidrico; Salinidade.



ABSTRACT

To evaluate the effects of salt and water stress on morphological and physiological
characteristics in cowpea culture was conducted two experiments in a greenhouse
at the Department of Plant Science, the Centre for Agricultural Sciences - CCA,
the UFPI in the city of Teresina-Pl. They used two cowpea cultivars (BRS Guariba
and BRS Xiquexique) submitted to two levels of salt stress: NaCl: 2.5 g / L NaCl
solution = 5.29 dS m™, and without NaCl; and five levels of water stress (60%,
70%, 80%, 90% and 100% of Etc) cultivated in polyethylene pots. The water depth
was calculated daily on the basis of water stress levels by daily ETc and provided
to each treatment in two shifts (morning and afternoon 60% 40%). Twenty
treatments with six repetitions, totaling 120 plots were used. Two experiments
were conducted: evaluating the 21 and 35 DAS of the characters: the main branch
length (CRP); stem diameter (DC); number of trifoliate leaves (NFT): chlorophyll
content (TC); and another evaluating the character at 30 DAS: dry matter leaf
(MSF); plant dry matter (MSP); leaf area (LA); specific leaf area (SLA); leaf area
ratio (LAR); leaf and root ratio (RFR) and relative shoot and root ratio (SRR); and
evaluation of growth rates: net assimilation rate (NAR); absolute growth rate
(AGR); relative growth rate (RGR). We conclude that the EH and ES influenced
the evaluated morphological variables, reducing: CRP, DC and NFT in the two
cultivars of cowpea. The CT BRS Guariba was higher than the BRS Xiquexique
when subjected to ES and EH levels. Both cultivars showed differences in the
MSF and MSP when subjected to the ES levels. The BRS Xiquexique had higher
averages of AF in relation to BRS Guariba when subjected to ES and EH levels.
Just BRS Xiquexique presented to AFE differences between the levels with and
without NaCl. The BRS Guariba was higher compared to BRS Xiquexique in the
RAF when subjected to ES and EH levels. There was an effect of NaCl in RFR
relations and SRR both cultivars. The NaCl had a negative influence on growth
rates TAL, TCR and TCA when compared to those that did not have the presence
of NaCl. Only the TCA and TCR influenced the EH levels.

Keywords: Vigna unguiculata; Drought; Salinity.



1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi € uma espécie herbacea, autbgama, anual, versatil e bem
adaptada a diferentes condi¢cdes de clima e solo, apresentando-se como um
importante alimento e componente fundamental dos sistemas de producdo nas
regides secas dos tropicos, sendo cultivados em parte da Asia, Estados Unidos,
Oriente Médio e nas Américas (SINGH et al., 2002).

O feijao-caupi € um excelente alimento, fornecendo nutrientes essenciais
ao ser humano como proteinas, ferro, calcio, magnésio, zinco, vitaminas,
riboflavina, tiamina, carboidratos e fibras. Representa a principal fonte de
proteinas vegetal na dieta das populacdes de média e baixa renda em mais de 70
paises e constitui um produto de destacada importancia nutricional, econémica e
social (MESQUITA, 2005; KOBLITZ, 2011). Este alimento apresenta
caracteristicas adaptativas e nutricionais que fazem dele uma importante fonte
alimenticia em regibes pobres de clima e solo pouco favoraveis. E uma fonte de
proteina barata e importante para a nutricdo de populacbes de paises em
desenvolvimento contribuindo significativamente na agricultura de subsisténcia de
familias na Africa Central e Oeste, bem como no Brasil (GAZZANEO, 2007).

CondigOes ambientais adversas para o crescimento, desenvolvimento ou
producdo das plantas sdo conhecidas como estresses. Seca, inundacao,
temperaturas extremas, alta luminosidade, caréncias nutricionais e elevada
salinidade do solo sdo os principais exemplos de estresses que acarretam perdas
na producédo de espécies cultivadas (BRAY et al., 2000).

No Brasil, estima-se que, aproximadamente, 30% das areas irrigadas nos
projetos publicos apresentam problemas de salinizacdo e essas areas estdo
concentradas, principalmente, no semiarido nordestino (LOPES et al., 2008).

No Nordeste brasileiro, os solos afetados por sais naturalmente ocorrem
em condic¢des topograficas que favorecem a drenagem deficiente e, muitas vezes,
a inducdo da salinidade decorre da irrigagdo malconduzida e/ou com aguas de
qualidade duvidosa (OLIVEIRA, 1997). Um dos inconvenientes da irrigacdo é
salinizar o solo. Isso ocorre pelo fato de a agua de irrigacdo apresentar sais
dissolvidos que, mesmo em baixa concentracao, podem ser incorporados ao solo,

0 qual pode se tornar salino em poucos anos (MEDEIROS, 2001).
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Os prejuizos com relagcdo a produtividade do feijoeiro, decorrentes da
deficiéncia hidrica, sdo em funcdo das modificag6es fisiologicas e morfologicas.
Esta reducdo pode variar segundo Silveira; Stone (2005), com a fase de
desenvolvimento da cultura a qual foi submetida a deficiéncia hidrica, podendo
ocasionar, de acordo com Terra (2008), em casos mais extremos, perda total da
producao.

A intensidade dos prejuizos causados pela restricdo hidrica depende da
severidade, do estadio de desenvolvimento da cultura, da espécie utilizada ou até
mesmo de cultivares mais sensiveis dentro de uma determinada espécie
(TERRA, 2008). A utilizacdo da irrigacdo € um ponto a ser considerado para a
manutencdo da produtividade das cultivares em areas com incidéncia de déficit
hidrico em diversas fases de desenvolvimento da cultura, no entanto, o
desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca vem sendo considerado como a
melhor estratégia para manutencao da producéo de alimentos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do estresse salino e hidrico

sobre caracteres morfofisiologicos em duas cultivares de feijao-caupi.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do feijdo-caupi

Steele; Mehra (1980) citam o0s seguintes paises e regides que tém sido
sugerido como centro de origem de V. unguiculata (L.) Walp.: india, Etiopia,
Paquist&o, Ird, Oeste, Sul e Centro da Africa; e, inclusive, América do Sul. Entre
as diversas proposicdes, ha uma predominancia das regides da Africa, havendo
um consenso de que a origem do feijdo-caupi ocorreu nesse continente. Um dado
que tem contribuido para isso € que as formas selvagens da espécie ndo tém sido
encontradas fora da Africa.

Segundo Freire Filho et al.,, (2005b), o feijdo-caupi foi introduzido na
Ameérica Latina por volta do século XVI, pelos colonizadores espanhéis e
portugueses, inicialmente em col6nias espanholas e, em seguida, em terras
brasileiras, provavelmente pelo estado da Bahia. A partir dai, o feijao-caupi foi
levado pelos colonizadores para outras areas da regido Nordeste e demais
regioes do Pais.

O fator tempo foi decisivo para aprimorar a capacidade de adaptacédo da
espécie através de um processo seletivo natural as condicdes ambientais do seu
novo habitat, principalmente, as Regides Norte e Nordeste do Brasil (FREIRE
FILHO, 1981).

No Brasil, o feijdo-caupi € mais cultivado nas areas semiaridas da Regido
Nordeste. E uma espécie rustica e bem adaptada as condi¢ées de clima e solo da
regido e possuidora de ampla variabilidade genética, ampla capacidade de
adaptacao, alto potencial produtivo e excelente valor nutritivo, caracteristicas
estas que conferem a cultura grande valor estratégico (FREIRE FILHO et al.,
2006).

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp, apresenta varios nomes vulgares no
Brasil, sendo conhecida como feijdo-de-praia, na regido Norte; feijao-miudo, na
regido Sul e, na Regido Nordeste, onde € mais conhecido, recebe denominacdes
como feijio-de-corda, feijio-macassar ou feijio-caupi. E também conhecido por
feijdo-catador e feijdo-gurutuba em algumas regides da Bahia e Norte de Minas
Gerais e de feijao-fradinho nos estados da Bahia e Rio de Janeiro (FREIRE
FILHO et al., 2005b).
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A classificacdo botanica aceita para o feijdo-caupi é que seja uma planta
Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, seccao
Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata
(VERDCOURT, 1970; SMARTT, 1990; PADULOSI,1997).

2.2 Importéancia socioeconémica do feijao-caupi

As plantas da familia das leguminosas conseguem a maior parte do
nitrogénio diretamente da atmosfera, devido as associa¢cdes com bactérias do
género Rhizobium. Isso ocorre devido uma relacdo simbidtica onde a planta
oferece ao micro-organismo metabdlitos, enquanto a bactéria se instala na raiz
formando nodulos, realizando a converséo do nitrogénio atmosférico para a forma
de amonia. (Figueiredo et al., 2008; Taiz e Zeiger, 2004). O processo de fixacéo
em leguminosas ocorre com a infestacdo do rizébio na raiz provocando a
formacdo de nodulos que originardo colonias de bactérias, as quais por meio de
processo bioquimicos fixam nitrogénio (N) na planta. Os nédulos possuem uma
heme proteina, a leg-hemoglobina, que se liga ao oxigénio, impedindo que este
reaja com a nitrogenase (Taiz e Zeiger, 2004).

Os beneficios da FBN na cultura do feijdo-caupi incluem, além do
suprimento de nitrogénio para o desenvolvimento das plantas, o fornecimento de
nitrogénio na forma de proteina a alimentacdo humana através do consumo de
graos que podem ser verdes ou secos e 0 aporte de quantidade significativa de N
(nitrogénio) ao solo, por meio dos restos culturais, que podem contribuir para a
elevacdo da matéria organica e fertilidade do solo para acultura em sucessao
(Urquiaga e Zapata, 2000).

No Brasil sdo cultivadas varias espécies de feijdes, no entanto, somente
duas destas séo consideradas como feijao pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento — MAPA: o feijdo-comum, espécie Phaseolus vulgaris (L.) e o
feijdo-caupi, espécie Vigna unguiculata (L) Walp (BRASIL, 2008). Essas espécies
tém grande importancia socioecondémica para o Pais.

O feijao-caupi constitui-se em um dos principais ingredientes da
alimentacdao humana das regides Norte e, principalmente Nordeste do Brasil onde

tem uma grande importancia como fonte geradora de emprego e renda, além de
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estar entre as principais culturas de subsisténcia, em virtude do seu alto indice de
proteina, caracterizando-se como uma cultura de alto valor estratégico e
energético (EHLERS; HALL, 1997; FREIRE FILHO et al., 2005a).

O feijdo-caupi € uma excelente fonte de proteinas (23-25% em média) e
contém todos o0s aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média)
vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de fibras alimentares e
baixa quantidade de gordura (teor de Oleo de 2%, em média), sendo que a
composicao destes nutrientes pode variar de acordo com as praticas agronémicas
realizadas na cultura e manejo pés-colheita (ANDRADE, 2010).

Segundo Freire Filho et al. (2005b), a area colhida, a producdo e a
produtividade de graos do feijao-caupi variam muito de ano para ano em virtude,
principalmente, das variacdes nas condicfes climaticas.

Segundo dados da FAO (2013), a producdo mundial média de feijao-caupi,
2007 a 2011, foi de 5,6 milhdes de toneladas. O principal pais produtor de feijao-
caupi é a Nigéria que responde por 48% da producao mundial. Em seguida vem o
Niger, com 24% do volume total médio e em terceiro Burkina Faso com 8%. As
trés nacdes respondem por 80% da producdo mundial de feijdo-caupi seco.

Segundo o IBGE (2008) e CONAB (2008) (Companhia Nacional de
Abastecimento), ndo ha uma divisdo entre os dados estatisticos do feijdo comum
e os do feijdo-caupi. Para fins de precos minimos de garantia, o feijdo se
classifica em duas tipificacfes: feijdo ando (Phaseolus vulgaris) e feijao macassar
(Vigna unguiculata) (BRASIL, 2008).

Vale salientar que a FAO nao contabiliza a producdo brasileira e que o
IBGE néo separa os dados de area e producéo do feijdo-comum e feijao-caupi. A
auséncia de informacdes sobre a producdo do feijdo-caupi torna-se um grande
empecilho as exportacdes brasileiras de feijao-caupi, pois o mercado internacional
desconhece a real producéo da cultura, ja que os 6rgaos oficiais nao expdem o0s
dados (DAMASCENO SILVA, 2009).

