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Nascimento, Sebastido Pereira do. Efeito do déficit hidrico em feijao-caupi para
identificacdo de gendtipos com tolerdncia a seca. Teresina-PI, 2009. 109p. Dissertacao
(Trabalho de pds-graduagdo em agronomia). Comité de orientagdo: Dr. Edson Alves Bastos
(Orientador), Dr. Francisco Rodrigues Freire Filho (Co-orientador). Universidade Federal do

Piaui.

Resumo: O feijio-caupi é cultivado na Asia, na América e principalmente na Africa. No
Brasil seu cultivo ocorre predominantemente nas regides Norte e Nordeste, onde se constitui
na principal dieta alimentar. Apresenta-se com baixos indices de produtividades, devido
principalmente a ocorréncia de déficit hidrico. O trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do
déficit hidrico sobre o desempenho fisiologico, produtivo e bioquimico do feijao-caupi com
vistas a selecdo de gendtipos com tolerancia a seca. Foram realizados dois experimentos: um
com irrigagdo plena e outro com estresse hidrico aplicado durante o pré-florescimento ao
inicio da formacdo das vagens. A pesquisa constou de estudos sobre as caracteristicas
fisiologicas e produtivas de gendtipos de feijdo-caupi sob déficit hidrico (Capitulo I);
Avaliacdo de genotipos de feijao-caupi para tolerancia a seca (Capitulo II). Foi utilizado o
delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢des e 20 tratamentos (genétipos), a saber:
Pitiuba, Tvu 36, TE-898, Capela, Canapuzinho, Canapu-BA, Canapuzinho-PE, CNCx 689-
128G, BR17-Gurguéia, BRS-Paraguagu, Patativa, BRS Xiquexique, Pingo-de-ouro-1, Pingo-
de-ouro-2, Pingo-de-ouro-1-2, Canapuzinho-2, Epace-10 IPA-206, Tracuateua-192. Foram
avaliados variaveis fisioldgicas, bioquimicas, componentes de produgdo e produtividade de
graos, Foi utilizado um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional e o manejo da
irrigacdo foi feito com base na evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de
Penmam-Monteith e coeficientes de cultura locais. O déficit hidrico foi obtido aplicando-se,
aproximadamente, metade da lamina requerida pelo feijdo-caupi. O déficit hidrico reduziu em
72% a condutancia estomatica, 62% o potencial de dgua nas folhas, por outro lado aumentou
em 11,7% a temperatura foliar, em 23% o indice médio de area foliar, 16% o indice médio de
clorofila, 175% o niimero médio de vagens por planta, 16% e em 60% a produgdo de graos.
Os gendtipos BRS-Paraguagu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu-BA e CNCx 689-128G e TE898
apresentaram caracteristicas fisiologicas e produtivas de tolerancia a seca, no entanto, os

gendtipos Santo Indcio e Tracuateu-192 ndo toleram déficit hidrico moderado.

Palavras chave: Vigna unguiculata (L.) Walp, Indice de area foliar, Condutincia

Estomatica, Potencial de agua na folha, produtividade de grdos.
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Nascimento, Sebastido Pereira do. Effect of water deficit in cowpea to identify genotypes
with drought tolerance. Teresina-PI, 2009. 109p. Disserta¢do (Trabalho de pos-graduagdo
em agronomia). Comité de orientagdo: Dr. Edson Alves Bastos (Orientador), Dr. Francisco

Rodrigues Freire Filho (Co-orientador). Universidade Federal do Piaui.

Abstract: The cowpea is grown in Asia, across the American continent and especially in
Africa. In Brazil its cultivation is done mainly in the Regions North and Northeast, where it is
the main diet. This crop presents in these regions with low yields, mainly due to water deficit.
The objective of this work was to evaluate the effect water stress on physiological,
productivity and biochemistry performances for select genotypes of cowpea with drought
tolerance. Two experiments were conducted: one with full irrigation and the other with water
stress applied during the crop reproductive phase. The research consisted of physiological
and productive characteristics in cowpea genotypes under water deficit (Chapter I);
Evaluation of cowpea genotypes for drought tolerance (Chapter II). A randomized complete
block design with four replications and 20 treatments (genotypes), namely, Pititiba, Tvu 36,
TE-898, Capela, Canapuzinho, Canapu-BA, Canapuzinho-PE, CNCX 689-128G, BR17-
Gurguéia, BRS-Paraguagu, Patativa, BRS Xiquexique, Pingo-de-ouro-1, Pingo-de-ouro-2,
Pingo-de-ouro-1-2, Canapuzinho-2, Epace-10, IPA-206, Tracuateua-192. Physiological
variables were evaluated, biochemistry, components production and grain yield, was used a
system of conventional sprinkler and irrigation management was based on reference
evapotranspiration estimated by Penmam-Monteith method and coefficients of local culture.
The water deficit was achieved by applying approximately half of the blade required by
cowpea. The water deficit reduced by 72% in stomatal conductance, 62% the leaf water
potential, however, increased by 11.7% the leaf temperature, 23% of the average leaf area
index, 16% the average rate of chlorophyll, 175% the average number of pods per plant, 16%
and 60% grain production. The genotypes BRS-Paraguacu, Pingo-de-ouro-1-2, Pingo-de-
ouro-1, Canapu-BA e CNCx 689-128G and TE898 showed characteristics of drought

tolerance, however, Santo Inacio and Tracuateua-192 not tolerate moderate water deficit.

Key words: Vigna unguiculata (L.) Walp, leaf area index, stomatal conductance, leaf water

potential, grain yield.



1. INTRODUCAO

A érea ocupada com feijdo-caupi no mundo estd em torno de 11 milhdes de hectares,
sendo 7,8 milhdes de hectares, (69% desta) no Oeste e Centro da Africa. O restante da 4rea
cultivada esta localizada na América do Sul, América Central e Asia, com pequenas areas
espalhadas pelo sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidos e Oceania. Os principais
produtores mundiais sdo Nigéria, Niger e Brasil (Langyintuo et al., 2003; Singh et al., 2003).
A cultura do feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] representa fundamental importancia
socioeconomica para o Nordeste e Norte do Brasil, constituindo-se uma das principais fontes
protéicas das populagdes dessas regioes. Nas condig¢des de cultivo da espécie, principalmente
no Nordeste brasileiro, em certos locais e épocas do ano, prevalecem condi¢des ambientais
adversas de deficiéncia de agua e temperaturas elevadas.

No Brasil, o feijdo-caupi ¢ cultivado predominantemente no sertdo semi-arido da
regido Nordeste e em pequenas areas na Amazonia. Representa 95% a 100% do total das
areas plantadas com feijdo-caupi nos Estados do Amazonas, Maranhdo, Ceard, Piaui e Rio
Grande do Norte (Maia, 1996; Souza, 2002). No Nordeste, os maiores produtores sdo os
Estados do Ceara, Piaui, Bahia e Maranhdo, os quais também apresentam as maiores areas
plantadas (CONAB, 2008).

O cultivo de culturas anuais em todo Brasil, tanto em sistema irrigado quanto de
sequeiro, sdo submetidos a diferentes condi¢des ambientais, com diferentes niveis de
umidade do ar, temperatura do ar, irradidncia solar e condigdes hidricas, que afetam o
crescimento, desenvolvimento, produgdo da cultura e sua qualidade (Fancelli & Dourado
Neto, 2005).

A ocorréncia de ligeiros déficits hidricos no inicio do desenvolvimento da cultura
pode servir para estimular maior desenvolvimento radicular das plantas, porém, estresse
hidrico préximo e anterior ao florescimento pode ocasionar severa retracdo do crescimento
vegetativo, limitando a produgdo (Ellis et al., 1985). O estresse hidrico afeta a bioquimica, a
fisiologia, a morfologia e os processos de desenvolvimento das plantas, reduzindo a fotossintese
de trés maneiras: pela reducdo na area foliar disponivel para interceptar a radiagdo solar, pela
reducdo da difusdo do CO2 para dentro da folha e pela redugdo da habilidade dos cloroplastos
para fixar o CO2 que neles penetram (Jones, 1985). O estresse hidrico causa, a curto prazo,
redugdes na condutancia estomatica e no crescimento das folhas e, a longo prazo, redugdes no
crescimento do caule das plantas (Gollan et al., 1986). Bezerra et al. (2003), estudando o feijao-

caupi e déficit hidrico em suas fases fenologicas, observaram que o déficit hidrico afetou



significativamente a produtividade de graos, o nimero de vagens por planta e o numero de
graos por vagem. Perez (1995) verificou que os valores criticos de potencial hidrico foliar
variam entre as espécies, entre cultivares e entre estadios do desenvolvimento. O déficit
hidrico em feijado-caupi provoca menor crescimento, com progressiva redugao da area foliar e
matéria seca total, principalmente para os periodos mais prolongados e, principalmente no
periodo reprodutivo, porém esta cultura apresenta alta capacidade de recuperag@o pds estresse
(Leite et al., 1999).

A baixa produtividade desta cultura no estado do Piaui, atribuida em parte a sua
adaptacdo ecologica, mostra a necessidade do melhor conhecimento do aproveitamento
hidrico das cultivares usadas na regido, visando melhor aproveitamento da adgua disponivel
no solo em combinagdo com a distribui¢do de chuvas. Dessa forma, a selecdo de cultivares
com potencial para tolerancia a seca ¢ de grande importancia para regides sujeitas a veranicos
(periodos prolongados sem chuva) ou mesmo em regides de baixa pluviosidade, como o
semi-arido nordestino

Nesse contexto, a pesquisa objetivou de maneira comparativa avaliar 20 gendtipos de
feijdo-caupi, submetidos ao déficit hidrico do solo durante a fase reprodutiva, visando
identificar os melhores gendtipos quanto as caracteristicas morfofisiologicas e bioquimicas
para tolerancia a seca, para auxiliar o programa de melhoramento genético da cultura no

processo de recombinagdo e selecdo de novas variedades tolerantes a seca.