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] corresponde a cerca de 10,4
% do total de feijdo cultivado no Brasil. A producdo estimada nas safras de
2011/12 foi de 302,5 mil toneladas. O cultivo da variedade caupi € realizado
principalmente na regido do Nordeste e no Estado do Mato Grosso, com uma
maior producdo na 2° safra, com colheita de abril a julho. No entanto, em funcgao

de adversidades climaticas, na segunda safra de 2011/12 na Regido
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Norte/Nordeste do pais, houve uma queda de 342,8 mil toneladas na producéo,
em relacdo a safra anterior, devido a seca (CONAB, 2012).

As Regides Nordeste e Norte do Brasil destacam-se por apresentarem
maior consumo de feijao-caupi, especialmente na zona rural. Variando de 9,2 a
21,8 Kkg/pessoa/ano, de acordo com o Estado. A média regional é 15
kg/pessoa/ano (ROCHA; FREIRE FILHO, 2013).

O feijdo-caupi é cultivado, quase em toda a regido Meio-Norte, porém,
existem areas de concentracdo, caracterizadas como tradicionais produtoras e
areas potencialmente estratégicas, como a expansdo da fronteira do sudoeste
piauiense e especialmente, o Sul do Maranhéo (FROTA; PEREIRA, 2000). Nessa
area de expansdao, em cultivos de sequeiro (primeira safra), o feijao-caupi pode
ser utilizado como cultura principal nos monocultivos, na rotacdo de culturas,
safrinha ou cultivos sequenciados, ndo apenas com bons resultados econdémicos,
pois a cultura tem um custo muito competitivo, 0 que tem feito aumentar o
interesse dos produtores, mas também na melhoria das condicdes fisico-quimicas
do solo (FROTA; PEREIRA, 2000; FREIRE FILHO et al., 2011b).

No sistema de sequeiro a baixa produtividade de gréos do feijao-caupi se
justifica principalmente pela pouca utilizacdo de cultivares melhoradas em relacao
as cultivares tradicionais; baixa utilizacdo de tecnologia no manejo dos tratos
culturais e as condicbes climaticas desfavoraveis (FROTA; PEREIRA, 2000;
ROCHA et al., 2008; DAMASCENO SILVA, 2009). Isso demonstra a necessidade
de um maior conhecimento sobre as exigéncias hidricas das cultivares usada na
regido, visando melhor aproveitamento da agua disponivel no solo em
combinac¢éo com a distribuicdo de chuvas (NASCIMENTO, 2009).

2.3 Resisténcia e cultivares do feijdo-caupi

As pesquisas em melhoramento genético avancam para a descoberta de
novas cultivares de porte ereto e mais precoces, as quais permitem a utilizacao
de colheita mecanica, tratos culturais mais simples e a redugédo da aplicacdo de
produtos fitossanitarios, buscando, assim, a expansao de novos horizontes para a
cultura do caupi no agronegaocio (SILVA, 2007).

Entende-se por cultivares adaptadas as que aproveitam vantajosamente o

estimulo do ambiente, e estaveis aqueles que mostram comportamento altamente
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previsivel em razéo do estimulo do ambiente. A estabilidade e a adaptabilidade de
cultivares sdo caracteristicas importantes que devem receber muita atencdo nos
programas de melhoramento (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Segundo Nepomuceno et al. (2001) o desenvolvimento de mecanismos
que auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de seca e o de cultivares
mais tolerantes a periodos de deficiéncia hidrica, sera essencial na manutengéo
da producdo agricola brasileira e mundial.

As pesquisas com feijdo-caupi estdo sendo desenvolvidas visando o
aprimoramento produtivo por meio da identificacdo de novas cultivares, buscando
adequacdes que permitam maior participacao da cultura no agronegécio, inclusive
na exportacdo (BOSCHILA, 2007). A cultura do feijdo-caupi € uma das espécies
mais versateis em relacdo a morfologia, maturidade, habito de crescimento,
caracteristicas adaptativas, tipos e qualidades da semente, além do padrdo de
uso bem diversificado (SINGH, 2011).

O feijdo-caupi apresenta uma imensa variabilidade genética em relacdo a
diversos caracteres de interesse agronémico (nimeros de vagens, numeros de
graos por vagens, produtividade, etc), inclusive para o porte da planta além de
que as cultivares brasileiras sdo, quase em sua totalidade, de crescimento
indeterminado e de portes semi-prostrados e prostrados (FREIRE FILHO et al.,
2009). Essa grande variacdo nos caracteres genéticos contribuiu para inUmeros
estudos visando um progresso no seu melhoramento.

Em comparacao com outras culturas, tal potencial genético de producéo do
feijdo-caupi ainda esta em fase de pouca exploracédo. Entretanto, em condi¢cdes
experimentais, ja foram identificadas produtividades de grdos secos acima de
3,3t ha, e para um futuro préximo da cultura a perspectiva é que seu potencial
genético ultrapasse a 6,0 t ha. No entanto, para se chegar a esse nivel de
produtividade € necessario que haja mais investimento em pesquisas na cultura
(BEZERRA, 1997).

As diferentes reacdes de cada gendtipo a essas variagbes permitem que
ele possa tolera-las quando em niveis criticos mantendo, ainda assim, taxas
adequadas de fotossintese (RIBEIRO et al.,, 2004). Cultivares de feijao-caupi
apresentam diferentes respostas fisioldégicas quando submetidos a déficit de agua
no solo (BEZERRA et al., 2003).
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2.4 BRS Guariba

A cultivar BRS Guariba foi obtido do cruzamento da linhagem IT85F-2687,
introduzida do International Institute of Tropical Agriculture — IITA, em Ibadan,
Nigéria, com a linhagem TE87-98-8G, do Programa de Melhoramento da
Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl. E um cultivar com ciclo em torno de 70
dias, porte semi-ereto, grdo de coloragédo branca, com teor de proteina na faixa de
22% e de tamanho médio (peso médio de 100 grdos na faixa de 19,5 g). E
recomendado para condicfes de alta tecnologia (solo corrigido e adubado com
base no resultado da analise quimica do solo). Além disso, a BRS Guariba é
resistente ao mosaico transmitido por pulgdo e ao mosaico dourado, €
moderadamente resistente ao oidio (Erysiphe polygoni DC.) e a mancha-café
(Colletotrichum truncatum (Schw. Andrus; Moore)) e € moderadamente tolerante a
seca e a altas temperaturas, demonstrando o quanto esse cultivar pode vir a
contribuir para o aumento de produtividade do feijdo-caupi no Estado (FREIRE
FILHO et al., 2004a).

Avaliando adaptabilidade e estabilidade da produtividade em gréos de
cultivares de feijao-caupi de porte semi-ereto na regido Nordeste, concluiu que o
BRS Guariba apresentou melhor potencial genético em ambientes de alta
produtividade. Nos municipios de Bom Jesus, Nossa Senhora das Dores, Sao
Raimundo das Mangabeiras em 2003 e Teresina em 2002 se constatou o melhor
ambiente para a produtividade de graos verdes (ROCHA et al., 2006)

A BRS Guariba apresenta alta estabilidade temporal e pode ser indicado
para os sistemas de cultivos de sequeiro e irrigado, no municipio de Teresina —
Pl, (ROCHA et al., 2007b).

Andrade et al. (2006), avaliando cultivares de feijdo-caupi de vagem roxa e
grdos brancos para producdo de feijdo-verde, concluiu que o genétipo BRS
Guariba apresentaram maior potencial para producao de feijao-verde. De acordo
com Freire Filho et al. (2006), o gendtipo BRS Guariba € indicada para cultivo na

regido Meio-Norte do Brasil.

23



2.5BRS Xiquexique

O cultivar BRS Xiquexique foi obtido do cruzamento da linhagem TE96-
290-12G, a qual foi selecionada do cruzamento com coédigo TE96-290, que teve
como parental feminino a linhagem TE87-108-6G, posteriormente langada como
cultivar Amapa, e como parental masculino a linhagem TE87-98-8G
posteriormente lancada como cultivar BRS-Paraguacu.

A cultivar apresenta porte semiprostrado, ramos relativamente
consistentes, 0os quais contribuem para a resisténcia ao acamamento, e insercao
das vagens no nivel da folhagem. Vagens secas amarelo-avermelhadas, graos
brancos, arredondados, tegumento liso, sem brilho e com anel do hilo marrom-
claro, que se enquadram na subclasse comercial branco.

O seu potencial de cultivo e de mercado é viavel para a agricultura familiar,
devido sua precocidade, insercédo de vagens no nivel da folhagem e facilitando a
colheita manual. J& para agricultura empresarial por meio de colheita mecanizada
é viavel desde que se faca o corte e a secagem das plantas ou secagem por meio
de dessecantes. Os gréos brancos sdo bem formados, no padréo de preferéncia
de uma grande faixa de consumidores das Regi6es Norte e Nordestes. Apresenta
um bom teor de ferro e zinco, o que lhe confere uma vantagem nutricional em
relacéo as demais cultivares (FREIRE FILHO et al., 2004b).

2.6 Efeitos do estresse hidrico nos caracteres morfofisiol6gicos da planta de
feijdo-caupi

Define-se estresse como um desvio significativo das condi¢cdes 6timas para
a vida, e induz alteracbes e respostas em todos o0s niveis funcionais do
organismo, 0S quais sdo reversiveis em principio, mas podem se tornar
permanente (LARCHER, 2000). E um fator externo que exerce uma influéncia
desvantajosa para a planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os estresses ambientais podem ter elementos construtivos e destrutivos,
agindo como um fator de selecdo e uma forca motriz para o incremento da

tolerancia e evolucdo adaptativa da planta (PIMENTEL, 2004).
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No Nordeste do Pais € uma condicdo comum a deficiéncia hidrica, sendo
um dos fatores principais que afetam a reducdo da produtividade do feijao-caupi
(MENDES et al., 2007).

A seca € um dos principais problemas no feijdo-caupi, bem como em
grande parte das plantas cultivadas em todo o mundo. Por exemplo, estima-se,
que na Africa, cerca de 300 mil toneladas de feijio-caupi s&do perdidas
anualmente devido a seca (RAMALHO et al., 2009). O feijdo € considerado uma
espécie com pouca tolerancia a estresses hidricos, sendo que 60% do seu cultivo
no planeta estdo submetidos a este fator, tornando a seca o maior redutor da
produtividade (AGUIAR et al., 2008; BEEBE et al., 2008). A baixa disponibilidade
de agua no solo é um fator limitante na producao do feijao, especialmente em trés
estadios criticos, que sdo a germinacao, florescimento e enchimento de gréaos
(SORATTO et al., 2003).

O requerimento de agua do feijdo-caupi € variavel com seus estadios de
desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor minimo na
germinacdo até um valor maximo na floracdo e na formacdo de vagens,
decrescendo a partir do inicio da maturacdo, podendo variar de 300 a 450
mm/ciclo bem distribuidos nos diferentes estéddios de desenvolvimento e é
dependente da cultivar, do solo e das condicdes climaticas locais
(NOBREGA et al., 2001).

A falta de a&gua no cultivo do feijoeiro pode afetar significativamente as
etapas de seu desenvolvimento, reduzindo seu ciclo biologico. Cardoso et al.
(2000), descrevem que o estresse hidrico na fase inicial afeta sensivelmente o
processo germinativo, comprometendo, de tal forma, o estabelecimento da
cultura, podendo, ainda, paralisar o crescimento e afetar o diametro das plantas,
bem como retardar o desenvolvimento.

Os efeitos do déficit hidrico sdo inimeros e estes afetam a producéo
agricola com maior frequéncia e intensidade, influenciando praticamente todos os
aspectos relacionados ao desenvolvimento vegetal, ou seja, suas diferentes fases
fenoldgicas, diminuindo a taxa de fotossintese pela reducdo da area foliar e
afetando varios outros processos fisiologicos, como numero de nés, de
inflorescéncias, diametro do caule e etc, além de alterar o ambiente fisico das
culturas (FONTANA et al., 1992). Seus efeitos deletérios dependem da sua

intensidade, duracéo, época de ocorréncia e da interacdo com outros fatores que
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interferem no rendimento das culturas (SANTOS; CARLESSO, 1998; CUNHA;
BERGAMASCHI, 1999; BEZERRA et al., 2003).

Os efeitos mais visiveis do estresse hidrico sédo as reducdes do tamanho
da planta e da superficie foliar e a queda do rendimento, sendo este ultimo, do
ponto de vista agrondmico, o0 mais importante (OLALLA MANAS;
JUAN VALLERO, 1993).

A baixa disponibilidade de 4gua no solo provoca desidratagéo, reducédo do
crescimento das raizes e parte aérea, aceleracdo da senescéncia dos tecidos na
planta, comprometendo o crescimento por reduzir as taxas de expansao foliar e
fotossintese (BENETT; SULLIVAN, 1981).