1.1. OBJETIVOS
GERAL:
- Avaliar o efeito do déficit hidrico sobre o desempenho morfofisioldgico, bioquimico
e produtivo do feijdo-caupi, visando selecionar gendtipos com caracteristicas de tolerancia a

seca, para programas de melhoramento genético.

ESPECIFICOS:

- Avaliar o efeito do déficit hidrico sobre o potencial hidrico foliar, condutincia
estomadtica, temperatura foliar e produtividade de graos nas condi¢cdes edafoclimaticas de
Teresina, PI, com vistas a selecionar genotipos com caracteristicas de tolerancia a seca.

- Avaliar o efeito do déficit hidrico sobre o indice de area foliar, teor de clorofila,
componentes de producdo e rendimento de grios de feijao-caupi nas condi¢des de solo e

clima de Teresina, PI, e identificar gendtipos com caracteristicas de tolerancia a seca.



1.2. JUSTIFICATIVA

Dentre os fatores limitantes da producdo vegetal, o déficit hidrico ocupa posicdo de
destaque, pois, além de afetar diretamente as relagcdes hidricas nas plantas, alterando-lhes o
metabolismo, é fendmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis. Apesar de
sua grande importancia sdcio-econdmica, o feijdo-caupi ainda ¢ cultivado de forma
rudimentar no semi-arido brasileiro, onde a produtividade média ¢ muito baixa. Na regido
Nordeste, a deficiéncia hidrica ¢ um dos fatores importantes que limitam a produtividade,
causando redugdes acima de 50% em média da produgdo de feijao-caupi. Portanto, o presente
estudo se justifica na medida em que se busca identificar materiais com tolerancia a seca e
com capacidade de manter niveis satisfatorios de produtividade.

A seleg@o de gendtipos com caracteristicas de tolerancia a seca pode ser muito util em
programas de melhoramento ¢ com o uso da biologia molecular (marcadores moleculares), em
um curto espaco de tempo, pode-se langar cultivares comerciais com tolerancia a seca e, dessa
forma, contribuir para o aumento da producdo de alimentos no mundo, especialmente nas

regides aridas ou com ma distribui¢do de chuvas.



2. REVISAO DE LITERATURA:

2.1. Aspectos Gerais do Feijao-Caupi

2.1.1. Origem, Classifica¢io Botanica e Distribuicio

Acredita-se que o feijdo-caupi seja originario da Africa, tendo sido observado os
maiores niveis de diversidade em paises da Africa Ocidental, tais como a Nigéria (Ng, 1995).
Foi domesticado nos sistemas agricolas compostos pelo sorgo e milheto, predominantes nas
regides semi-aridas do Oeste da Africa, onde se encontra uma das maiores 4reas de producio
de feijao-caupi (Singh et al., 2002).

O feijao-caupi, também denominado feijdo macacar, feijio-de-corda ou feijao
macassar, ¢ uma dicotiledonea pertencente a ordem Fabales, familia Fabace, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata
(L.) Walp. (Onofre, 2008).

Watt (1978) e Freire-Filho (1988) citam que sua introdug@o no Brasil ocorreu pelo
estado da Bahia, a partir do qual, o feijao-caupi foi levado pelos colonizadores para outras
areas da regido Nordeste e para outras regides do pais. Por outro lado, Simon et al. (2007)
sugerem que mais de um evento de introdugio de diferentes regides da Africa devam ter
ocorrido, especialmente considerando que houve migragdo de escravos africanos de
diferentes regides para nosso pais. Embora o uso do feijao-caupi seja muito semelhante ao do
feijdo-comum (Phaseolus vulgaris 1.), observa-se sua predomindncia nos tropicos semi-
arido, iimido e sub-imido, condi¢cdes climaticas as quais se apresenta melhor adaptado

(Smartt, 1990).

2.1.2. Ciclo fenoldgico e Caracteristicas Morfologicas

O feijao-caupi € uma espécie relativamente bem estudada, contudo em relagdo as suas
fases de desenvolvimento ha poucas informagdes. Possivelmente, devido ao fato de apresentar
grande variabilidade genética para todos os caracteres e em especial para o porte da planta

(Campos et al., 2000).



Mafra (1979) propds modelos teoricos para o desenvolvimento de cultivares de habito
de crescimento determinado, indeterminado e decumbente ou volavel. Sendo este,
possivelmente, o primeiro trabalho que tentou estabelecer uma escala de desenvolvimento
para o feijdo-caupi. Essas escalas sdo importantes porque permitem relacionar a necessidade
de uma pratica agrondmica ou a ocorréncia de algum fator adverso com um determinado
estadio de desenvolvimento da planta (Campos et al., 2000). Segundo estes autores o ciclo
fenoldgico em feijdo-caupi se comporta da seguinte forma:

Fase vegetativa:

V0 — Semeadura; V1 — Os cotilédones encontram-se emergidos na superficie do
solo; V2 — As folhas unifolioladas encontram-se completamente abertas, suas duas margens
estdo completamente separadas; V3 — A primeira folha trifoliolada encontra-se com os
foliolos separados e completamente abertos; V4 - A segunda folha trifoliolada encontra-se
com os foliolos separados e completamente abertos; V5 - A terceira folha trifoliolada
encontra-se com os foliolos separados e completamente abertos; V6 — Os primordios do ramo
secundario surgem nas axilas das folhas unifolioladas, podendo também ser observados nas
axilas das primeiras folhas trifolioladas; V7 — A primeira folha do ramo secundario encontra-
se completamente aberta; V8 — A segunda folha do ramo secundario encontra-se
completamente aberta; V9 — A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente
aberta.

Fase reprodutiva:

R1 — Surgem os primérdios do primeiro botdo floral no ramo principal; R2 —
Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botdo floral; R3 — Inicio da
maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor. Esse estddio ¢
caracterizado pelo inicio da mudanga de coloragdo das vagens devido ao inicio da secagem
das mesmas; R4 — Maturidade de 50% das vagens da planta; e RS — Maturidade de 90% das
vagens da planta. Sugere ainda que haja um comportamento diferenciado dos gendtipos de
feijao-caupi nos sistemas de cultivo de sequeiro e irrigado na fase vegetativa (V3, V4, V7, V8
e V9) e reprodutiva (R2 e RS).

Camara (1997) relata que o tempo de duracdo entre os diferentes estddios de
desenvolvimento da planta, pode variar de acordo com a cultivar, temperatura, clima e época
de semeadura, entre outros fatores.

Segundo Paiva et al. (1972), o feijao-caupi, quanto ao ciclo pode ser classificado em:
ciclo curto — quando a maturidade ¢ atingida até 60 dias apds a semeadura; ciclo médio —

quando a maturidade ¢ atingida entre 60 e 90 dias apds a semeadura; e ciclo tardio — a



maturidade ¢ atingida apos 90 dias da semeadura. Entretanto Freire Filho et al. (2000)
fizeram as seguintes modifica¢des: ciclo superprecoce — a maturidade ¢é atingida até 60 dias
apos a semeadura; ciclo precoce — a maturidade ¢ atingida entre 61 e 70 dias apos a
semeadura; ciclo médio — a maturidade ¢ atingida entre 71 ¢ 90 dias apos a semeadura e ciclo
tardio — a maturidade ¢ atingida a partir de 91 dias apo6s a semeadura;

O feijado-caupi ¢ uma planta herbacea anual, propagada por sementes, apresenta
autofecundacdo e uma taxa muito baixa de alogamia ou fecundacdo cruzada (Teofilo et al.,
1999), e as flores, completas, t€m os 6rgdos masculinos ¢ femininos bem protegidos pelas
pétalas, em niimero de cinco, de coloragdo branca, amarela ou violeta (Tedfilo et al., 2001).
Apresenta dois tipos de habitos de crescimento principais: o determinado e o indeterminado.
No primeiro tipo, o caule produz um numero limitado de nds e para de crescer quando emite
uma inflorescéncia (Araujo et al., 1981). Nas plantas de ramificagdo indeterminada, o caule
continua crescendo e emitindo novos ramos secundarios e gemas florais. Este tipo ¢ o mais
comumente cultivado no Brasil. Ocorrem quatro tipos principais de porte da planta que sdo
ereto, semi-ereto, semi-prostado e o prostado (Freire Filho et al., 2005). E de acordo com os
mesmos autores, atualmente observa-se entre os produtores que t€ém lavoura manual ou
parcialmente mecanizada a demanda por plantas que sejam faceis de serem colhidas
manualmente, ¢ os com a lavoura totalmente mecanizada a demanda ¢ por plantas que

possibilitem a colheita totalmente mecanizada.

2.1.3. Importancia Socioecondmica

O feijao-caupi ¢ uma das principais culturas anuais dos tropicos, onde sua importancia
econdmico-social é explicitada pelos mais de 11 milhdes de hectares plantados ao redor do
mundo (Langyintuo et al., 2003). A darea cultivada com feijdo-caupi no Brasil ¢ de
aproximadamente 1 milhdo de hectares dos quais cerca de 900 mil (90%) estdo situados na
regido Nordeste do Brasil (Lima et al., 2007). Nesta regido a area, produgdo e a produtividade
sdo de 2.229.000 ha, 1.126.900 t e 506,0 kg ha™, respectivamente. Os maiores produtores sio
os Estados do Ceara (280.000 t), Piaui (82.600 t), Bahia (50.249 t) e Maranhdo (40.400 t), os
quais também apresentam as maiores areas plantadas (CONAB, 2008). Esses dados sdo
extremamente importantes, uma vez que refletem a participagdo da cultura no contexto de

geracdo de empregos, de renda e da producdo de alimentos no pais e a credencia para receber



maior atencdo por parte das politicas de abastecimento e por parte dos 6rgdos de apoio a
pesquisa.

O feijao-caupi possui uma grande variabilidade genética que o torna versatil, sendo
usado para varias finalidades e em diversos sistemas de produgdo. E possuidor também de
uma grande plasticidade, adaptando-se bem a diferentes condi¢des ambientais, ¢ tem uma
grande capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, por meio da simbiose com bactérias do
género Rhizobium. Além disso, contém os dez aminoacidos essenciais ao ser humano e tem
excelente valor calorico. Em virtude dessas caracteristicas, ¢ uma espécie de grande valor
atual e estratégico (Freire Filho et al., 2005). Segundo Aratjo & Watt, 1988 o feijao-caupi
contribui com 41% do feijdo consumido nas areas urbanas ndo metropolitanas do Nordeste,
onde constitui-se no alimento basico para a populagdo, exercendo a fungdo de supridor das
necessidades alimentares das camadas carentes. Suas propriedades nutricionais sdo superiores
as do feijdo-comum, e o baixo custo de produgdo, fazem com que esta cultura seja
considerada extremamente importante em termos sociais € econdémicos, para a regio.

O consumo humano do feijdo-caupi pode ser na forma de vagem verde, cuja colheita
¢ feita quando as vagens estdo bem desenvolvidas, mas ainda com baixo teor de fibras; na
forma de graos verdes, colhidas no inicio da maturagdo e na forma de grdo seco, onde as
vagens sdo colhidas secas, no ponto de maturagdo de campo (Vieira et al., 2000). Observa-se
uma expansdo na area € um aumento no consumo desta leguminosa nos ultimos anos,
tornando-se excelente alternativa de comercializag@o para os agricultores das regioes Norte e

Nordeste e Centro-Oeste.

2.1.4. Necessidade Hidrica

O requerimento de 4agua do feijdo-caupi ¢ variavel com seus estadios de
desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor minimo na germina¢do até um
valor maximo na floragdo e na formacdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da
maturagdo (Nobrega et al., 2001), podendo variar de 300 a 450 mm/ciclo bem distribuidos nos
diferentes estadios de desenvolvimento e ¢ dependente da cultivar, do solo e das condigdes
climaticas locais. O consumo hidrico diario raramente excede 3,0 mm, quando a planta esta na
fase inicial de desenvolvimento. Para as condigdes edafoclimaticas de Teresina, Lima (1989)
encontrou para a variedade BR 10-Piaui valores da ordem de 2,1 mm dia™. Durante o periodo

compreendido entre o pleno crescimento, florescimento e enchimento de vagens, seu consumo



pode se elevar para 5,0 a 5,5 mm diarios, conforme valores relatados por Bezerra & Freire
Filho (1984). Lima et al. (2006) estudando o balanco hidrico no solo cultivado com feijao-
caupi, concluiram que a evapotranspiragdo para o ciclo e média didria 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'. Calvache et al. (1998) observaram valores médios nessa fase, de 4,6
mm dia”.

Na regido de Tabuleiros Costeiros (Parnaiba, PI), Andrade et al. (1993) obtiveram
uma evapotranspiragio para a cultura do feijio-caupi de 5 mm dia™, no inicio do ciclo, até
atingir um pico de 9 mm dia, aos 32 dias apds o plantio, quando a cultura alcangou pleno
desenvolvimento vegetativo. O consumo de agua em todo o ciclo foi de 380 mm,
correspondendo a um consumo médio de 6,3 mm dia™. Cardoso et al. (1998), nas mesmas
condigdes, com uma lamina de 338,8 mm durante todo o ciclo da cultivar BR 17-Gurguéia,
obtiveram um consumo médio de 6,8 mm dia”'. Nascimento et al. (2008) alcangaram valores
de rendimento de grios da ordem de 1.637 kg ha™ para o genétipo de feijdo-caupi CNCx
689-128G, com um lamina de irrigagdo de 303 mm. Com aplicagdo de uma lamina de
irrigacdo de 300 mm, Lima Filho (2000) alcangou para a cultivar de feijao-caupi Pitiuba
rendimento de grios de 1.550 kg ha”'. Andrade Junior et al. (2002) obtiveram rendimentos
de 2.809 kg ha™ ¢ 2.103 kg ha' para as cultivares de feijio-caupi, BR-17 Gurguéia ¢ BR-14
Mulato, respectivamente, em experimento realizado no litoral piauiense. Os referidos
rendimentos foram obtidos com o emprego de 449,1 mm e 389,9 mm de agua,
respectivamente. Isso demonstra que o feijdo-caupi, quando cultivado com um padrdo de
tecnologia para obtencdo de altas produtividades, ¢ uma planta que responde a laminas
crescentes de irrigagdo até um ponto de méximo econdémico produtivo.

Para a obten¢do da maxima produtividade de graos, inmimeros trabalhos (Carvalho et
al., 1992 e Azevedo & Miranda, 1996) mostram que as laminas de irrigagdo variam de 370 a
570 mm com reflexo direto na produtividade de grios de 1.376 a 2.905 kg ha”. Segundo
Saunders et al., (1981) e Souza et al. (1986), a lamina minima de irrigagdo requerida para o
feijao-caupi cultivado na regido semi-arida do Nordeste brasileiro varia de 350 a 400 mm.
Leite et al. (1999) acrescentam a importancia do conhecimento do crescimento da cultura em
funcdo da agua disponivel no solo, instrumento fundamental para explicar perdas de
producdo em condigdes de déficit hidrico.

De acordo com Gomide et al. (1998), as respostas das culturas a variagdo de niveis

hidricos tem sido propdsito de pesquisas cientificas, buscando o aumento na eficiéncia do uso



de agua pelas plantas, com vista a otimizagdo das praticas de manejo, bem como ao maior

entendimento dos efeitos do déficit hidrico no crescimento e na producao de matéria seca.

2.2. Estresse Hidrico

Estresse ¢ um desvio significativo das condigdes 6timas para a vida, ¢ induz mudangas
e respostas em todos os 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).

Diversos fatores ambientais podem afetar o desempenho dos vegetais, tais como
temperaturas muito baixas ou altas, bem como a seca. Fatores edaficos, como drenagem
deficiente, salinidade, acidez ¢ falta ou excesso de elementos nutritivos, também podem
prejudicar o feijao-caupi. Um estresse de agua nas plantas ocorre quando o potencial matrico
do solo permanece bastante baixo por um certo tempo (Aspinall & Paleg, 1981). Existem
varios parametros que expressam o déficit hidrico no solo. Entre eles existe o conceito de
quantidade total de d4gua armazenada, definido como a quantidade de 4gua armazenada entre o
ponto de murcha permanente e a capacidade de campo (Carlesso & Zimmermann, 2000).

O feijao-caupi € classificado como planta sensivel, tanto a deficiéncia hidrica quanto
ao excesso de agua no solo. Em qualquer lugar que as plantas crescam, elas estardo sujeitas as
condi¢des de multiplos estresses, os quais poderdo limitar seu desenvolvimento e suas
chances de sobrevivéncia. As multiplas, mas ndo necessariamente letais condigdes
desfavoraveis que ocorrem tanto permanentemente como esporadicamente em uma localidade
sdo conhecidas como “estresse” (Larcher, 2000). Como as demais culturas, o rendimento do
feijao-caupi € bastante afetado pela disponibilidade de dgua no solo. Defici€éncias ou excessos
de agua nas suas diferentes fases de desenvolvimento causam reducdo no seu rendimento em
diferentes proporg¢des (Blum, 1996; Yordanov et al., 2003).

O déficit hidrico ¢ um dos fatores que afetam a producdo agricola com maior
freqiiéncia e intensidade, influenciando praticamente todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento vegetal, diminuindo a taxa de fotossintese pela redugdo da area foliar e
afetando varios outros processos fisioldgicos, além de alterar o ambiente fisico das culturas
(Fontana et al., 1992). Seus efeitos deletérios dependem da sua intensidade, duracdo, época
de ocorréncia e da interacdo com outros fatores que interferem no rendimento das culturas

(Santos & Carlesso, 1998; Cunha & Bergamaschi, 1999; Bezerra et al., 2003).
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O estresse hidrico reduz o peso de nddulos, o nitrogénio acumulado ¢ a produgéo de
matéria seca da parte aérea do feijdo-caupi, principalmente quando a deficiéncia hidrica for
imposta na segunda e quinta semanas apos a semeadura (Stamford et al., 1990). Essas
reducdes devem estar associadas ao fato de que o estresse hidrico afeta varios processos
fisioldgicos relacionados com a assimilag@o de nitrato e fixagdo simbiotica de nitrogénio nas
leguminosas, reduzindo o peso da matéria fresca dos nodulos e da parte aérea das plantas
(Costa et al., 1996). A alteragdo destes processos fisiologicos reflete no decréscimo da

produtividade de graos ou sementes.

2.3. Caracteristicas Morfoldgicas, Fisiologicas e Bioquimica das plantas as condic¢des de

disponibilidade de 4gua no solo

2.3.1. indice De Area Foliar

O indice de area foliar (IAF) consiste na relagdo da area foliar da planta com a area do
terreno ocupada por ela. Assim ¢ possivel avaliar o crescimento ¢ o desenvolvimento de um
cultivo irrigado e de sequeiro com base nesse indice, uma vez que a escassez ou o excesso de
agua afetam diretamente o desenvolvimento das folhas (Magalhdes, 1979). A area foliar ¢
representada pela superficie fotossinteticamente ativa da planta sendo o crescimento
relacionado com a producao vegetal (Turner, 1979). Inumeros estudos levados a efeito com as
plantas cultivadas necessitam do conhecimento de suas areas foliares em determinada ou
determinadas fases de seu desenvolvimento. A area foliar, de uma maneira geral, apresenta-se
como importantissimo pardmetro na determinagdo da capacidade fotossintética, da densidade
6tima de plantio, da relacdo solo-dgua-planta, ou em investigagcdes sobre nutricdo de varias
culturas. Ela relaciona-se, pois, com o metabolismo da planta, produ¢do de matéria seca ¢
produtividade (Oliveira, 1977; Severino et al., 2004).