O nivel de deficiéncia hidrica que reduz o crescimento difere entre espécies
e dentro da espécie, dependendo do gendtipo, uma vez que as caracteristicas de
crescimento e desenvolvimento podem ser diferentes. Por outro lado, a
capacidade de recuperacao da planta depende da velocidade e da intensidade do
estresse imposto (CATUCHI, 2012).

A reducdo no crescimento € um dos mais notaveis efeitos da restricdo
hidrica sobre as plantas, principalmente causada por uma inibicdo da elongacéo
da folha e caule quando o potencial hidrico decresce, sendo esse efeito diferente
entre espécies (SILVA et al., 2001).

Uma caracteristica comumente observada nas plantas resistentes a seca é
a grande proporcdo de matéria seca concentrada no sistema radicular. Tal
adaptacdo garante, em grande parte, uma absor¢cdo de agua suficiente para
manter um “ritmo transpiratério normal”’, assegurando a manutencdo de um bom
status hidrico nos tecidos vegetais (PRISCO, 1996).

A reducao do diametro implica na inibicdo ou retardamento do crescimento,
uma vez que esse € influenciado pela reducdo da agua disponivel no solo,
levando a planta a requerer maior energia para absorver agua e desenvolver-se
(LEONARDO et al., 2007).

O estresse hidrico reduz o nitrogénio acumulado e a producdo de matéria
seca da parte aérea do feijao-caupi, principalmente quando a deficiéncia hidrica
for imposta na segunda e quinta semanas apés a semeadura (STAMFORD et al.,
1990). Essas reducdes devem estar associadas ao fato de que o estresse hidrico
afeta varios processos fisiologicos relacionados com a assimilacdo de nitrato e

fixacdo simbiodtica de nitrogénio nas leguminosas, reduzindo o peso da matéria
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fresca dos nodulos e da parte aérea das plantas (COSTA et al., 1996). A
alteracao destes processos fisiologicos reflete no decréscimo da produtividade de
graos ou sementes.

O déficit hidrico aumenta resisténcia difusiva ao vapor de agua e diminui a
condutancia estomatica, mediante fechamento dos estdmatos, reduzindo a
transpiracdo e, em consequéncia, o suprimento de CO, para a fotossintese
(OLIVEIRA et al.,, 2005). Para Larcher (2000), os estdmatos atuam como
moduladores da perda de agua pela transpiracado respondendo ao déficit hidrico
com a alteracdo da abertura do poro a uma faixa critica de valores do potencial
hidrico foliar.

Define-se estresse como um desvio significativo das condi¢des 6timas para
a vida, e induz alteracbes e respostas em todos o0s niveis funcionais do
organismo, 0Ss quais sdo reversiveis em principio, mas podem se tornar
permanente (LARCHER, 2000). E um fator externo que exerce uma influéncia
desvantajosa para a planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Lima et al. (2007) estudando o balanco hidrico no solo cultivado com feijao-
caupi, concluiram que a evapotranspiracdo para o ciclo e média diaria foram de
383,02 mm e 4,12 mm, respectivamente. O maior consumo de agua ocorreu na
fase reprodutiva, com valor médio de 3,65 mm dia™.

Sendo o estresse hidrico um dos fatores que contribuem para a diminui¢ao
do rendimento, é extremamente importante 0 modo como as plantas respondem
aos estresses abibticos, pois esta resposta é crucial para o rendimento de graos,
sendo que o ambiente desfavoravel constitui o fator mais significativo conduzindo
a substancial e incalculavel diminuicdo na produtividade (CUSTODIO et al., 2009).
No entanto, algumas praticas de manejo podem contribuir para o aumento da
produtividade em condi¢cdes de estresses abibticos, sendo, o maior progresso
obtido através do melhoramento (SINGH, 1995), pois as cultivares tolerantes tem
a capacidade de interligar uma diversidade de sinais ambientais a sinais
metabdlicos que regulam a expressdao g@génica durante o0 estresse
(CUSTODIO et al., 2009), assim possibilitando a sua sobrevivéncia.

As moléculas de clorofila ttm a capacidade de transformar a radiacao solar
em energia quimica, por meio do processo de fotossintese (SANTOS e
CARLESSO, 1998). As plantas sao transformadoras primarias de energia solar e

sua eficiéncia é fator determinante na produtividade agricola. O déficit hidrico
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caracteriza-se como um dos estresses ambientais responsaveis pela perda de

pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado.

2.7 Efeitos do estresse salino nos caracteres morfofisiolégicos da planta de
feijdo-caupi

Um dos fatores de maior preocupacao na agricultura atual € a salinidade do
solo, especialmente a irrigada, e o0 manejo inadequado da irrigacdo e dos
fertilizantes utilizados na atividade agricola sdo um dos principais responsaveis
pelo aumento da quantidade de solos degradados com este problema
(D’ALMEIDA et al., 2005; EPSTEIN; BLOOM, 2006). O efeito da salinidade sobre
o desenvolvimento das plantas € um assunto discutido em varios paises,
principalmente, nos que apresentam regides aridas e semiaridas (RIBEIRO et al.,
2009).

A salinidade pode ser definida como a situacdo de excesso de sais
soluveis, sadio trocavel ou ambos em horizontes ou camada superficiais, afetando
o desenvolvimento vegetal (RIBEIRO et al., 2009). No entanto, o problema da
salinidade nos solos agricultaveis esta relacionado as respostas das plantas, tanto
na fisiologia quanto no metabolismo vegetal, afetando o desenvolvimento vegetal
desde a germinacédo, provocando reducdo na produtividade e, em casos mais
severos, podendo levar a morte (FARIAS, 2008).

Em regides aridas onde a precipitacdo € menor que a evapotranspiracao
ocorrem 0s maiores problemas com salinidade (SANTOS et al., 2009a); em areas
irrigadas de modo inadequado o uso de agua de baixa qualidade e deficiéncia na
drenagem induz ao acumulo de sais na superficie do solo (DANTAS et al., 2005).

Estudos sobre estresse em plantas tém se intensificado devido aos
distarbios climéticos decorrentes do uso ndo sustentado dos recursos naturais.
Cerca de 19,5% das terras irrigadas e 2,1% dos solos do planeta séo afetados de
alguma forma por sais (FAO, 2006).

Em regides de baixa precipitacdo pluvial a lavagem dos sais deve ser
realizada, como forma de manter a salinidade do solo em um nivel aceitavel. J&
em regides onde essa precipitacdo € relativamente alta, a sua ocorréncia durante
a estacao chuvosa, pode assegurar a lavagem dos sais (ANDRADE et al., 2004;
BEN-HUR, 2001).
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As aguas utilizadas na irrigacédo no Nordeste brasileiro apresentam, em sua
maioria das vezes, concentracbes de sais na faixa de 1 a 30 mmol. L™
correspondendo & faixa de condutividade elétrica de 0,1 a 3,0 dS m™ (HOLANDA;
AMORIM, 1997).

No campo, a salinidade da agua do solo ou da agua de irrigacdo € medida
quanto a sua condutividade elétrica ou quanto ao seu potencial osmético. A agua
pura é um condutor de corrente elétrica muito pobre; a condutividade de uma
amostra de agua deve-se aos ions nela dissolvidos. Quanto mais alta a
concentracdo salina na agua tanto maior € a sua condutividade elétrica e tanto
mais baixo é o0 seu potencial osmoético (mais alta a pressao osmética) (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

A salinidade inibe o crescimento, diametro e a produtividade das plantas,
sendo este efeito atribuido ao desbalanceamento nas relacbes hidricas e
nutricionais das plantas e ao acumulo de ions considerados toxicos (SHANONN
et al.,1994).

Segundo Torres Netto et al. (2005), a determinacdo indireta do teor de
clorofila em folhas pode ser usada como ferramenta para diagnosticar a
integridade do aparelho fotossintético, quando as plantas estdo sujeitas as
adversidades ambientais.

Segundo Morales et al. (2001), o didametro do caule em feijao-caupi foi
reduzido linearmente com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, no
entanto, foi a caracteristica menos afetadas pelas condi¢cfes salinas estudadas,
de forma que a reducao sé foi expressiva a partir da salinidade de 3,5 dS m™, com
causando uma reducdo 34,69% em relacdo ao tratamento de menor salinidade.
Nem todas as partes da planta sdo igualmente afetadas pela salinidade, bem
como, a adaptacdo ao estresse salino varia entre espécies e em um mesmo
gendtipo pode variar entre estadios fenoldgicos.

A reducdo no numero de folhas é um fator de resposta ao estresse salino,
pois este mecanismo torna a planta mais adaptada as condi¢cbes adversas, uma
vez que a abscisdo foliar diminuird a superficie transpirante e favorecera a
manutencdo do alto potencial hidrico na planta (DANTAS et al., 2003; TESTER,;
DAVENPORT, 2003).

Determinados ions como Na* e CI' podem: (a) tornarem-se téxicos quando

presentes na célula vegetal em excesso; (b) danificar a membrana celular; e (c)
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promover disturbios metabodlicos, afetando a fotossintese, a respiracdo, o
metabolismo de proteinas, as atividades enziméticas e a produgdo de toxinas
(MUNNS, 2002). Segundo Bernardo et al. (2005), os efeitos da salinidade sao
manifestados na reducao das taxas de germinacao e de crescimento, reducéo do
rendimento e, em casos severos, podem causar a morte generalizada das
plantas.

Os ions que mais frequentemente acarretam toxidade s&o: cloreto (necrose
nas folhas) e o sédio (queimaduras ou necroses ao longo das bordas das folhas),
(CAVALCANTE, 2005).

De acordo com os dados obtidos pela FAO, o feijao-de-corda tolera a
irrigacdo com agua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™ (AYERS;
WESTCOT, 1999), sendo considerada entdo como uma espécie moderadamente
tolerante a salinidade, no entanto, Dantas et al. (2002) afirmam que o grau de
tolerancia do feijao-caupi ao estresse salino varia entre cultivares.

A fotossintese ¢ inibida quando concentracbes altas de Na* e CI
acumulam-se nos cloroplastos. Uma vez que o transporte de elétrons na
fotossintese parece relativamente insensivel a sais, o metabolismo do carbono ou
a fotofosforilagdo podem ser afetados. As enzimas extraidas de espécies
tolerantes ao sal sdo exatamente tdo sensiveis a presenca de NaCl quanto o sao
as enzimas de glicofitas sensiveis ao sal. Portanto, a resisténcia de haldfitas a
sais ndo é uma consequéncia de metabolismo de resisténcia ao sal. Em vez
disso, outros mecanismos entram em acdo para evitar o dano pelo sal (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

2.8 Andlises de crescimento

Segundo Pereira e Machado (1987), é possivel analisar a producéo vegetal
através de informagfes obtidas sem necessidade de equipamentos sofisticados.
Por exemplo, determinando a quantidade de material contido na planta inteira e
em suas partes (folhas, caule, raizes, flores e frutos) e o tamanho do aparelho
fotossintetizante, representado pela area foliar.

A andlise de crescimento é uma ferramenta para melhor conhecimento da
planta como entidade biolégica e que permite manejar, racionalmente, as

espécies cultivadas para expressdo do seu potencial de produgdo. Também
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permite avaliar o crescimento da planta como um todo e a contribuicdo dos
diferentes 6rgdos para o crescimento total. A partir dos dados de crescimento,
pode-se inferir sobre a atividade fisiologica, isto €, estimar as causas de variacées
de crescimento entre plantas geneticamente diferentes, ou entre plantas
semelhantes crescendo em ambientes diferentes (BENINCASA, 2003).

A andlise de crescimento é fundamental para avaliar os efeitos de sistemas
de manejo sobre as plantas, pois descreve as mudancas na produtividade
vegetal, em funcdo do tempo, o que ndo é possivel com o simples registro do
rendimento (URCHEI et al., 2000).A andlise de crescimento tem sido usada na
tentativa de explicar diferencas no crescimento, de ordem genética ou resultante
de modificagcdes do ambiente (PEIXOTO, 1998) e constitui uma ferramenta muito
eficiente para a identificacdo de materiais promissores (BENINCASA, 2003), além
de identificar caracteristica que, no crescimento inicial, indiquem possibilidade de
aumento no rendimento da planta adulta, favorecendo os trabalhos de
melhoramento na busca por materiais mais produtivos.

A andlise quantitativa do crescimento permite a deducéo de varios indices
fisiolégicos, utilizados na tentativa de explicar e compreender diferencas de
comportamento das comunidades vegetais (Pereira et al. 1987).