Existem diversos métodos para determinagdo da area foliar, sendo eles classificados
como destrutivos, ndo destrutivos, diretos ou indiretos. Os métodos diretos ou destrutivos
requerem, na sua maioria, o destacamento das folhas e sdo, por sua vez, impraticaveis em
alguns estudos (Marshall, 1968). Considerando a necessidade de utilizacdo de método mais

rapido e ndo destrutivo para determinacdo da area foliar, ¢ que muitos pesquisadores estdo
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utilizando o LAI-2000 (LI-COR, 1982), que ¢ um sensor passivo ¢ desenvolvido para estimar
o indice de area foliar (Moreira, 2001).

Segundo Denadai & Klar (1995), o menor teor de agua nos solo reduz o potencial
total de agua na folha, diminuindo o seu componente de pressdo, responsavel pelos turgor
celular e crescimento das folhas. Para Fancelli & Dourado Neto (2005), o déficit hidrico
limita a elongacdo e a divisdo celular, implicando menor crescimento e menor area foliar.
Entretanto, a umidade excessiva do solo pode induzir clorose generalizada na planta,
afetando diretamente o desenvolvimento foliar (Fancelli & Dourado Neto, 1999). aumento no
teor de agua no solo pode favorecer um intenso desenvolvimento vegetativo da cultura ¢
valores de IAF excessivamente altos. Isso implica menor disponibilidade de luz para a planta
em virtude do auto-sombreamento, o que reduz a eficiéncia fotossintética e o rendimento de
grdos. Segundo Fernandez et al., 1996, sdo as folhas que determinam o uso da agua pelas
plantas e sob efeito de déficit hidrico as plantas reduzem sua érea foliar. Quando a area foliar
¢ restringida, a quantidade de biomassa seca produzida ¢ menor, uma vez que o
aproveitamento da energia luminosa ¢ alterado em conseqiiéncia da diminuicdo da superficie
responsavel pela interceptacdo da radiagdo luminosa (Nogueira, 1997).

A formagdo do dossel da cultura desempenha papel importante em seu rendimento,
interceptando a radiagdo solar, influenciando, sobremaneira, nos processos fotossintéticos e
de transpiracdo da cultura, além de evitar o aparecimento de ervas daninhas, sendo, portanto,
fatores cruciais na determinagdo do rendimento final da cultura (Smit & Singels, 2006).

Lima Filho (2000), Bastos et al. (2002) e Freire Filho et al. (2005) encontraram
valores maximos de IAF variando de 2,8 a 4,3 para a cultura do feijao-caupi. Um IAF acima
de 3 representa para o feijao-caupi maximo desenvolvimento do dossel, possibilitando uma
maior interceptacdo de luz solar, resultando em maior taxa fotossintética liquida
(Summerfield, 1985).

Segundo Brito (2000), a redugdo na disponibilidade de agua no solo diminuiu a area
foliar do maracujazeiro mais do que o nimero de folhas, o que indica maior prejuizo na
elonga¢do do que na divisdo celular. Esse mesmo autor afirma que existe uma grande
variabilidade na tolerdncia a seca entre as espécies vegetais. Embora a seca tanto possa
enfraquecer as fungdes vitais como estimular reagdes adaptativas que capacitem as plantas a
sobreviverem em periodos prolongados de déficit hidrico (Perez, 1995).

A redugdo da area foliar em plantas sob déficit hidrico pode se traduzir numa
estratégia de sobrevivéncia, com o intuito de diminuir a area disponivel a transpiragao

(Correia & Nogueira, 2004). Dois mecanismos morfofisioldgicos que a cultura apresenta para
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evitar a seca sdo o enrolamento foliar (reduzindo a proje¢éo de area foliar, e, por conseguinte,
a radiacdo incidente) e o fechamento estomatico, limitando a transpiragdo (Lisson et al.,
2005). Esses mecanismos podem variar, consideravelmente, podendo ser correlacionado com
a tolerancia a seca (Inman-Bamber & Smith, 2005), dai a importancia do estudo em
variedades especificas. Entretanto, a influéncia do déficit hidrico nesse fator ndo ¢
amplamente investigado. Inman-Bamber (2004) ressalta que o tempo de exposi¢do a seca
afeta negativamente o crescimento da parte aérea, sobretudo, a producdo de folhas,
acelerando a senescéncia foliar da planta, podendo, ainda, levar a uma redugdo na
interceptagdo da radiacdo solar, na eficiéncia do uso da agua e na fotossintese, bem como ao
aumento da radiagdo transmitida para a superficie do solo. Em adi¢do, Oliveira et al. (2007)
afirmam que o estudo da érea foliar em variedades de cana-de-agucar permite correlaciona-la
com o potencial produtivo das mesmas, seja em massa seca, quantidade de aglicar ou taxas de
crescimento.

A planta tem que equilibrar a necessidade de conservar agua e assimilar CO,
atmosférico, fazendo com que a area foliar desempenhe papel importante na difusdo do

dioxido de carbono e no vapor de agua entre os estomatos.

2.3.2. Potencial Hidrico Foliar

O potencial hidrico foliar (¥r) mede o estado de energia da 4dgua nas plantas e ¢
mensurada através de uma metodologia simples descrita por Scholander, et al. (1965). Para
avaliar o grau de déficit hidrico de uma planta ¢ comum utilizar-se de variaveis relacionadas
as folhas, como o conteudo relativo de agua foliar e o potencial hidrico, sendo este ultimo o
mais utilizado em estudos fisiologicos (Angelocci, 2002). O potencial de dgua da folha, bem
como o conteudo relativo de dgua sdo reduzidos com o declinio da disponibilidade de agua
do solo (Kramer & Boyer 1995; Lawlor & Cornic, 2002), levando a perda da turgescéncia e
ao fechamento estomatico (Mansur & Barbosa, 2000).

As relagdes hidricas das plantas tém sido investigadas por diversos autores sob
condi¢cdes de deficiéncia hidrica, por meio do potencial hidrico foliar e contetido relativo
d’agua na folha. Hsaio (1973) relata que o potencial hidrico foliar ¢ aceito como medida
indicadora das condigdes hidricas do vegetal, ¢ segundo o mesmo autor a reducdo do ¥:
durante o déficit hidrico, quando comparado ao controle irrigado, pode ser correlacionado

com a produtividade.
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Quanto menor a quantidade de dgua no solo, mais negativo deve ser o potencial
desenvolvido pelos vegetais (Larcher, 2000), formando um gradiente que favoreca a absorgdo
de agua pelas plantas. Os valores médios de potencial hidrico, indicados para os diferentes
grupos de plantas, dependem do tipo de solo (textura e tamanho dos poros do solo) e do tipo
de vegetagdo, podendo ser ainda menores devido a adaptacdo das plantas em relagdo a
deficiéncia hidrica (Larcher, 2000). Segundo Boyer (1978), os valores aproximados de
potenciais de dgua letais varia de -1,4 a -6,0 MPa, sendo que para o feijdo-caupi esta entre -
1,5 a -2,5 MPa, classificando-o como planta moderadamente tolerante ao déficit de agua no
solo. Turk e Hall (1980) observaram ¥; de -1,80 MPa, Ferreira et al. (1991), verificaram ¥
de -1,2 ¢ -1,3 MPa para os tratamentos irrigado e estressado na fase vegetativa,
respectivamente, e Costa et al. (1997), estudando déficit na fase vegetativa e reprodutiva de
plantas de feijdo-caupi verificou redugdes expressivas no ¥ Vale ressaltar estes valores
podem variar em razdo de diversos fatores, tais como a fase de desenvolvimento, das
condi¢des climaticas, da cultivar e dos horarios em que Sdo determinados (Nogueira et al.,
1998).

Segundo Turner (1986) as plantas que toleram a seca em baixos niveis de potencial
hidrico foliar, o fazem através da manutencdo da turgescéncia celular ¢ da tolerancia a

dessecacio.

2.3.3. Condutincia Estomatica

As plantas, ao absorverem CO,, inevitavelmente, perdem agua pelas folhas. Essa
perda de agua ocorre principalmente por meio dos estdmatos, que apresentam mecanismos
para controlar o seu grau de abertura. Esse controle ¢ atribuido a condutancia estomatica
foliar, que ¢é freqiientemente utilizada como indicador da deficiéncia hidrica (Mc¢ Dermit,
1990). O controle estomatico ¢ importante propriedade fisioldogica por meio da qual as
plantas limitam a perda de &4gua, ocasionando redugdes na condutincia estomatica e,
geralmente, reduzindo as trocas gasosas como forma de resposta das plantas a diversos
fatores, incluindo o déficit hidrico (Paiva et al., 2005).

De acordo com Gholz et al. (1990), a disponibilidade de 4agua no solo afeta o
crescimento das plantas por controlar a abertura dos estdmatos e, conseqiientemente, a
producdo de fitomassa. O decréscimo de dgua no solo diminui o potencial de d4gua na folha e

sua condutancia estomatica, promovendo o fechamento dos estdmatos. Esse fechamento
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bloqueia o fluxo de CO; para as folhas, afetando o acumulo de fotoassimilados, o que pode
reduzir a produtividade.

Paiva et al. (2005) encontraram redugdo da condutincia estomatica em resposta a
baixos valores de potencial hidrico do solo e a altos valores de déficit de pressdo de vapor.
Por outro lado observaram aumento da condutancia estomatica a altos valores de potencial
hidrico do solo e baixos valores de déficit de pressdo de vapor. Nogueira et al. (2000)
estudando o comportamento estomdtico em dois genotipos de amendoim verificaram que a
temperatura foliar e a transpiracdo sofreram redugdes significativas com a diminui¢cdo da
disponibilidade hidrica no solo. Verificaram ainda que quando foram regadas apos 25 dias de
deficiéncia de agua no solo houve um aumento em torno de 30% da transpira¢cdo em relagdo
as plantas estressadas, havendo, portanto, uma reducdo na resisténcia difusiva. Isso evidencia
que, sob condigdes de deficiéncia hidrica, a abertura dos estdmatos ndo ocorre somente em
resposta a radiagdo solar, mas, sobretudo, em fungdo do potencial hidrico do solo, conforme

afirmaram autores como Dubg et al. (1974) e Turner (1974).

2.3.4. Temperatura Foliar

As plantas cultivadas estdo constantemente expostas a estresses abioticos ou bidticos,
e as interagdes destes, que causam modificacdes no crescimento, metabolismo e rendimento
agricola. Lawlor (2002) destaca que os principais fatores abioticos limitantes da produtividade
das culturas sdo: seca, salinidade, baixas e altas temperaturas, enchentes, poluentes e excesso
de radiagdo.

Guimaraes et al. (2006) constataram que a temperatura do dossel correlacionou-se
significativamente com o potencial da dgua nas folhas e, devido a sua medic@o ser rapida e
nao-destrutiva, mostrou tratar-se de uma técnica 1til no processo de selecdo de genotipos de
feijdo-comum para regides sujeitas a deficiéncia hidrica.

Segundo Oliveira et al. (2005) a temperatura da folha e a transpira¢do apresentaram
estreita relagdo com a resisténcia estomatica. A diferenca de temperatura foliar em plantas
com e sem estresse fundamenta-se no estado hidrico das plantas, no comportamento
estomatico e na perda de calor latente por meio da transpiragdo. Entretanto, todo esse
processo muda para cada espécie, conforme a intensidade e duracdo do estresse hidrico.

A manuten¢@o da temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a temperatura do ar

comprova a capacidade de refrigeracdo das diversas cultivares ou espécies, via transpiracao,
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no intuito de manter a planta protegida das faixas térmicas muito elevadas. Esse ¢ um
comportamento desejavel e foi observado em varias espécies vegetais (Ludlow & Muchow,
1990). Também, foi sugerido que a variagdo da temperatura foliar em relagdo a temperatura
do ar pode ser usada como indicador da condi¢do hidrica da planta, o qual, devidamente
obtido, pode ser utilizado como indicador do momento de irrigar (Millar, 1972).

O aumento da temperatura do ar e da folha tende a aumentar a diferenga de
concentracdo de vapor folha-ar, de modo que o aumento da temperatura do ar tende a
provocar um acréscimo da transpiragdo, até o ponto em que a regulacdo estomatica passa a
atuar no sentido de ndo permitir uma perda excessiva de dgua. Dados de literatura mostram
que sob condigdes de déficit hidrico a temperatura foliar apresenta-se geralmente mais
elevada do que a temperatura do ar (Nogueira et al., 1998). Valor superior a uma unidade para
a relacdo entre temperatura foliar ¢ ambiente indica estresse térmico, ¢ pode ser usado
também como indicador do estado hidrico das plantas (Berengena 1987; Jung & Scott, 1980).

Segundo Tavora & Melo (1991), os valores da diferenga de temperatura entre a
atmosfera e a superficie foliar acompanham de perto aqueles obtidos com a resisténcia
estomdtica e a transpiragdo, constituindo, assim, um excelente parametro para aferi¢do
indireta das condigdes hidricas da planta. Nogueira et al. (1998), propuseram o uso da
temperatura foliar, da resisténcia estomatica ¢ a acumulag¢do de prolina na caracterizagdo das
condicdes hidricas da cultura. Nogueira et al. (1998) em amendoim, Rocha (2001) em feijao-
de-corda e Oliveira et al. (2005) em feijao-comum, reportam que a elevacdo da temperatura
foliar em resposta ao déficit hidrico pode ser explicada pela redug@o na perda de calor latente
pela transpiracdo que normalmente reduz nestas condi¢des.

A relacgdo entre temperatura foliar e a temperatura ambiente, tem sido empregadas por
diversos pesquisadores como indicadoras das condi¢gdes hidricas das plantas. Essa variavel
indicadora tem a vantagem de ndo utilizar amostras destrutivas. A temperatura foliar ¢ usada
como indicativo do momento de irrigar, pois revela se a planta estd sofrendo com a

insuficiéncia de 4gua no solo (Cascardo et al., 1993; Taiz & Zeiger, 2004).

2.3.5. Teor de Clorofila

Clorofila ¢ o pigmento que dd cor verde as plantas, absorve todos os outros
comprimentos de ondas e reflete os comprimentos de ondas da cor verde. A clorofila ¢ um

composto com estrutura chamada porfirina, que é a mistura de duas substancias: a clorofila A
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(verde azulada) e a clorofila B (verde amarelada). Segundo Taiz & Zeiger (2004) as clorofilas
localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local da fotossintese, a qual possui duas
reagdes importantes: a fotoquimica, nas membranas dos tilacoides e a bioquimica, no estroma
do cloroplasto. Tais organelas, além das clorofilas, contém outros pigmentos denominados de
acessorios, tais como os carotendides (carotenos e xantofilas). As moléculas de clorofila tém a
capacidade de transformar os raios de luz em energia quimica, por meio do processo de
fotossintese (Santos & Carlesso, 1998). As plantas sdo transformadoras primarias de energia
solar e sua eficiéncia ¢ fator determinante na produtividade agricola.

O déficit hidrico 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. Em
adigdo, a relagdo entre clorofila a e b em plantas terrestres pode ser usada como indicativo de
resposta ao sombreamento ¢ a senescéncia prematura, ¢ a relagdo entre clorofila e
carotendides ¢ usada em menor proporgdo para diagnosticar a taxa senescéncia sob estresse
hidrico (Hendry & Price, 1993).

Segundo Engel & Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética estd ligada ao teor de
clorofila das plantas, afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade das mesmas aos
diversos ambientes. De acordo com Lee (1988), estudos realizados evidenciaram que o teor de
clorofila varia muito entre as espécies, assim como entre gendtipos de uma mesma espécie.
Nessa situacdo, estudos que visam a sele¢do de variedades que apresentem tolerdncia aos
estresses abidticos, se constituem em uma alternativa viavel para aumentar a produtividade.

A clorofila, principal pigmento responsavel pela captagdo da energia luminosa
utilizada no processo de fotossintese, constitui um dos principais fatores relacionados a
eficiéncia fotossintética de plantas e conseqlientemente ao crescimento e adaptabilidade a
diferentes ambientes.

O medidor portétil de clorofila clorofiLOG permite leituras instantaneas do teor
relativo de clorofila na folha sem, no entanto, destrui-la, fazendo com que tal método seja
caracterizado pela simplicidade e rapidez, possui grande correlagdo com valores obtidos em
laboratdrios, além de possibilitar uma avaliagdo ndo destrutiva do tecido foliar (FALKER,
2008). Assim, parametros fisiologicos, como medida indireta do teor de clorofila nas folhas
pode ser utilizado como ferramenta para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético
quando as plantas estdo submetidas a adversidades ambientais, tendo em vista que sdo
técnicas rapidas, precisas e ndo destrutivas (Van Den Berg & Perkins, 2004; Torres Netto et
al., 2005).
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2.4. Tolerancia a Seca

Larcher (2000) define seca como um periodo sem precipitagdo apreciavel ou durante
o qual ocorre reducdo no conteudo de agua no solo, o que, pode resultar em conseqiiéncias
danosas para as plantas. Um estresse causado pela seca pode ser também resultado da
absorcdo inadequada de agua pelas plantas, por exemplo, que crescem em solos rasos,
incapazes de proporcionar um desenvolvimento favoravel do sistema radicular. Estresse ¢ em
geral definido como um fator externo, que exerce uma influéncia desvantajosa sobre a planta.
O conceito de estresse estd relacionado ao de tolerancia ao estresse, que ¢ a aptidao da planta
para enfrentar um ambiente desfavoravel. Um ambiente estressante para uma planta pode ndo
0 ser para outra, ou s¢ja, a tolerancia a seca varia de espécie para espécie (Kerbauy, 2004).

A seca ¢ o principal entrave da produtividade agricola mundial (Kramer & Boyer,
1995; Reddy et al., 2004). Para Turner (1997) a capacidade dos vegetais produzirem quando
cultivados em areas sujeitas ao déficit hidrico ¢ referida como tolerancia a seca. As espécies,
em geral sdo classificadas em: a) escapam da seca, b) toleram a seca com alto potencial
hidrico e c¢) toleram a seca com baixo potencial hidrico (Turner, 1986).

Plantas cultivadas sob condi¢gdes adequadas de suprimento hidrico sdo, normalmente,
menos tolerantes ao déficit hidrico e, quando da ocorréncia rapida do déficit hidrico, os
mecanismos morfofisiologicos sdo severamente afetados, pois a planta necessitaria adaptar-se
rapidamente a esta situacdo de déficit; entretanto, quando o déficit hidrico ocorre
gradualmente e/ou no inicio do ciclo, mais facilmente ocorre a adaptacdo das plantas. A
tolerancia da planta ao déficit hidrico parece ser um importante mecanismo de resisténcia
para manter o processo produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade de agua as plantas.
Nas areas semi-aridas, mais sujeitas a distribuicdo irregular das chuvas e a veranicos longos,
devem ser usadas cultivares mais rasticas, mais tolerantes a estresses hidricos e com maior
capacidade de recuperacdo apds uma estiagem. Para areas mais favorecidas e sistemas de
producdo em que sdo feitas corregdo de acidez de solo, aplicacdo de fertilizantes, controle de
ervas e controle de pragas e de doencas, como no caso da regido dos cerrados, devem ser
usadas cultivares que respondam a melhoria na qualidade do ambiente.

Apesar de ser considerada uma cultura tolerante a seca, pesquisas tém mostrado que a
ocorréncia de déficit hidrico no feijado-caupi, principalmente nas fases de florescimento e
enchimento de graos, pode provocar severas reducdes na produtividade de graos (Cordeiro et
al., 1998; Santos et al., 1998). O vegetal tende a adaptar-se a situagdes ndo tdo favoraveis

desenvolvendo-se mais precocemente e apresentando um produto final de melhor qualidade
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mesmo que em menor quantidade, para garantir-se enquanto espécie no ambiente,
caracterizando assim certo grau de tolerancia a falta de 4gua no solo.