A taxa de crescimento relativo, também chamada de taxa de crescimento
especifico, por representar a quantidade de material produzido por unidade de
material ja existente (Pereira et al. 1987). Este conceito de relatividade foi
introduzido por Blackman em 1919, em analogia a taxa de juros compostos e
considerado como indice de eficiéncia de conversdo da matéria seca.

Uma forma de avaliar o efeito do plantio direto, bem como uma possivel
minimizacdo dos efeitos do estresse hidrico na cultura do feijdo-caupi, € através
da andlise de crescimento, a qual descreve as mudancas na producéo vegetal em
funcdo do tempo, o que nao é possivel com o simples registro do rendimento. Os
indices determinados na analise de crescimento indicam a capacidade do sistema
assimilatério das plantas em sintetizar (fonte), através das folhas, e alocar a
matéria organica nos diversos 6rgdos (drenos), como estruturas reprodutivas que
dependem da fotossintese, respiracdo e translocacdo de fotoassimilados
(LARCHER, 2004).

A determinacdo da massa de matéria seca (da planta e/ou de suas partes:

frutos, caule, folhas e outros) é mais apropriada para a analise de crescimento
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(TAIZ; ZEIGER, 2004) e, via de regra, a area foliar € também determinada
(BENINCASA, 2003).

Para identificar tais alteracdes, o acumulo de matéria seca é, talvez, o
parametro mais significativo, sendo resultante da associacdo de varios outros
componentes (AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000). A determinacdo da matéria
seca possibilita a estimativa de taxas de crescimento que quantificam este
balanco em determinado momento ou intervalo de tempo de interesse (SILVA et
al., 2000).

Destina-se a avaliacdo da producdo liquida derivada do processo
fotossintético, que é resultado do desempenho do sistema assimilatério durante
certo periodo de tempo. O fundamento do método se baseia principalmente no
fato de que cerca de 90% da massa seca produzida pela planta ao longo do seu
crescimento resulta da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003).

O acumulo de matéria seca e o incremento da &rea foliar, quantificados em
funcdo do tempo, séo utilizados na estimativa de vérios indices fisiologicos
relacionados as diferencas de desempenho entre cultivares ou diferentes
materiais da mesma espécie e das comunidades vegetais, nos diversos estudos
ecofisiolégicos. Normalmente, estes indices sdo a taxa de crescimento absoluto,
taxa de crescimento relativo, a taxa assimilatoria liquida, a razéo de area foliar e a
razao de massa foliar (BENINCASA, 2003).

As concentracdes de sais que restringem o crescimento do feijdo-caupi
variam entre os cultivares e parecem depender da composi¢cdo ibnica do meio,
das concentracBes de ions potencialmente toxicos, particularmente Na+ e CI
que proporcionam reducdo no crescimento foliar e na assimilacdo liquida de
carbono, repercutindo negativamente na produtividade da cultura (NEVES et al.,
2009; LACERDA et al., 2011).

Dentre as principais consequéncias visiveis do estresse hidrico em plantas,
a reducdo da area foliar é aquela que proporciona maiores implicagdes sobre o
rendimento da cultura, pois acarreta reducdo da area foliar fotossintetizante, o que

ocasiona produtividades de grdos aquém das esperadas.

32



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo consistiu de dois experimentos desenvolvidos em ambiente
protegido com cobertura de filme de polietileno transparente, espessura de 150
micras, com tratamento contra raios ultravioleta modelo Poly House “‘em arcos”,
com dimensdes largura = 12,80 m; comprimento = 12,00 m; altura (pé direito) =
4 m e &rea total = 153,60 m? durante o periodo de dezembro/2014 a maio/2015,
na area experimental do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias
Agrarias — CCA, da Universidade Federal do Piaui (UFPI), no municipio de
Teresina-PI, localizada 05°04’35"de latitude Sul, 42°78’38” de longitude Oeste e a
altitude 54 m.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite
e Mather (1955) ClsA'a’, caracterizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdo, com precipitacdo pluvial média anual de
1332 mm, concentrando-se entre 0s meses de janeiro a maio, temperatura média
de 29°C e umidade relativa média do ar de 70% (SEMPLAN-PMT, 2014).

3.2 Procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido em vasos plasticos de peso 78 gramas com
capacidade de 3,8 dm® preenchido com 3,8 kg de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, eutréfico, textura arenosa coletado na camada de 0 a 20 cm, sendo
também retiradas amostras para sua caracterizacdo quimica apresentada na
Tabela 1. O enchimento dos vasos foi padronizado, na qual foi calculada a massa
do solo a ser colocado em cada vaso considerando que o mesmo tenha um
volume de 3,8 dm® e a densidade do solo de 1,0 g cm™, o que totalizou 3,8 kg de
solo por vaso, medida esta referente a ocupagéo total do vaso.

Os vasos foram distribuidos sobre duas mesas de dimensdes: 1,20 m de
largura x 5,00 de comprimento x 0,80 m de altura e tampo com tela com malha
30x30 mm de aco galvanizado. Os vasos foram distribuidos formando doze linhas
com cinco vasos, mantendo uma distancia uniforme de 15 cm entre eles conforme

Figura 1.
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Figura 1. Detalhe da area experimental

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, na camada de 0-0,2 m. Teresina-PlI,
2015

pH MO P K Na Mg? Ca” Al H+Al SB CTC V
H,O % cmolc dm™ %
57 1.3 1,08 115 00 048 141 022 161 1,92 214 54,39

Fonte: Laboratério de Analise de Solos da UFPI
Foram utilizadas sementes tratadas de duas cultivares de feijdo-caupi
(Tabela 2) oriundas do banco de germoplasma do programa de melhoramento de

feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 2. Caracterizacdo das cultivares, Teresina-Pl, 2015

Ciclo de

Cultivar Classe Comercial N Porte da planta
maturacao
(DAE)
BRS Guariba Branco 65-70 Semiereto
BRS Xiquexique Branco 65-70 Semiprostado

Fonte: Embrapa Meio-Norte

A adubacdo de fundacdo foi realizada com base na analise do solo
aplicando-se 9,5 g de N (sulfato de aménio), 62 g de P,Os (superfosfato triplo) e
11,5 g de KO (cloreto de potassio) por vaso, estes foram incorporados ao solo.
Aos 20 DAS fez-se uma adubacao de cobertura com aplicacdo de 47,5 g de N,
onde foram diluidos em 1200 mL de agua e foram fornecidos 10 mL da solugéo

para cada vaso.
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3.3 Plantio

Os plantios foram realizados nos dias 12 de dezembro de 2014 e 12 de
abril de 2015, com a semeadura de cinco sementes por vasos, em profundidades
homogéneas de 2,0 cm conforme a Figura 2. Dez dias apés a semeadura, fez-se
0 desbaste deixando uma planta por vaso. N&o foi realizado controle

fitossanitario.

3.4 Tratamentos

Os tratamentos consistiram de duas cultivares (C) de feijdo-caupi: BRS
Guariba e BRS Xiquexique, da combinacéo de dois niveis de estresse salino (ES)
(0 e 2,5 g de NaCl, com condutividade elétrica de 0,51 dS m’1 referente a 4gua de
abastecimento, e 5,29 dS m™ referente a dose de sal, respectivamente), e de
cinco niveis de estresse hidrico (EH) (60, 70, 80, 90 e 100% da ETc), totalizando
vinte tratamentos. Utilizou-se o esquema fatorial 2x2x5 no delineamento
inteiramente casualizado, com seis repeti¢cdes, constituindo assim, cento e vinte

parcelas, representadas por cada vaso com uma planta (Figura 3).
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Figura 3. Detalhe das parcelas (uma planta por vaso)

Nos experimentos | e I, o estresse hidrico iniciou a partir do 15° DAS,
coincidindo com o estadio fenologico vegetativo V4 (segunda folha trifoliolada
encontrava-se com os foliolos separados e completamente abertos) e foi até o 35°
DAS no experimento I, e ao 30° DAS no experimento Il, coincidindo com o estadio
fenolégico vegetativo Vg (terceira folha do ramo secundario encontra-se
completamente aberta — inicio do florescimento).

Para a obtencdo do nivel de salinidade em (dS m™) mediu-se a
condutividade elétrica da &agua dos niveis de estresse salino através do
condutivimetro (Figura 4), do qual chegou-se a uma curva de salinidade e assim
definindo o valor em g de NaCl referente ao nivel de estresse salino que foi

utilizado no experimento (Figura 5).

Figura 4. Condutivimetro

36



17 A
15 -
13 -
11 -

y =-0,029x% + 1,9167x + 0,6829
R? = 0,9992

Condutividade Elétrica
(dS m2)

(=S S I V2 B N I Uo )
1

NacCl (g/L)

Figura 5. Curva de salinidade em (dS m™) de diferentes doses de NaCl.

Foi aplicado as doses de 2,5 g de NaCl aos 15, 22 e 29 DAS no
experimento I, e no experimento Il aos 15, 20, 25 e 30 DAS, diluido em 1,0 L de
agua resultando numa condutividade de 5,29 dS m™ que correspondeu ao nivel
com NacCl, valor definido baseado em dado da FAO em que o feijdo-caupi tolera a
irrigacdo com agua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™. Esta
solucédo foi utilizada para irrigacdo e administrada nos vasos de acordo com cada
tratamento em funcéo dos niveis de estresse hidrico da ETc.

Inicialmente para definir lamina de irrigacéo, seguiu trés etapas:

1° etapa - Utilizou a metodologia da capacidade de campo (CC) em vasos.
Foram utilizados seis vasos de maneira que estes foram pesados inicialmente
com o solo seco (desconsiderou a diferenca do peso do vaso Pyaso = 78 Q) e
assim colocados em um recipiente semelhante a uma caixa d’ agua e adicionado
agua nivelando com os vasos a uma altura de 10 cm da base e tanto vasos como
caixa d’agua foram cobertos com um plastico para evitar a evaporacao, até que
atingissem a CC deste solo no volume dos vasos. Apés 24 horas os vasos foram
retirados da caixa d’agua e colocados em local plano para drenagem e assim
novamente pesados e calculado a diferenca entre o (solo + agua retida) e o solo
seco de que resultou no valor da CC de 0,6 kg de agua, representando a média
dos seis vasos. Esta massa em kg da CC de &gua retido na solugdo do solo em
condi¢cdes controladas foi transformado para ml (1 L de agua = 1,028 kg) e
utilizado como lamina inicial que foi igual a 584 mL; e as trés outras laminas desta
etapa foram fornecidas aos tratamentos em funcdo da pesagem dos vasos Ts
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(tratamentos sem estresse salino e hidrico) e calculado a diferenca de perda de
dgua da lamina anterior para o dia seguinte. Isso foi comum a todos os
tratamentos até o 4° DAS (inicio da germinacao);

2° etapa - a partir do 5° até o 14° DAS foi calculado a lamina de irrigacao
em funcdo da ETc, sendo que a reposicdo para cada unidade experimental foi
feita a partir da quantidade de agua evapotranspirada diariamente. Usou-se como
referéncia o peso diario dos seis vasos dos tratamentos Ts (sem estresse hidrico
e salino), tirando uma média (kg) de agua evapotranspirada, onde esta média final
correspondeu a lamina fornecida dia a dia a todos os tratamentos de maneira
uniforme nestes DAS, uma vez que o estresse hidrico sO iniciou na etapa
seguinte. Seguiu a mesma relacao de transformacao da etapa 1.

VOLdiérid L) =PVDx— PVDy
Em que:
VOL diério (L): medida transformada para mL
PVDy (kg): peso do vaso do dia anterior
PVDy (kg): peso do vaso do dia seguinte

3° etapa — a partir do 15° aos 35° DAS no experimento |, e do 15° aos 30°
DAS do experimento Il seguiu a mesma metodologia da etapa 2, com uma Unica
ressalva, a de que a partir dos 15° DAS iniciou o estresse hidrico com os cinco
niveis de % de reposicéo da ETc (60, 70, 80, 90 e 100%).

A irrigacédo foi realizada diariamente, sendo aplicado 60% do volume a ser
reposto as 09:00 horas e o restante (40%) as 16:00 horas utilizando-se para
aplicacdo uma proveta de 100 mL. A irrigacéo foi realizada de forma a néo haver
movimento preferencial para que ndo ocorra drenagem de forma localizada em

cada vaso.