A tolerancia a seca apresenta alta variabilidade entre espécies (Kramer & Boyer,
1995). Vale salientar que as espécies oleaginosas apresentam alto potencial de expansdo no
Nordeste do Brasil, pois sdo tolerantes as condi¢des de seca (Beltrdo, 2001). A pluviosidade
na regido Nordeste apresenta-se de forma irregular, sujeita a estiagens e veranicos,
aumentando sobremaneira a condigdo de deficiéncia de dgua para as culturas.

Segundo Singh (1995), mais de 60% do cultivo de feijdo-caupi em paises da América
Latina, Africa e Asia sofrem redugio na produgio devido a falta d’4gua, pois o requerimento
hidrico da planta, durante o seu ciclo, néo ¢ satisfeito.

Segundo Nepomuceno (2001) o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a
periodos de deficiéncia hidrica no solo, bem como o desenvolvimento de mecanismos que
auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de seca, serdo essenciais na manutengao
da producdo agricola brasileira e mundial. Cultivares de feijdo-comum e feijdo-caupi
apresentam diferentes respostas fisiologicas quando submetidos a variagdes de temperatura
do ar, déficit de saturagdo de vapor do ar, radiacdo fotossinteticamente ativa e condi¢do
hidrica. As diferentes reagoes de cada gendtipo a essas variagdes permitem que eles possam
tolera-las quando em niveis criticos, mantendo ainda assim taxas adequadas de fotossintese
(Costa et al., 2002). A produtividade das plantas, limitadas pela seca, depende da quantidade
disponivel de agua naquele ambiente e da eficiéncia do seu uso pelo organismo. Assim, uma
planta capaz de obter mais 4gua ou que tenha maior eficiéncia no seu uso, resistira melhor a

seca. (Taiz e Zeiger, 2004).
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Resumo: Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito do déficit hidrico sobre as
caracteristicas fisiologicas e produtivas do feijao-caupi e selecionar gendtipos com
caracteristicas de tolerancia a seca. Foi avaliada a condutancia estomatica, potencial
hidrico foliar, temperatura das folhas e produtividade de grios de 20 gendtipos de
feijao-caupi nas condigdes de solo e clima de Teresina, Piaui. Foram conduzidos dois
experimentos em um delineamento de blocos ao acaso com 20 tratamentos e quatro
repeticdes, um sob déficit hidrico durante a fase reprodutiva e outro sob irrigagdo plena,
para fins de comparagdo. O déficit hidrico foi obtido aplicando-se, aproximadamente,
metade da lamina requerida pelo feijado-caupi. O déficit hidrico reduziu em 72% a
conduténcia estomatica, 62% o potencial de agua nas folhas, 60% a produgdo de graos
¢ aumentou em 11,7% a temperatura foliar. Nas condi¢des de déficit hidrico, treze
genotipos produziram acima da média (466 kg ha'), com destaque para o BRS-
Paraguacu, Pingo-de-ouro-1-2 ¢ Pingo-de-ouro-2, que produziram 712 kg ha, 667 kg
ha™ e 642 kg ha!, respectivamente. Em média, a produtividade de grios dos genotipos

sob irrigacdo plena foi 150 % superior.

Palavras chave: vigna unguiculata (L.) walp., potencial de agua na folha, condutancia

estomatica, temperatura foliar

Abstact: The objective of this work was to determine physiological and productive
characteristics of cowpea under water deficit and full irrigation, in soil and climate
conditions at Teresina, Piaui State. The stomatal conductance, leaf water potential, leaf
temperature and grain yield of twenty cowpea were evaluated. Two experiments were
carried in randomized blocks design with 20 treatments and four repetitions, one under

water deficit during reproductive phase and another one under full irrigation. The water
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deficit was obtained applying the half of water depth required by cowpea. The water
deficit reduced 72% the stomatal conductance, 40% the leaf transpiration, 62% the leaf
water potential, 60% the grain yield and increased 11.7% the leaf temperature. On water
deficit, 13 genotypes produced above the average (466 kg ha™'), and BRS-Paraguagu,
Pingo-de-ouro-1-2 and Pingo-de-ouro-2 presented the best grain yield with 712 kg ha™,
667 kg ha' and 642 kg ha™', respectively. The grain yield medium of the experiment

under no water deficit was 150% higher than the other one.

Key words: vigna unguiculata (L.) walp., leaf water potential, stomatal conductance,

leaf temperature

INTRODUCAO

O feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp ¢ cultivado predominantemente, nas
regioes Norte ¢ Nordeste do Brasil. Apesar das condi¢des ambientais favoraveis para
seu cultivo, apresenta produtividade média de apenas 355 kg ha” (CONAB, 2008). Esta
baixa produtividade ¢ resultante do uso de sementes nio melhoradas, solos de baixa
fertilidade e pelas precipitagdes pluviométricas irregulares. A deficiéncia hidrica ¢é
condi¢do comum nestas regides do pais, sendo responsavel pela reducdo da producéo
(Bergamaschi et al., 2004). A planta ¢ classificada como moderadamente tolerante tanto
a deficiéncia hidrica quanto ao excesso de agua no solo. O requerimento de agua desta
cultura ¢ variadvel com o seu estadio de desenvolvimento. O consumo de agua aumenta
de um valor minimo na germinagdo até um valor maximo na floragdo ¢ formagdo de
vagens, decrescendo a partir do inicio da maturagdo (Nobrega et al., 2001).

Diante da importancia do feijdo-caupi para, torna-se necessario a realizagdo de
estudos visando avaliar o desempenho de cultivares desenvolvidas para plantio em
regime de sequeiro, frente as limitagdes hidricas impostas em diferentes fases de
crescimento. O efeito do estresse hidrico sobre a producdo das plantas cultivadas
depende tanto do nivel do estresse, como também do estadio fenoldgico da planta
(Labanauskas et al., 1981). Leite et al. (1999) relataram que déficits hidricos ocorridos
na fase vegetativa do feijdo-caupi apresentaram efeitos menores nos componentes de
crescimento produzindo, porém, efeitos mais acentuados na fase da pré-floracdo ao
enchimento de graos.

As respostas das plantas as condigdes de estresse hidrico variam de acordo com a

espécie, cultivar, tempo de exposicdo, fatores edaficos, entre outros. Ndo existe uma



35

unica variavel fisiologica que por si s6 seja indicativa de tolerancia a seca. Segundo
Nogueira et al. (2001), o ideal ¢é avaliar-se mais de uma variavel, tais, como potencial
hidrico, condutancia estomatica, temperatura e a transpiragdo foliar, consideradas
importantes para avaliar as respostas das espécies vegetais ao estresse hidrico.

O estresse hidrico tem efeito em diversos processos fisiologicos das plantas, e ja
foram objeto de pesquisas de Pandey et al. (1984); Rocha (2001); Gomes Filho &
Tahin (2002), Marques (2005); Oliveira et al. (2005), Mendes et al. (2007) e Lima
(2008). O déficit hidrico diminui o potencial hidrico foliar e aumenta a resisténcia
difusiva ao vapor de 4gua, mediante fechamento dos estdmatos, reduzindo a
transpiracdo e, conseqiientemente, o suprimento de CO, para a fotossintese. Para
Larcher (2000), os estomatos atuam como moduladores da perda de agua pela
transpiracdo, respondendo ao déficit hidrico com a alterag@o da abertura do poro a uma
faixa critica de valores do potencial hidrico foliar. Segundo este autor, quanto menor a
quantidade de agua no solo, mais negativo deve ser o potencial de agua na folha
desenvolvido pelos vegetais, formando um gradiente que favorega a absorgdo de agua
pelas plantas. Os valores médios de potencial hidrico, indicados para os diferentes
grupos de plantas, dependem do tipo de solo e do tipo de vegetacdo, podendo ser ainda
menores devido a adaptagdo das plantas em relagdo a deficiéncia hidrica (Larcher,
2000). Segundo Boyer (1978), os valores aproximados de potenciais de agua letais para
algumas espécies vegetais variam de -1,4 a -6,0 MPa, para o tomateiro e a acécia,
respectivamente. J4 para o feijdo-comum e para o feijdo-caupi estes valores de
potencial hidrico foliar sdo de -1,5 a -2,5 MPa, respectivamente, o que os classifica
como plantas sensiveis e moderadamente tolerantes ao déficit de agua no solo.

A temperatura foliar, a relagdo entre temperatura foliar e a temperatura do ar ou
mesmo a diferenca entre ambas, tem sido empregada por diversos pesquisadores como
indicador das condi¢des hidricas das plantas. Essa variavel indicadora tem a vantagem
de ndo utilizar amostras destrutivas. Pesquisa de Guimaraes et al. (2006) constataram
que a temperatura do dossel correlacionou-se significativamente com o potencial da
agua nas folhas e, devido a sua medig@o ser rapida e ndo-destrutiva, mostrou tratar-se
de uma técnica 1til no processo de selegdo de genotipos de feijdo-comum para regides
sujeitas a deficiéncia hidrica. Dados de literatura mostram que sob condigdes de déficit
hidrico a temperatura foliar apresenta-se geralmente mais elevada do que a temperatura

do ar (Nogueira et al., 1998).
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Segundo Nepomuceno (2001) o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a
periodos de deficiéncia hidrica no solo, bem como o desenvolvimento de mecanismos
que auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de seca, serdo essenciais na
manutengdo da producdo agricola brasileira e mundial. As diferentes reagdes de cada
genodtipo a essas variagdes permitem que eles possam tolera-las quando em niveis
criticos, mantendo ainda assim taxas adequadas de fotossintese (Costa et al., 2002;
Ribeiro et al.,, 2004). Cultivares de feijdo-caupi apresentam diferentes respostas
fisiologicas quando submetidos a déficit de d4gua no solo (Bezerra et al., 2003).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo analisar o efeito do déficit hidrico
aplicado no estadio reprodutivo sobre as caracteristicas fisiologicas e produtivas do
feijdo-caupi, com vistas a selecionar genotipos com caracteristicas de tolerancia a seca.

MATERIAL E METODOS

Os estudos da avaliagdo de genétipos de feijdo-caupi para tolerancia a seca
coordenados pela Embrapa Meio-Norte iniciaram em 2005 com 80 gendtipos, avaliados
no final do periodo chuvoso, sem utilizagdo de irrigagdo. Nesse mesmo ano, acresceu-
se 35 novos genodtipos, sendo que os mesmos foram avaliados durante o periodo seco e
sob irrigacdo controlada, onde se selecionou 34, os quais foram avaliados em 2006, sob
estresse hidrico durante o periodo reprodutivo. A selegdo baseou-se no estande final, no
inicio da florago, no valor de cultivo, na ocorréncia de viroses, no peso de 100 graos e
na producdo por parcela. Em ambas as etapas foi usado o delineamento de blocos
Federer ou delineamento aumentado com quatro conjuntos. Em ambos os experimentos
as parcelas foram representadas por uma fileira de 3,0 m, o espagamento entre fileiras
foi de 1,40 m e entre covas dentro da fileira de 0,15 m, tendo-se desse modo 20 plantas
por parcela.

A partir desses 34, selecionaram-se 20 genotipos, os quais foram cultivados em 2007
e 2008, sob irrigagdo e sob déficit hidrico durante a fase reprodutiva, conduzidos no
periodo de setembro a novembro, incluindo nas avaliagdes, variaveis fisiologicas como
potencial hidrico foliar, condutancia estomadtica, transpiracdo e temperatura foliar.
Neste ano, o estresse foi severo atingindo mais de 90% da 4gua disponivel no solo,
dificultando a sele¢d@o, uma vez que o desempenho produtivo foi muito baixo para
todos os genotipos avaliados. Dessa forma, em 2008, procedeu-se novamente a
avaliacdo dos mesmos 20 genotipos, proporcionando um estresse menos severo.

Os experimentos desse Ultimo ano foram instalados em um campo experimental da

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Embrapa Meio-Norte, localizada em



37

Teresina, PI (05° 05° de latitude sul; 42° 48’ de longitude oeste e 74,4m de altitude), no
periodo de agosto a outubro de 2008. O clima do municipio ¢ do tipo Aw (clima tropical
de estacdes umida e seca), segundo a classificagdo de Koppen. As médias anuais de
umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica sdo de 72,6% e 1.336 mm,
respectivamente, concentrando a maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril
(Bastos et al., 2009). Os valores médios mensais de temperatura maxima, média e
minima do ar para os meses de agosto a outubro, foram 36,6 °C, 29 °C e¢ 21,9 °C,
respectivamente durante os experimentos. A umidade relativa média e o total de
precipitagdo durante os meses de agosto a outubro foram de 53% e 9 mm,
respectivamente.

O solo da area experimental ¢ um Argissolo Amarelo de textura franco-arenosa,
cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental, Teresina, PI
Camadas do Solo (cm)

Caracteristica
0-15 15-45 45-70 >70
Densidade do solo (kg dm'j) 1,39 1,33 1,32 1,27
Areia (g kg'") 799,0 627,0 627,5 550,0
Silte (g kg™) 85,0 127,0 96,5 144,0
Argila (g kg™) 116,0 246,0 276,0 306,0

Fonte: Laboratorio de Solos da Embrapa Meio-Norte
Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Teresina, PI

Horizonte e Prof. pH P K° Ca¥ Mg Na~ H'+APF" CTC \%
(4gua) mgdm> e B T Tl — %
AP 0-15cm 5,86 26,40 0,15 2,08 0,86 0,27 2,01 5,37 62,53
AB 15-45cm 4,61 2,20 0,04 1,76 0,71 0,10 4,57 7,18 36,35
Bt 45-70cm 4,30 1,70 0,02 045 0,68 0,07 391 5,13 23,78
C >70cm 4,28 1,10 0,02 0,83 0,72 0,08 2,59 4,24 38,91

Fonte: Laboratorio de Solos da Embrapa Meio-Norte

A analise de solo mostrou a necessidade de corre¢do da acidez e a calagem foi feita
com base no método da saturagdo por bases foi realizado a calagem do solo.

Foram avaliados 20 gendtipos originados do banco ativo de germoplasma da
Embrapa Meio-Norte: Pitiuba, Tvu 36, TE-898, Capela, Canapuzinho, Canapu-BA,
Canapuzinho-PE, CNCx 689-128G, BR17-Gurguéia, BRS-Paraguagu, Patativa, (TE96-
290-12G) cv. BRS Xiquexique (Freire Filho et al., 2008), Pingo-de-ouro-1, Pingo-de-
ouro-2, Pingo-de-ouro-1-2, Canapuzinho-2, EPACE-10, IPA-206, Tracuateua-192 e
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Santo Inacio. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes.

Semearam-se manualmente quatro sementes por cova dispostas no espagamento de
0,8 m x 0,25 m no dia 06 de agosto de 2008, realizando-se o desbaste aos 15 dias apos
semeadura (DAS), deixando-se duas plantas por cova para um stand final de 100.000
plantas por hectare. A parcela consistiu de uma area de 3,20 m x 5,0 m, totalizando 16
m’, composta por quatro fileiras de plantas, Como area util, considerou-se as duas
fileiras centrais. A adubacgao de fundacgdo consistiu na aplicagdo de 20 kg ha™ de N, 40
kg ha' de P,Os e 30 kg ha' de K,O. Durante a condugio do experimento foram
realizados tratos culturais de modo a manter a area livre de plantas invasoras, doengas e
pragas. Aos 22 e 30 DAS, aplicou-se macro e micronutrientes (Niphokan a 1%) via
foliar, visando o bom desenvolvimento da parte aérea.

A irrigagdo foi feita por um sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espagados em 12 m x 12 m, com bocais de 3,4 mm x 2,6 mm de didmetro e¢ vazdo de
1,07 m® h™' a uma pressdo de servico de 20 m.c.a. O calculo da lamina de irrigacdo foi
realizado com base na evapotranspiracdo de referéncia estimada por Penman-Monteith e
nos coeficientes de cultura (Kc) obtidos por Ferreira et al. (2008).

Os dados climatologicos foram obtidos de uma estagdo agrometeorologica
automatica distante aproximadamente 500 m da area experimental. O teor de agua no
solo foi monitorado diariamente por meio da sonda de capacitdncia Diviner 2000®, em
camadas de 0,10 m, até 0,70 m de profundidade.

Os valores de conteudo da umidade do solo referentes a capacidade de campo (-10
kPa) e ponto de murcha permanente (-1.500 kPa), considerando a camada de 0 a 0,45 m
foram de 21,0% ¢ 9,0% a base de volume, respectivamente.

Fez-se avaliacdes do potencial hidrico foliar (Wf), condutancia estomatica (g),
temperaturas das folhas (Tf), cujas leituras foram efetuadas entre 6:30 e 9:30 h da
manha, aos 43 dias apds a semeadura (fase reprodutiva), ocasido em que as plantas
apresentaram sinais agudos de deficiéncia hidrica. As determinac¢des da gs e Tf foram
efetuadas nas faces abaxial e adaxial do foliolo central da terceira folha a partir do apice
totalmente expandido (Nogueira et al., 2001) e sem sinais de senescéncia ou herbivoria,
tomando-se duas plantas por parcela, utilizando-se um porometro de equilibrio
dinamico modelo “LICOR 1600 steady state” da LICOR Inc., Lincoln, Nebraska, USA.
Procedeu-se os cuidados de rotina preconizados para manuseio do equipamento, como a

calibragem antes do inicio das leituras.
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O potencial da agua da folha (W) foi determinado utilizando-se uma camara de
pressdo de Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 da “Soil Moisture
Equipment Corp”, Santa Barbara, California (EUA). Para essas avaliagdes, foram
utilizadas as folhas nas quais foram realizadas as medidas porométricas.

Por ocasido da colheita, foi determinado a produtividade de grios em kg ha
corrigida para 13% de umidade. Os resultados foram submetidos a analise de variancia,
tendo sido realizada a comparacdo entre médias, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, por meio do programa SAEG® 9.0/UFV.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento da umidade do solo indicou que, no experimento sem déficit
hidrico, os valores minimos de tensdo alcangaram -52 kPa, equivalendo a 45% de
esgotamento de agua no solo. Enquanto que sob déficit hidrico, a tensdo critica alcangou
-282 kPa, correspondendo a uma fragdo de 75% de esgotamento de agua disponivel no
solo. Isso demonstra que houve um estresse hidrico moderado, conforme observado por
Bezerra et al. (1991).

Os resultados da comparacdo das médias e a analise de varidncia das variaveis
fisioldgicas e produtiva encontram-se na Tabela 3. Houve diferengas significativas
entre gendtipos para todas as variaveis estudadas. Ao se reduzir a lamina de irrigagdo
de 300 para 190 mm, houve reducdo de 62% no potencial hidrico foliar (), 72% na
condutancia estomatica (gs), 60 % na produtividade de graos e um aumento de 11,7%
na temperatura foliar (Tf), confirmando resultados com cultivares de feijdo-caupi
obtidos por Pandey et al. (1984); Rocha (2001); Gomes Filho & Tahin (2002), Marques
(2005); Oliveira et al. (2005) e Lima (2008).

Sob irrigacdo plena verificou-se um ¥y maximo e minimo de -1,14, -0,85 MPa, para
os genotipos Santo Inicio ¢ BRS-Paraguacu, respectivamente, resultando em uma
variag@o de 25% entre os gendtipos com maior ¢ menor ¥r. Enquanto que, na condigdo
de estresse hidrico estes valores decresceram para ¥t maximo e minimo de -2,05 e -
1,22 MPa, para os genotipos Tracuateua-192 e BRS-Paraguagu, respectivamente,
resultando em uma variagdo de 40%. Resultados semelhantes foram obtidos por
Mendes et al. (2007), que verificaram maximo, minimo de -1,90 ¢ -1,05MPa,
respectivamente, correspondendo a uma variagdo de 43% no Wt para a cultivares de
feijdo-caupi com o déficit hidrico aplicado na fase reprodutiva. Mas estdo em
desacordo com os resultados de Costa et al. (1997), que verificaram ¥t maximo e

minimo de -0,25 ¢ -1,1 MPa, respectivamente, com déficit hidrico imposto na fase
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vegetativa. E diverge totalmente dos obtidos em feijado-comum por Pimentel & Hébert
(1999) e Micheletto et al. (2007), que encontraram valores de ¥¢ de -2,30 e -2,57 MPa,
respectivamente. Entretanto vale ressaltar que os valores de ¥, foliar podem variar em
razdo do estadio fenoldgico da cultura, da cultivar, da disponibilidade hidrica do solo,
do déficit de pressdo de vapor do ar e do horério e local em que sdo registrados
(Nogueira et al., 1998).