3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Experimento |

a) Comprimentos do ramo principal (CRP) — medida entre o colo da planta e o
apice do ramo principal, realizada com uma régua graduada em cm.

b) Diametro do caule (DC) — medida, em mm, realizada imediatamente acima
do no cotiledonar, com paquimetro digital.
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c) Numero de folhas (NFT) — Contagem de todas as folhas trifoliadas.

d) Teor de clorofila (TC) — Para mensuragcédo do teor de clorofila usou-se o
medidor portétil de clorofila, clorofiLOG (Figura 6). Foram feitas duas
leituras na parte da manha nas folhas do terco médio das plantas, em duas

folhas previamente identificadas de todos os tratamentos.

Figura 6. ClorofiLOG (medidor de clorofila).

As leituras de CRP, DC, NFT e TC, foram realizadas em todas as parcelas
aos 21 e 35 DAS.

3.5.2 Experimento Il

a) Matéria seca da planta (MSP) — Definida como a fitomassa total em (g) da
parte aérea (folhas e ramos) e da raiz.

b) Matéria seca das folhas (MSF) — Definida como sendo a fitomassa da parte
area das plantas (folhas).

c) Area Foliar (AF) — Foi determinada em um medidor de area foliar, fabricado

pelo LICOR, modelo LI-3000, em (cm?) (Figura 7).

Figura 7. LI-3000 (integrador de area foliar)
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d) Area foliar especifica (AFE) — E o componente morfoldgico e anatémico
que relaciona a éarea foliar com o0 peso da massa seca das folhas em
(cm* g™).

AFE =
MSF

Em que: AF = area foliar; MSF = matéria seca das folhas.
e) Razao é&rea foliar (RAF) — Quociente entre a area foliar e a massa seca
total, em (cm? g%).
AF

RAF ="
MST

Em que: AF = area foliar; MST = matéria seca total.

f) Relacdo folha e raiz (RFR) — Componente que relaciona a matéria seca
das folhas com o peso da massa seca das raizes em (g g™

nER - MSF
MSR

Em que: MSF = matéria seca das folhas; MSR = matéria seca das raizes.
g) Relacdo parte aérea e raiz (RPAR) - E o componente que relaciona a

matéria seca da parte aérea com o peso da massa seca das raizes em (g

g7).
RPAR = MSPA
MSR

Em que: MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR = matéria seca das

raizes.

h) Taxa de assimilacdo liquida (TAL) — Demonstra as alteracbes na
guantidade de material organico formado com a energia luminosa recebida,
em peso de matéria seca por unidade de area foliar, por unidade de tempo
(g dm™ dia™).

P2-P1_ LnA2-LnAl

TAL = X
t2-tl A2 - Al

Em que: P, = peso massa seca da segunda amostragem; P; = peso massa
seca da primeira amostragem; Ln = logaritimo nepereriano; A, = area foliar do
vegetal no tempo t,; A; = area foliar do vegetal no tempo t3; t; e t; = dias das 1°

e 2° amostragem (numeros de dias decorridos entre as duas amostragens).
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i) Taxa de crescimento absoluto (TCA) — E a variacdo ou o incremento do

crescimento em gramas por dia entre duas amostragens ao longo do ciclo

em (g dia™).
TCA= P2-P1
t2-t1

Em que: P, = peso massa seca da segunda amostragem; P; = peso massa

seca da primeira amostragem; t = tempo em dias 1° e 2° amostras sucessivas.

j) Taxa de crescimento relativo (TCR) - Varia ao longo do ciclo vegetal, pois
depende de dois outros fatores do crescimento: da area foliar util para a
fotossintese e da taxa assimilatéria liquida, que é taxa fotossintética bruta
em (g g™ dia™).

_ LnP2-LnP1
t2-tl

TCR

Em que: P, = peso massa seca da segunda amostragem; P; = peso massa
seca da primeira amostragem; Ln = logaritimo nepereriano; t = tempo em dias;
1° e 2° = amostras sucessivas.

Para determinacdo da matéria seca das folhas, dos ramos e das raizes
utilizou-se da seguinte metodologia: Foram acondicionadas em sacos de papel,
deixados em estufa de circulacdo forcada a 60 °C por (x24 h), em seguida
pesadas na balanca.

As determinacdes de MSF, MSP, AF, AFE, RAF, RFR e RPAR, foram
realizadas em todas as parcelas aos 30 DAS.

3.6 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com regressao
polinomial para o estresse hidrico. As médias das cultivares e do estresse salino
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises foram realizadas por
meio do programa ASSISTAT (Verséo 7.5).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento |

Houve diferencas significativas para o CRP em relagédo C e ES nas duas
épocas e para o DC apenas aos 21 DAS. Indicando comportamento diferenciado
das cultivares e do estresse salino para os caracteres avaliados.

O CRP mostrou efeito significativo em relacédo as interacdes C x ES aos 35
DAS e C x EH e ES x EH nas duas épocas, indicando respostas diferenciadas
deste parametro em relacdo as interacoes.

Da mesma forma, Silva et al. (2011) verificaram que 0s niveis crescentes
de sais da agua de irrigacdo e a disponibilidade de agua causaram efeitos no
CRP em feijao-caupi (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia aos 21 e 35 DAS para os parametros
CRP, DC, de duas cultivares de feijao-caupi, submetidas a dois niveis de estresse
salino e cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, Pl, 2014.

Significancia do F

Fontes de Variagcao CRP DC

21 DAS 35 DAS 21 DAS 35 DAS
Cultivar (C) 119,183~ 73,050 8,370 2,000™
Estresse salino (ES) 13,5317 20,205 " 8,370 3,601"™
Estresse hidrico (EH) 7,833~ 10,457~ 1,434~ 2,000™
(C)X(ES) 2,276" 9,401 0,0071™ 0,833™
(C)x(EH) 3,186 " 6,219 1,571 1,557
(ES)X(EH) 3,497 3,278 1,437" 0,564
(C)X(ES)X(EH) 1,919 0,421 0,431 1,528"
Média geral 16,60 23,44 0,393 0,450

CV (%) 19,32 42,15 9,06 24,78

"7 " Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.("

Teste F ndo se aplica.

4.1.1 Comprimento do ramo principal (CRP)

O CRP nédo houve diferenca significativa para a BRS Xiquexique em
relacdo a presenca ou auséncia do NaCl, enquanto que a BRS Guariba
apresentou uma reducédo de 38% no CRP em resposta a aplicacdo do NaCl
(Tabela 4).
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Estes resultados mostram que as cultivares respondem de maneiras
diferentes aos niveis de estresse salino. Segundo Santos et al. (2009b), o efeito
da salinidade sobre o comprimento do ramo principal da planta € em razdo do
comprometimento de fungdes fisioldgicas e bioquimicas.

Os resultados estdo de acordo com Dantas et al. (2002) quando diz que o
grau de tolerancia do feijdo-caupi ao estresse salino varia entre as diferentes
cultivares. Murillo-Amador et al. (2006) verificaram, trabalhando com diferentes
cultivares de feijdo-caupi, comportamento diferente entre cultivares quanto ao
CRP.

Tabela 4. Médias para o comprimento do ramo principal (CRP), em cm, aos 35
DAS, para a interacao cultivar e estresse salino (C x ES). Teresina, Pl, 2014.

Cultivares (C) Estresse Salino

Sem NaCl Com NacCl

BRS Xiquexique 16,41 bA 13,58 bA

BRS Guariba 39,36 aA 24,42 aB
DMS 5,56 5,56

"Médias com letras iguais, mailsculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A BRS Guariba apresentou médias de CRP superiores as da BRS
Xiquexique em todos os niveis de EH e nas duas épocas, chegando a 55% e
196% as diferencas entre as médias no nivel 100% da ETc aos 21 e 35 DAS,
respectivamente, o que demonstra que a BRS Guariba teve melhor desempenho
no CRP guando comparado com a BRS Xiguexique.

Houve um crescimento das médias de ambas as cultivares a medida que
reduziram os niveis de EH (Tabela 5).

Isso corrobora com Sa et al. (1994), que diz que o processo de perda
acentuada de agua por estresse hidrico reduz a multiplicacdo e o alongamento

celular, contribuindo para redugéao do CRP.
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Tabela 5. Médias para o comprimento do ramo principal (CRP), em cm, aos 21 e
35 DAS, para a interacédo cultivar e estresse hidrico (C x EH). Teresina, Pl, 2014.

Estresse Hidrico (% ETc) 21 DAS
60% 70% 80% 90% 100%

BRS Xiquexiqgue  12,29b  1247b  13,14b  12,82b 14,80 Db
BRS Guariba ~ 1529a 1864a 22,82a 20,84a 22,95a

DMScoLunas 8,70
Estresse Hidrico (% ETc) 35 DAS
60% 70% 80% 90% 100%

BRS Xiguexique 13,48 a 13,44 b 14,24 b 16,44 b 17,40 b
BRS Guariba 17,52 a 25,70 a 30,64 a 34,03 a 51,57 a

DMScoLunas 8,79
"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Cultivares (C)

Cultivares (C)

As maiores diferencas no CRP para a interacdo ES x EH foram observadas
guando as plantas foram submetidas ao tratamento de 100% da ETc nas duas
épocas, onde aquelas em condi¢des de salinidade apresentaram menores médias
em relacdo as que ndo foram submetidas & dose de NaCl, mostrando diferencas
de cerca de 18% aos 21 DAS 38% aos 35 DAS (Tabela 6).

Estes resultados podem ser explicados por trabalhos realizados por
Sudério et al. (2011), que evidenciam declinio no comprimento das plantas com o

aumento das concentracdes de NacCl.

Tabela 6. Médias para o comprimento do ramo principal (CRP) em (cm) aos 21
e 35 DAS da interagéo estresse salino e estresse hidrico (ES x EH). Teresina,
Pl, 2014.

Estresse Hidrico (% ETc) 21 DAS

Estresse Salino (ES)

60% 70% 80% 90% 100%
Sem NaCL 13,82a 15,75a 1860a 20,05a 20,71a
Com NaCl 13,76 a 15,36a 17,36a 13,61b 17,04Db
DMScoLunas 2,85
. Estresse Hidrico (% ETc) 35 DAS
Estresse Salino (ES) 60% 20% 80% 90% 100%
Sem NacCl 16,84a 21,76 a 2359a 34,75a 4250a
Com NacCl 14,16 a 17,38a 2129a 15,72a 26,47b
DMScoLunas 8,79

*Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A andlise de regressdao mostrou efeitos lineares para o CRP na média das
cultivares, indicando tendéncia crescente com a reducdo dos niveis de estresse
hidrico (Figura 8). Estes resultados sdo concordantes com os de Leite et al.
(1999), quando relataram que os efeitos de déficits hidricos ocorridos na fase
vegetativa do feijdo-caupi provocaram reducdes nos componentes de
crescimento.

Estes resultados concordam com o trabalho conduzido por
Fancelli; Dourado Neto (2000) avaliando altura de plantas, concluiram que, tanto
0 crescimento quanto o desenvolvimento e a translocacdo de fotoassimilados,
encontram-se ligados a disponibilidade hidrica do solo.

40,0 -

35,0 - ()

Y35DAS =0,43635**x - 11,462
R?=0,9323

0,0 T T T 1
60% 70% 80% 90% 100%

(%) reposi¢do da ETc didria

Figura 8. Comprimento do ramo principal (CRP) aos 35 DAS de duas cultivares
de feijdo-caupi em relacdo aos cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, PI,
2015.

4.1.2 Diametro do caule (DC)

A BRS Xiguexique apresentou maior média, em relacdo BRS Guariba para
o DC em relacéo ao fator C. As plantas que foram submetidas ao NaCl tiveram
menor média, para o DC, o que mostra efeito do sal nas medidas caulinares
(Tabela 7).

Comportamento semelhante foi observado por Silva et al. (2009), quando
submeteram a cv. Quarentinha ao nivel de salinidade 3,5 dS m™, e por Alencar et

al. (2013), ao avaliar diferentes genétipos de feido-caupi.
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Tabela 7. Médias para o diametro do caule (DC) em (cm) aos 21 DAS do fator
cultivar (C). Teresina, PI, 2014

Cultivar (C) Estresse Salino (ES)
Caracteristicas BRS _ BRS Sem NaCl Com NaCl
Guariba Xiquexique
DC (cm) 0,403 a 0,382 b 0,403 a 0,382 b
DMS 0,014 0,014

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise de regressdo mostrou efeitos lineares para o DC na média das
cultivares aos 35 DAS, indicando variacGes crescentes no didametro do caule com
a reducdo dos niveis de estresse hidrico, 0 que demonstra que tal estresse
influenciou o diametro do caule (Figura 9).

Estes resultados estdo de acordo com Andrade et al. (2013), trabalhando
em casa de vegetacdo com a cultura do feijao-caupi, cultivar ‘Quarentinha’,

verificaram um declinio no didmetro do caule sob estresse hidrico aos 35 DAS.

0,60 -

Y35DAS =0,002045** x + 0,2872
0,50 i Rz = 0,837 .

0,30 T T T 1
60% 70% 80% 90% 100%

(%) reposicao da ETc diaria

Figura 9. Diametro do caule (DC) aos 35 DAS de duas cultivares de feijao-caupi
em relacao aos cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, Pl, 2015.

Houve diferencas significativas para o NFT aos 35 DAS e para o TC ao 21
e 35 DAS em relagcdo as cultivares (Tabela 8). Em relagdo ao ES houve
significAncia para o NFT aos 21 e 35 DAS e o TC apenas aos 35 DAS. Indicando
comportamento diferenciado das cultivares e do estresse salino para o0s

caracteres avaliados.
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O NFT foi influenciado em relacéo as interacdes: C x EH e ES x EH aos 21
e 35 DAS respectivamente; enquanto para o TC os efeitos significativos foram nas
interagdes: C X ES, C x EH e ES x EH aos 35 DAS.

De acordo com Karamanos; Elston; Wadsworth (1982), a ocorréncia de
estresse hidrico e salino durante a fase vegetativa inicial, provoca reducdo do

crescimento, da superficie fotossintética e menor niumero de folhas.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia aos 21 e 35 DAS para 0s parametros
NFT e TC de duas cultivares de feijdo-caupi, submetidas a dois niveis de
estresse salino e cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, PI, 2015.

Significancia do F

Fontes de Variacao NFT TC
21 DAS 35 DAS 21 DAS 35 DAS
Estr;igl\;?;lisl?(ES) 0,094°" 12,972° 44,833 83,638
Estresse hidrico 4,611 9,221 0,692" 185,022
(EH) 0,505~ 3,461" 1,241" 7,709"
(C)X(ES) 2,352”*S 0,244" 0,0079™ 31,816
(C)X(EH) 2,741 1,725”*S 1,800™ 3,402
(ES)X(EH) 0,317 2,763 0,995 14,362
ns ns ns ns
(C)X(ES)X(EH) 2,411 1,815 0,422 2,254
Média geral 3,22 5,23 53,464 44,401
CV (%) 20,25 27,07 5,36 7,05

ns, ™

""Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ¢
Teste F ndo se aplica.

4.1.3 Numeros de folhas trifoliadas (NFT)

As plantas que foram submetidas ao NaCl tiveram médias para NFT
menores, em relacdo as ndo submetidas ao NaCl, o que mostra efeito negativo do
sal na formacéao de folhas trifoliadas (Tabela 9).

Trabalhando em ambiente salino com a cultura do feijao-caupi,
Calvet et al. (2013) também constataram uma reducédo no numero de folhas em

diferentes estadios de desenvolvimento vegetativo da planta.

47



Tabela 9. Médias para o numero de folhas (NFT) aos 21 DAS do fator
estresse salino (ES). Teresina, Pl, 2014.

Estresse Salino (ES) NFT
Sem NacCl 3,36 a

Com NacCl 3,08 b
DMS 0,259

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A BRS Xiguexigue apresentou meédias superiores aos niveis de 60% e 80%
da ETc e a BRS Guariba médias superiores aos niveis de 70%, 90% e 100% da
ETc, sendo de 22,85% a maior diferenca entre as cultivares no nivel 60% da ETc
aos 21 DAS para NFT, o que demonstra o que demonstra neste nivel a
superioridade da cultivar BRS Xiquexique (Tabela 10).

Tabela 10. Médias para o numero de folhas trifoliadas (NFT), aos 21 DAS,
para a interacao cultivar e estresse hidrico (C x EH). Teresina, PIl, 2014.

P
Cultivares (C) Estresse Hidrico (% ETc) 21 DAS

60% 70% 80% 90% 100%

BRS Xiquexique 3550a 3,20a 340a 3,10 a 3,00 a

BRS Guariba 2,70b 3,50 a 3,20 a 3,20 a 3,40 a
DMScoLunas 0,580

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A BRS Guariba apresentou a maior média de NFT, enquanto a BRS
Xiquexique a menor média aos 35 DAS para cultivares, o que demonstra melhor

resposta desta cultivar em relacdo a outra as reacdes adversas (Tabela 11).

Tabela 11. Médias para o numero de folhas trifoliadas (NFT) aos 35 DAS do fator
cultivar (C). Teresina, PI, 2014

Cultivares (C) NFT
BRS Xiquexique 4,72 b
BRS Guariba 5,74 a

DMS 0,56

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Houve diferencas significativas para o NFT aos 90% e 100% da ETc. A
diferenca foi de 61,5% entre os niveis sem e com NaCl aos 90% da ETc, o que
demonstra efeito da salinidade associado ao estresse hidrico no NFT (Tabela 12).

Lima et al. (2007) em seu estudo sobre a resposta do feijdo-caupi a
salinidade da agua de irrigacdo observou-se uma reducdo no NFT de 34,69% nas

plantas irrigadas com o maior nivel salino.

Tabela 12. Médias para o numero de folhas (NFT) aos 35 DAS da interacao
estresse salino e estresse hidrico (ES x EH). Teresina, Pl, 2014.

Estresse Hidrico (% ETc)

Estresse Salino (ES)

60% 70% 80% 90% 100%

Sem NacCl 470 a 550a 510a 6,30 a 6,70 a

Com NacCl 4,10 a 5,10 a 5,00 a 390b 5,40Db
DMScoLunas 1,260

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise de regressdo mostrou efeito linear para o NFT na média das
cultivares aos 35 DAS, indicando crescimento no NFT com a reducdo dos niveis
de estresse hidrico. (Figura 10).

Outro efeito do déficit hidrico sobre a taxa de crescimento das plantas foi
evidenciado na diminuicdo do numero de folhas, o que certamente, contribuiu com
reducdo da area fotossintética nas plantas estressadas tal como observaram

Tavora; Melo (1991) em estudos.

7,0 -
6,0 - [ |
|
|
4,0 - Y35DAS = 0,031%*x +2,75
s R? = 0,6924
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 T T T 1
60% 70% 80% 90% 100%

(%) reposi¢do da ETc diaria

Figura 10. Numero de folhas (NFT) aos 35 DAS de duas cultivares de feijao-caupi
em relacdo aos cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, Pl, 2014

49



4.1.4 Teores de clorofila (TC)

A BRS Guariba apresentou diferenca de 7,4% no TC, em relagdo a BRS
Xiquexique aos 21 DAS, o que ressalta as diferencas na concentracéo de clorofila
nas folhas, mostrando uma especificidade entre cultivares quando submetidas as

reacOes adversas de estresse hidrico e salino (Tabela 13).

Tabela 13. Médias para o teor de clorofila (TC) aos 21 DAS do fator cultivar (C).
Teresina, Pl, 2014

Cultivares (C) TC
BRS Xiquexique 51,545 b
BRS Guariba 55,384 a
DMS 1,141

"Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey(p<0,05).

O TC apresentou diferencas significativas em relacdo a interacdo C x ES.
Na qual a BRS Guariba mostrou diferenca de 10% em relacdo a presenca de
NaCl, e a BRS Xiquexique uma diferenca de 25% para os mesmos niveis (Tabela
14).

Quando comparadas as cultivares em relacdo ao nivel sem NaCl a
diferenca da BRS Guariba para BRS Xiquexique é de 4,6% e comparando estas
mesmas cultivares mais agora para o nivel com NaCl a diferenca aumenta para
26%, o que demonstra a influéncia da salinidade no teor de clorofila mostrando
diferencas entre as cultivares (Tabela 14).

Segundo Ibarra; Maiti (1995) elevadas concentracdes de NaCl aumenta a
degradacdo de clorofilas via atividade clorofilase, e diminuir a sua sintese, em
virtude da competicdo por nitrogénio com outros compostos, como prolina
afetando no teor da clorofila das folhas.

Tabela 14. Médias para o teor de clorofila (TC) aos 35 DAS da interacéo cultivar e
estresse salino (C x ES). Teresina, PI, 2014.

Estresse Salino (ES)

Cultivares (C)

Sem NaCl Com NaCl

BRS Xiquexique 47,562 bA 35,516 bB

BRS Guariba 49,756 aA 44,772 aB
DMScoLunas 1,76 1,76

"Médias com letras iguais, mailisculas nas linhas e minisculas nas colunas, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Houve diferencas significativas para o TC na interacdo C x EH. A BRS
Guariba apresentou as maiores médias quando submetidas ao EH em relagéo a
BRS Xiquexigue nas mesmas condi¢cdes. As diferencas no TC chegaram a 22% e
20% entre as cultivares nos niveis de 70% e 80% da ETc, respectivamente, o que
demonstra uma maior concentracao de fotoassimilados nas folhas da cultivar BRS
Guariba (Tabela 15).

O estresse hidrico pode levar a diminuicdo nas defesas da planta,
reduzindo o teor de clorofila e assim diminuindo a atividade fotossintética. A
adaptabilidade e tolerancia ao estresse hidrico sdo estratégias intrinsecas
diferentes as espécies vegetais (CARVALHO; CASALI, 1999).

Tabela 15. Médias para o teor de clorofila (TC) aos 35 DAS da interacado cultivar e
estresse hidrico (C x EH). Teresina, Pl, 2014.

Estresse Hidrico (% ETc)
60% 70% 80% 90% 100%

BRS Xiquexique 39,63 b 38,84 b 39,66 b 44,37 b 45,19 b
BRS Guariba 44,96 a 47,61 a 47,64 a 47,39 a 48,72 a

DMScoLunas 2,78
"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Cultivares (C)

A medida que se aumentou o EH houve variacdo nas médias do TC. A
presenca ou ndo do NaCl mostrou diferencas entre os tratamentos, dos quais 0s
gue apresentaram menores médias para TC foram aqueles submetidos ao NaCl.

Aos niveis de 90% e 100% da ETc observaram-se diferencas de 26,7%
entre o nivel sem NaCl e com NaCl para o TC, o que demonstra efeito do sal na
concentracdo de clorofila nas folhas (Tabela 16).

Ressalta-se que a inibicdo provocada pelo estresse salino e hidrico se
torna mais prejudicial quando resulta em menor expansao foliar, com reflexos
negativos na taxa de fotossintese liquida, prejudicando os processos fisiologicos e
bioquimicos das plantas reduzindo a clorofila foliar (NUNES et al., 2012; GOMES
etal., 2011).
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Tabela 16. Médias para o teor de clorofila (TC) aos 35 DAS da interagcdo estresse
salino e estresse hidrico (ES x EH). Teresina, PI, 2014.

Estresse Estresse Hidrico (% ETc)

Salino (ES) 60% 70% 80% 90% 100%
Sem NacCl 44 94 a 45,16 a 46,06 a 52,94 a 54,19 a
Com NacCl 39,65b 41,29 b 41,24 b 38,82 Db 39,72 b

DMScoLunas 2,78

' Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise de regressdo mostrou efeito de linear para o TC na média das
cultivares aos 35 DAS, indicando crescimento no TC das folhas com a reducgéo
dos niveis de EH, o que demonstra que tal estresse influenciou reduzindo as
taxas de clorofilas nos fotoassimilados das folhas (Figura 11).

Entretanto, para Leite et al. (1999), considerando que as folhas sdo os
centros de producdo da fotossintese e que o resto da planta depende da
exportacdo de material assimilado da folha para outros érgdos da planta de feijao-
caupi, o estresse hidrico nesta cultura, compromete tal exportacéo, contribuindo
para os decréscimos nos teores de clorofila.

Segundo Resende et al. (1981) relataram que plantas submetidas a
diferentes niveis hidricos reduzem a turgescéncia e, consequentemente, a
expansao celular, o que promove reducdo no alongamento do caule e da folha e

assim afetando a fotossintese e consequentemente a clorofila.
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Figura 11. Variagao no teor de clorofila (TC) aos 35 DAS de duas cultivares de
feijdo-caupi submetidas a cinco niveis de estresse hidrico. Teresina, Pl, 2014.
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4.2 Experimento |l

4.2.1 Matéria seca das folhas (MSF) e Matéria seca das plantas (MSP)

A MSF e MSP apresentou significancia aos 30 DAS, em relagéo C e ES.
Indicando comportamento diferenciado das cultivares e estresse salino para o0s
caracteres avaliados.

A MSF e MSP apresentou efeito significativo em relacdo a interacdo ES x
EH aos 30 DAS. Indicando resposta diferenciada da interacdo na MSF e MSP, o
que pode ser explicado pelo efeito dos niveis de sal e estresse hidrico na

constituicdo da fitomassa das folhas, ramos e raizes das plantas (Tabela 17).

Tabela 17. Resumo da andlise de variancia para matéria seca das folhas (MSF) e
matéria seca das plantas (MSP) em (g) aos 30 DAS de duas cultivares de feijao-
caupi, submetidas a cinco niveis de estresse hidrico e dois niveis de estresse
salino. Teresina, PI, 2015

Fontes de Variagao Significanciado F
MSF MSP
Cultivar (C) 10,3417 17,283~
Estresse salino (ES) 10,509 26,385
Estresse hidrico (EH) 5,324 6,788~
(C)X(ES) 0,150"™ 1,631™
(C)x(EH) 0,850 :‘f 0,663”*s
(ES)X(EH) 2,759 3,391
(CX(ES)X(EH) 0,640"™ 0,771
Média geral 2,380 6,658
CV (%) 35,34 34,70

"™ Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Teste F ndo se aplica.

A BRS Xiquexique apresentou médias maiores em relacdo a BRS Guariba
para os dois parametros avaliados. Isso mostra diferengas entre as cultivares na
composigcdo da fitomassa das folhas, ramos e raizes quando submetidas as
reacOes adversas de estresse salino e hidrico, afetando o peso de matéria seca
(Tabela 18).
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Tabela 18. Médias para o peso de matéria seca da folha (MSF) e matéria seca
das plantas (MSP) em (g) aos 30 DAS do fator cultivar (C) em feijdo-caupi.
Teresina, PI, 2015.

Cultivares (C) MSF MSP

BRS Xiquexique 2,73020 a 7,8983 a
BRS Guariba 2,03150 b 54180 b
DMScoLunas 0,4388 1,206

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As cultivares trabalhadas apresentaram as maiores médias de MSF e MSP
quando ndo submetidas a dose de NaCl em todos os niveis de EH. Na MSF o
unico efeito de significancia foi no nivel 100% da ETc que representou uma
diferenca de 99% do nivel sem NaCl para o nivel com NaCl. Enquanto na MSP o
efeito de maior significancia foi nos niveis 60% e 100% da ETc, onde a diferenca
foi de 86% e 46%, respectivamente, entre os niveis sem NaCl e com NacCl
(Tabela 19).

Estes resultados corroboram com Leite et al., (1999) quando diz que o
déficit hidrico em feijdo-caupi provoca menor crescimento, com progressiva
reducdo da matéria seca das folhas, principalmente para os periodos mais
prolongados e, principalmente no periodo reprodutivo.

Tal resultados vao de acordo com Lacerda et al. (2011),que diz sobre a
reducdo da matéria seca da parte aérea em plantas de feijado-caupi irrigado com
agua salina esta relacionada ao desvio de energia em decorréncia do aumento
dos niveis de salinidade do solo; logo, a redu¢édo nos valores da matéria seca da
parte aérea pode ser o reflexo do custo metabdlico de energia.

E provavel que a diminuicio da MSP tenha sido resultado do fechamento
estomatico e consequente reducao na taxa fotossintética. Reducdes na producao
de MSP foram igualmente observadas por COSTA (1995); COSTA et al., (1989)
observaram que a provavel reducdo da MST seja consequéncia do fechamento
estomatico, que causou reducdo na taxa fotossintética e aumento na taxa
respiratoria.

As alteracdes na distribuicdo percentual da matéria seca provocadas pelo
estresse salino sdo condizentes com o fato de que a salinidade, além de reduzir a
producdo de biomassa pode também alterar a particdo de fotoassimilados entre

as diferentes partes das plantas (SILVA, 2003).
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Tabela 19. Médias para o0 peso de matéria seca da folha (MSF) e matéria seca da
planta (MSP) em (g) aos 30 DAS da interacdo estresse salino e estresse hidrico
(ES x EH). Teresina, PI, 2015.

MSF
. Estresse Hidrico (% ETc)

Estresse Salino (ES) 60% 20% 80% 90% 100%
Sem NacCl 2,0707a 1,7850a 2,9315a 2,9825a 3,8955a
Com NacCl 1,2198a 2,0650a 2,4048a 2,5008a 1,9528b

DMScoLunas 0,981
MSP
. Estresse Hidrico (% ETc)

Estresse Salino (ES) 60% 20% 80% 90% 100%
Sem NacCl 6,0648a 5,1313a 8,7118a 8,9443a 12,100 a
Com NacCl 3,2543 b 4,8040a 6,2880a 6,2523a 5,0308b
DMScoLunas 2,697

"Médias com letras iguais no diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A andlise de regressdo mostrou efeitos lineares para o MSF e MSP em
relacdo ao EH, indicando tendéncia de crescimento com a reducdo dos niveis de
estresse hidrico, o que demonstra que tal estresse influenciou a MSF nos niveis
de estresse hidrico (Figura 12).

Em trabalho realizado com feijao-caupi, Leite et al. (2004) afirmam que os
efeitos negativos sobre o crescimento da cultura sdo maiores quando os déficits
hidricos apresentam maior duracdo, independentemente da fase de aplicacao,
resultando em progressiva reducdo da matéria seca total, de folhas, flores e
frutos.

O estresse hidrico reduz a taxa de assimilacdo de CO,, consequentemente
influenciando de forma negativa a producdo de fitomassa. A reducdo da
fotossintese pela reducéo da condutancia estomatica ocasionada pela reducao da
disponibilidade hidrica é o principal fator responsavel pela menor massa total seca
das plantas (PIMENTEL et al., 1999).
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Figura 12. Variacdo na matéria seca das folhas (MSF) e matéria seca da planta
(MSP) aos 30 DAS para os niveis do fator estresse hidrico (EH) de duas
cultivares de feijdo-caupi. Teresina, PI, 2015.

A AF e RAF apresentaram significancia em relacdo C e ES aos 30 DAS. Ja

a AFE apresentou significancia em relacdo a C, C x ES e C x ES x EH). Indicando

comportamento diferenciado das cultivares e estresse salino e interagdes para 0s

caracteres avaliados (Tabela 20).

Tabela 20. Resumo da analise de variancia para area foliar (AF), area foliar
especifica (AFE) e razdo de area foliar (RAF) aos 30 DAS, de duas cultivares de
feijdo-caupi, submetidas a cinco niveis de estresse hidrico e dois niveis de
estresse salino. Teresina, Pl, 2015

Fontes de Variacao

Significanciado F

AF (cm?) AFE (cm?g™?) RAF (cm?g™)

Cultivar (C) 12,0936~ 5,2560 5,4031
Estresse salino (ES) 32,7552 1,9210™ 5,3832

Estresse hidrico (EH) 14,5092 0,6980° 0,9115°
(C)X(ES) 1,2227" 4,1675 0,0085"
(C)x(EH) 1,1030™ 1,1030™ 0,3214"
(ES)X(EH) 6,5791™ 6,5791”*S 1,4771™
(C)X(ES)X(EH) 0,7889™ 0,7889 1,2365™

Média geral 482,96 218,506 81,340

CV (%) 22,10 19,11 28,50

NS, **

""Néo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente’”

Teste F ndo se aplica
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4.2.2 Area foliar (AF)

A BRS Xiquexique apresentou maior média de AF quando comparada a
BRS Guariba em relacao a C. A diferenca correspondeu a 22%, significando uma
maior expansao foliar e nimeros de folhas de uma cultivar em relacéo a outra, 0
que aumenta sua superficie favorecendo as atividades fisiologicas.

As plantas que foram submetidas ao NaCl tiveram média inferior de area
foliar em relacdo as plantas que nao foram submetidas ao NaCl representando
diferenca de 28,07%, o que mostra o efeito da salinidade na formacao do tecido
foliar influenciando na sua area (Tabela 21).

Lima et al. (2007) avaliando a resposta do feijao-caupi a salinidade da agua
de irrigacdo também observaram reducdo da area foliar a medida que se as
plantas foram submetidas a salinidade, sendo a reducdo de 65,90% obtido no

tratamento salino em comparacdo com o ndo salino.

Tabela 21. Médias para area foliar (AF) em (cm?) aos 30 DAS do fator cultivar (C)
e do fator estresse salino (ES). Teresina, PI, 2015

Cultivar (C) Estresse Salino (ES)
Caracteristicas ~ BRS CBRS  gomNacl  com NacCl (5,29 dsm™)
Guariba  Xiquexique
AF (cm?) 435,037b 530,893a 561,843a 404,088 b
DMS 55,74

*Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A andlise de regressao mostrou efeitos lineares para o AF nas médias do
fator EH, indicando tendéncia de crescimento com a reducdo dos niveis de
estresse hidrico, 0 que demonstra que a diminuicdo nos niveis de agua no solo
provocou uma reducédo da area foliar das plantas (Figura 13).

Estes resultados corroboram com Correia; Nogueira (2004), onde a
reducdo da area foliar em plantas sobre déficit hidrico pode ser traduzida numa
estratégia de sobrevivéncia com o intuito de diminuir a area disponivel a
transpiracao.

De acordo com Taiz; Zeiger (2004) o déficit hidrico provoca a reducédo na
area foliar das plantas, fato que ocorre como mecanismo de defesa da planta
contra a deficiéncia hidrica; com a area foliar menor, a transpiracédo é reduzida,

conservando o suprimento de agua limitado no solo, por um periodo maior.
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Figura 13. Variacdo na &rea foliar (AF) em (cm?) aos 30 DAS para os niveis do
fator estresse hidrico de duas cultivares de feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2015.

4.2.3 Area foliar especifica (AFE)

A BRS Xiquexique mostrou média maior no nivel sem NaCl para AFE com
diferenca de 19,69% em relacdo ao nivel com NaCl. Enquanto a BRS Guariba
nao mostrou efeito significativo para o ES. Quando comparadas as cultivares
houve diferengas entre elas no nivel com NaCl, onde a BRS Guariba apresentou
maior média para AFE em relac&o a outra cultivar, uma diferenca de 24,9%, isso
mostra uma relacdo entre area foliar e peso de matéria seca da folha maior para
cultivar BRS Guariba (Tabela 22).

Este resultados sao justificado por Nunes et al. (2012); Gomes et al. (2011)
quando dizem que a inibicdo provocada pelo estresse salino se torna mais
prejudicial quando resulta em menor expansao foliar, com reflexos negativos na
taxa de fotossintese liquida, prejudicando os processos fisioldgicos e bioquimicos
das plantas em geral.

Segundo Larcher, (2004) a diminuicdo da éarea foliar especifica deve ter
sido provocada, em maior parte, pelos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas
plantas, pela baixa capacidade de ajustamento osmotico da cultura ou pela
reducdo do potencial total da 4gua provocado pelo aumento da concentracdo
salina, gerando ainda um disturbio fisiolégico na planta e comprometendo a
abertura dos estomatos e assim afetando as folhas. Confirmando essa
informacdo, Lima et al. (2007), ao avaliar o estresse salino em feijoeiro, também

constataram diminuicdo da area foliar especifica.
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Tabela 22. Médias para area foliar especifica (AFE) em (cm? g*) aos 30 DAS da
interacao cultivar e estresse salino (C x ES) em feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2015.

Estresse Salino (ES)

Cultivares (C)

Sem NaCl Com NaCl

BRS Xiquexique 224,62 bA 187,66 bB

BRS Guariba 227,33 aA 234,40 aB
DMS 30,80

"Médias com letras iguais, maitisculas nas linhas e mindsculas nas colunas, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve diferencas significativas para AFE aos 30 DAS em relacdo a
interacdo (C x ES x EH). O que mostra um efeito da interagéo tripla no caractere
de AFE. Observando as duas cultivares no nivel com NaCl e em todos os niveis
de estresse hidrico verificou-se que a BRS Guariba apresentou as médias mais
elevadas para AFE, mostrando diferencas percentuais em relacgdo a BRS
Xiquexique de 45,6% no nivel de 60% da ETc. O que mostra os efeitos dos niveis
de estresse hidrico e presenca do NaCl na AFE das cultivares, mostrando a
diferencas entre elas (Tabela 23).

Segundo Tester; Davenport (2003) este decréscimo da area foliar,
possivelmente, estd relacionado com um dos mecanismos de adaptacdo da
planta ao estresse salino, diminuindo a superficie transpirante.

Como se verificou aumento de massa de matéria seca nas folhas admite-
se que, nessa faixa de salinidade, a menor AFE indicaria aumento liquido na
producdo de massa de matéria seca, notadamente devido ao aumento da
espessura das células, ocorrido por um possivel ajuste osmdtico, resultante da
concentracdo de solutos, contribuindo para expanséo celular e manutencdo do
turgor (Sanchez Blanco et al., 1991; Mahmood; Quarric, (1993).

Tabela 23. Médias para area foliar especifica (AFE) em (cm? g*) aos 30 DAS da
interacdo cultivar e estresse salino e estresse hidrico (C x ES x EH) em feijao-
caupi. Teresina, PI, 2015.

Cultivar x Estresse Estresse Hidrico (% ETc)

Salino (C x ES) 60% 70% 80% 90% 100%

Xiquexigue x Sem NaCl 2299ab  211,0b 181,6 a 2850a 2154a
Xiguexique x Com NaCl 168,8b 169,8 b 202,1a 190,2bc 207,2a
Guariba x Sem NaCl 2395a 2889 a 2174 a 158,8 c 231,8a
Guariba x Com NacCl 245,7 a 201,4b 2148a 2358ab 274,2a

DMScoLunas 68,88

*Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A analise de regressdo nao mostrou significancia nas médias do EH aos 30

DAS, o que demonstra a ndo influéncia dos niveis de estresse hidrico na AFE.

4.2.4 Razao de area foliar (RAF)

A BRS Guariba apresentou maior média quando comparada a BRS
Xiquexique. A diferenca entre as cultivares quanto a RAF correspondeu a 18,74%.
As plantas que foram submetidas ao NaCl tiveram maior média para RAF em
relacdo as plantas que ndo foram submetidas ao NaCl representando diferenca
de 16%, indicando uma maior relacdo AF/MST para o nivel sem NaCl (Tabela 24).

Cultivares com RAF maior apresentam elevada transpiracdo aumentando,
concomitantemente, a demanda de agua e a concentracdo de jons Na* e/ou CI
na parte aérea (FILHO et al., 2004).

A participacdo da RAF na tolerancia ao estresse salino pode ser explicada
pela superficie transpirativa da planta, em relacdo a massa de tecido estar
diretamente relacionada & demanda de agua e ao transporte de ions Na* e/ou CI
para a parte aérea (AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000).

Tabela 24. Médias para razéo de &rea foliar (RAF) em (cm? g*) aos 30 DAS do
fator cultivar (C) e do fator estresse salino (ES). Teresina, PI, 2015

Cultivar (C) Estresse Salino (ES)
Caracteristicas BR_S _ BRS Sem NaCl Com NaCl
Guariba  Xiquexique
RAF (cm®g?) 88,298a  74,382b 74,395 b 88,285 a
DMS 12,09 12,09

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise de regressédo nao mostrou significancia nas médias do EH aos 30
DAS, o que demonstra a nao influéncia dos niveis de estresse hidrico para RAF.

Houve diferencas significativas para RFR e RPAR, em relacdo ao (ES) aos
30 DAS. Indicando comportamento diferenciado das cultivares nos dois niveis de
estresse salino para a RFR e a RPAR.

Entretanto a RFR e RPAR nao apresentaram significancia aos 30 DAS em
relacdo as interacdes, o que mostra que ndo houve efeito destas interagdes nas
relacdes de RFR e RPAR. (Tabela 25).
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Tabela 25. Resumo das analises de variancia para RFR e RPAR aos 30 DAS, de
duas cultivares de feijdo-caupi, submetidas a cinco niveis de estresse hidrico e
dois niveis de estresse salino. Teresina, Pl, 2015.

Fontes de Variacao RFR RPAR
Cultivar (C) 1,7425™ 0,0032"

Estresse salino (ES) 30,139 8,8967
Estresse hidrico (EH) 0,9347" 0,2336~
(C)X(ES) 0,4378™ 0,0221"
(C)X(EH) 1,4201™ 0,3665 ™
(ES)X(EH) 0,7675™ 0,4552"
(C)X(ES)X(EH) 0,4357™ 1,0234"™

Média geral 1,133 1,953

CV (%) 17,75 25,30

"™ "Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Teste F n&o se aplica.

4.2.5 Relacbes Folha e Raiz (RFR) e Relacado parte aérea e raiz (RPAR)

As parcelas que foram submetidas ao NaCl tiveram maior média em ambas
as relagbes quando comparadas as que nao foram submetidas ao NaCl. Houve
uma diferenga percentual entre a presenga de NaCl e auséncia de NaCl de
28,78% e 21,6% respectivamente, o que mostra o efeito do sal na RFR e RPAR
(Tabela 26).

Segundo Babalola (1980) e Leite et al. (1999), a translocacdo de
fotoassimilados para as raizes é comprometida em condi¢cdes de déficit e a
exportacdo de material assimilado da folha para outros 6rgaos da planta pode ser
comprometida, ocasionando decréscimos do crescimento e producéo do vegetal.

Segundo Shanonn et al. (1997), as raizes sdo diretamente expostas aos
ambientes salinos, mas seu crescimento é menos afetado que a parte aérea,
aumentando assim as relacées.

Analisando as relacdes observa-se que o sistema radicular foi mais afetado
que a parte aérea, sendo o efeito mais representativo nas plantas que foram
irrigadas com a agua de maior nivel salino resultados estes que corroboram

aqueles encontrados por Souza et al. (2006)
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Tabela 26. Médias para relacado folha / raiz (RFR) e relacdo parte aérea / raiz em
(g g1 aos 30 DAS do fator estresse salino (ES) em feijdo-caupi. Teresina, PI,
2015.

Estresse Salino (ES) RFR RPAR
Sem NacCl 0,9910 b 1,762 b
Com NaCl 1,2762 a 2,143 a
DMScoLunas 0,104 0,257

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A andlise de regressdo ndo mostrou efeitos lineares para a RFR e RPAR
aos 30 DAS na média do fator estresse hidrico EH, indicando que ndo houve
influéncia na relacéo folha e raiz, e parte aérea e raiz com a reducdo dos niveis

de estresse hidrico.

4.2.6 Taxa de assimilacao liquida (TAL), Taxa de crescimento absoluto (TCA)
e Taxa de crescimento relativo (TCR).

Houve significancia para TAL, TCA e TCR, em relagdo as (C) e (ES).
Indicando comportamento diferenciado das cultivares e efeito dos niveis de
estresse salino para os parametros de crescimento avaliados.

Entretanto, os parametros avaliados ndo apresentaram significAncia em
nenhuma das interagdes, o que mostra que nao houve efeito destas interacbes
nas taxa de assimilacdo liquida, na taxa de crescimento absoluto e na taxa de
crescimento relativo (Tabela 27).

Tabela 27. Resumo das analises de variancia para TAL, TCA e TCR, de duas
cultivares de feijdo-caupi, submetidas a cinco niveis de estresse hidrico e dois
niveis de estresse salino. Teresina, PI, 2015.

Significancia do F

Fontes de Variacao

TAL TCA TCR

Cultivar (C) 4,7885 " 4,7885 " 7,3999"
Estresse salino (ES) 7,2711 7,2711 18,2830
Estresse hidrico (EH) 1,1091 1,1091" 3,9213"
(CX(ES) 0,0122" 0,0122™ 0,1867"™
(C)X(EH) 0,5224" 0,5224" 0,5847™
(ES)X(EH) 0,4980"™ 0,4980™ 2,0875™
(CX(ES)X(EH) 0,9219"™ 0,9219"™ 1,2828"

Média geral 0,0013 0,3696 1,7484

CV (%) 40,61 41,93 25,14

"™ Néo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Teste F ndo se aplica.
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A BRS Xiquexique apresentou maior média em todas as taxas de
crescimento enquanto a BRS Guariba menor média, o que demonstra uma maior
relacdo do crescimento por dias. As diferencas entre a BRS Xiquexique e a BRS
Guariba foi de 25,6%, 50% e 19,4%, respectivamente, para TAL, TCA e TCR.
(Tabela 28).

Tabela 28. Médias para TAL, TCA e TCR para o fator cultivar (C) em feijao-caupi.
Teresina, PI, 2015.

. TAL TCA TCR
Cultivares (C) g cm®dia™ g dia™ g g-dia™
BRS Xiquexique 0,00152 a 0,44384 a 1,90275 a
BRS Guariba 0,00121 b 0,29549 b 1,59407 b

DMScoLunas 0,00029 0,080 0,229

"Médias com letras iguais no diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As cultivares submetidas ao NaCl apresentaram as menores médias em
todas as taxas de crescimento, em relacdo as que ndo foram submetidas ao
NaCl. As diferencas entre o nivel sem NaCl em relacdo ao com NaCl para TAL,
TCA e TCR foram de 33%, 71% e 32%, respectivamente, o0 que demonstra efeito
do sal sobre as taxas de crescimento (Tabela 29).

Segundo Larcher (2000), os processos de crescimento sdo particularmente
sensiveis ao efeito do sal, de forma que a taxa de crescimento e a producao de
biomassa sé@o bons critérios para avaliacdo do grau de estresse e da capacidade
da planta em superar a salinidade.

Tabela 29. Médias para TAL, TCA e TCR para o fator estresse salino (ES) em
feijdo-caupi. Teresina, PI, 2015.

: TAL TCA TCR
Estresse Salino (ES) g cmZdial g Jiat 3 g'ldia'l
Sem NacCl 0,00157 a 0,46667 a 1,99102 a
Com NacCl 0,00118 b 0,27266 b 1,50581 b
DMScoLunas 0,00029 0,080 0,229

"Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise de regressao mostrou efeitos lineares do estresse hidrico para a

TCA e TCR, houve tendéncia de crescimento com a reducdo dos niveis de
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estresse hidrico, o que demonstra que tal estresse influenciou na TAL e TCR nos
cinco niveis de estresse hidrico (Figura 14).

Com o aumento da massa acumulada pela planta, ocorre aumento da
necessidade por fotoassimilados para a manutencdo dos o6rgdos ja formados.
Assim, a quantidade de fotoassimilados disponivel para o crescimento (TCR e
TCA) tende a ser menor (BENINCASA, 2003).

Contudo para a TAL a analise de regressdo ndo mostrou efeitos lineares,
indicando que n&o houve influencia do estresse hidrico nesta taxa de crescimento

com a reducao dos niveis de estresse hidrico.
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Figura 14. Variacdo na TCA (g dia’) e TCR (g g*dia™) para os niveis do fator
estresse hidrico de duas cultivares de feijao-caupi. Teresina, Pl, 2015.
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢cOes experimentais em que foi desenvolvida a pesquisa pode-se
concluir que:

N&o houve diferencas no CRP da BRS Xiquexique em relacdo a presenca
e auséncia do NaCl. A BRS Guariba apresentou reducdo quando aplicado o NaCl.
Ambas as cultivares apresentaram diferencas no CRP nos diferentes niveis de
EH.

O NaCl provocou decréscimo no DC em ambas as cultivares avaliadas. E
ambas as cultivares apresentaram diferencas no DC em relacdo aos diferentes
niveis de EH. A BRS Xiquexique sofreu menos efeitos do EH e ES no DC em
relacdo a BRS Guariba.

A presenca no NaCl e o EH causou efeito negativo no NFT reduzindo-o.

A BRS Guariba apresentou comportamento superior em relacdo a BRS
Xiquexique quanto ao TC. A presenca do NaCl e do EH ocasionou redugao do TC
nas duas cultivares.

Ambas as cultivares apresentaram reducdes na MSF e MSP quando
submetidas aos niveis de ES e EH.

Quanto a AF a BRS Xiquexique obteve resultados superiores a BRS
Guariba quando submetidas aos niveis de ES e EH.

Apenas a BRS Xiquexique apresentou resultado superior para AFE na
auséncia de NaCl em relagcéo ao nivel com NaCl.

A BRS Guariba apresentou superior a BRS Xiquexique para RAF quando
submetidas aos ES e EH. Enquanto ambas as cultivares tiveram RAF superior
guando submetidas ao NaCl comparadas ao nivel sem NacCl.

Houve um efeito do NaCl nas relagbes RFR e FPAR.

A presencga do NacCl influenciou negativamente o comportamento de ambas
cultivares nos parametros de crescimento TAL, TCR e TCA guando comparados
com as que ndo tiveram a presenca do NaCl. A BRS Xiquexique obteve
resultados superiores e positivos quando comparada a BRS Guaribas em todas
as taxas de crescimento.

Apenas a TCA e TCR tiveram influéncia dos niveis de EH em suas

variaveis de crescimento em ambas as cultivares.
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