Nenhum dos tratamentos sob deficiéncia hidrica alcangou valores de Wy inferiores a -
2,5 MPa, considerado um limite letal para o feijado-caupi, segundo Boyer (1978).
Plantas com potenciais hidricos foliares entre -1,0 ¢ -2,0 MPa indicam uma deficiéncia
hidrica moderada e relativa tolerancia a seca, afirmam Taiz e Zeiger (2004). O gendtipo
Tracuateua-192 apresentou a maior redugdo do W¥r (-2,05 MPa). Esse estresse hidrico
foi mais severo do que os obtidos por Ferreira et al. (1991) e Gongalves (1999), que
registraram valor médio de -1,30 e -1,42 MPa, respectivamente, para gendtipos de
feijao-caupi no estadio vegetativo. O maior nivel de estresse hidrico obtido neste estudo
pode ser atribuido ao fato do mesmo ter sido imposto na fase reprodutiva, considerada a
fase mais sensivel ao déficit hidrico. O que confirma Gomes Filho & Tahin (2002), que
acrescentam que o periodo critico da cultura, provocado pelo estresse hidrico, restringe-
se a uma fase relativamente curta entre a época de floragdo e o inicio do enchimento
dos grdos (Bezerra et al., 2003). Ainda, sob estresse hidrico, verificou-se elevada
redugdo dos valores de potencial hidrico foliar em alguns genotipos, ou seja, W abaixo
da média (-1,65 MPa) em alguns gendtipos, durante a ocorréncia da deficiéncia de agua
no solo, possivelmente, resultado de fechamento dos estomatos, acarretando com isso,
diminui¢do na atividade fotossintética. Torrecillas et al. (1999) observaram em Prunus
armeniaca (lenhosa) que a fotossintese atingia valores proximos de zero com Wy em
torno de -2,8 MPa. Boyer (1970) constatou que a taxa de fotossintese liquida da soja
ndo foi afetada até o Wr de -1,1 MPa, reduzindo sua eficiéncia a 60%, com o ¥¢ -1,6
MPa, entretanto, na cultura do milho, verificou redugdes a partir -0,35 MPa ¢, ao atingir
-1,6 MPa, a sua eficiéncia fotossintética foi de apenas 25%. O mesmo acrescenta que
esta variabilidade pode ser devido a capacidade da planta de manter ainda os estomatos
abertos em ¥ mais baixo, permitindo que a fotossintese se processe por um periodo
mais longo, nas espécies mais resistentes a seca.

Os genodtipos BRS-Paraguacu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu-BA e CNCx 689-128G
sob deficiéncia hidrica mantiveram um Y¢ maior que os demais genotipos,

evidenciando um maior controle na abertura estomadtica, que ¢ uma caracteristica de
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tolerdncia a seca em feijao-caupi (Subbarao et al., 1995). Enquanto, os genotipos
Tracuateu-192 e Santo Inacio por apresentarem maior redugdo no Wy ocasionando
perda de turgescéncia e maior fechamento dos estdmatos, tiveram como conseqiiéncia
maior redugdo na producdo de fotossintatos, resultando nos menores rendimentos de
grdos. Esta caracteristica revela sensibilidade destes genotipos ao déficit hidrico. No
entanto, os genotipos Pingo-de-ouro-2 e TE-898 alcangaram altos rendimentos, mesmo
sofrendo forte reducdo do Wr e da g Este fato é explicado por Turner (1997), que os
classifica como tolerantes a seca com alto potencial hidrico. Ainda acrescenta que a
tolerancia da planta ao déficit hidrico parece ser um importante mecanismo de
resisténcia para manter o processo produtivo em condigdes de baixa disponibilidade de

agua as plantas.
Tabela 3. Médias' de potencial hidrico foliar (‘¥y), condutancia estomatica (g;), temperatura foliar (Tf) e

de produtividade graos (PG) de 20 genotipos de feijdo-caupi, sob dois regimes hidricos em Teresina, PI

Yf g Tf PG
Genotipos (MPa) (mol m* ™) °C) (kgha™)
*SE **CE SE CE SE CE SE CE

BRS- Paraguagu -0,85¢ -122¢g 0,27 a 0,11a 28,2b 29,7 ¢ 1529 a 712 a
Pingo-de-ouro-1-2 -0,93 ¢ -1,51e 0,26 a 0,09b 30,4a 33,1a 1500 a 667 a
Pingo-de-ouro-2 -1,12a -1,88b 0,20d 0,06 ¢ 30,0 a 342 a 1236 a 642 a
Canapuzinho-PE -1,08 a -1,71d 0,19d 0,05¢ 30,5a 34,0a 1230 a 584 a
TE-898 -1,08a -1,94b 0,20d 0,04 d 29,1b 334a 1023 b 562a
BRS Xiquexique -0,88 ¢ -1,62¢ 0,24 b 0,07 ¢ 29,6 b 343 a 1245 a 538 a
Canapuzinho-2 -1,02b -1,54 ¢ 0,23 b 0,06 ¢ 31,0a 34,1 a 1380 a 533 a
CNCx 689-128G -0,97 ¢ -1,39f 0,24 b 0,06 ¢ 29,5b 32,6a 1408 a 520 a
IPA-206 -0,94 c -1,55e 0,22 ¢ 0,06 ¢ 29,3b 339a 1194 a 504 a
Tvu 36 -1,02b -1,77 ¢ 0,19d 0,07 ¢ 29,7b 332a 1074 b 494 a
Patativa -1,03b -1,69d 0,22 ¢ 0,07 ¢ 30,3 a 33,1a 1107 b 480 a
Canapu-BA -0,93 ¢ -141f 0,20d 0,07 ¢ 30,2a 31,5b 1073 b 463 a
Canapuzinho -1,02b -1,83 ¢ 0,22 ¢ 0,06 ¢ 29,7b 34,1 a 1248 a 456 a
Pitiuba -1,00b -1,56 ¢ 0,20d 0,06 ¢ 29,0b 33,1a 1078 b 386b
Pingo-de-ouro-1 -0,99b -1,58 ¢ 0,26 a 0,05¢ 30,2 a 332a 1276 a 359b
BR17- Gurguéia -1,06 a -1,59 ¢ 0,21 ¢ 0,07 ¢ 30,4a 339a 1157 b 342b
Capela -0,96 ¢ -1,52e 0,16 ¢ 0,06d 31,5a 33,8a 613 ¢ 338b
Epace-10 1,05b -1,70d 0,19d 0,04 d 30,0 a 335a 1013 b 320b
Santo Inacio -1,14a -1,94a 0,16 ¢ 0,03d 30,7 a 345a 947 b 246 b
Tracuateua-192 -1,04 b -2,05a 0,22 ¢ 0,04 d 29,1b 345a 1024 b 171b
Média -1,00 -1,65 0,21 0,06 29,9 33,4 1167 466

C.V. (%) 6,23 4,41 7,12 14,35 3,08 3,20 18,60 39,71

! Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

*SE — Sem Estresse, ** CE — Com Estresse
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Sob condi¢des de irrigacdo plena, a condutancia estomatica (gs) variou de 0,16 mol
m’ s para os gendtipos Santo Inacio e Epace-10 a 0,27 mol m’ s para o tratamento
BRS-Paraguagu. De uma forma geral, verificou-se que nas plantas mantidas sob
irrigacdo plena a g, apresentou uma variacdo de 68%. Essa elevada variagcdo pode ser
explicada principalmente por pequenas respostas dessa variavel a fatores do ambiente,
como a temperatura ¢ a umidade do ar. Mansfield et al. (1990) relatam que outros
fatores, ndo hidraulicos, sdo capazes de regular o comportamento estomatico ¢ que as
células guarda apresentam uma grande sensibilidade aos fatores fisicos e quimicos do
meio. Ainda de acordo com a Tabela 3, verificou-se que nove genotipos ficaram acima
da média geral (0,21 mol m* s™).

Entre os tratamentos sob déficit observou-se uma variagdo na gs de 0,03 mol m’ s
para o tratamento Santo Inacio a 0,11 mol m’s’ para o genotipo BRS-Paraguacu, o que
representou uma variagdo de 267%. Estes resultados assemelham-se aos de Oliveira et
al. (2005) quando estudaram condutancia estomatica como indicador de estresse hidrico
em feijao-caupi, onde encontraram valores de gs variando de 0,03 a 0,18 mol m? s,
confirmados também por estudos de Marques (2005), Mendes (2007) e Lima (2008) em
cultivares de feijio-caupi, com valores de gg de 0,035, 0,04 ¢ 0,02 mol m* s,
respectivamente. No entanto, Pimentel (1999) verificou uma g, de 0,01 mol m* s
chegando quase ao total fechamento dos estomatos, resultado de um estresse hidrico
severo. Os genotipos BRS-Paraguacu e Pingo-de-ouro-1-2 apresentaram maior valor de
gs em relacdo aos outros gendtipos, sob condigdes de deficiéncia hidrica, o que
demonstra eficiéncia no controle estomatico. Isto permitiu uma alta atividade
fotossintética, o que ¢ desejavel para gendtipos mais tolerantes a seca, segundo Kramer
& Boyer (1995). O fechamento dos estomatos juntamente com a inibigdo do aumento
da area foliar estdo entre as primeiras respostas a seca, protegendo as plantas contra as
perdas de agua, a qual pode resultar em desidratagdo celular, fechamento da cavidade
xilematica e até morte. Nesse sentido, plantas que conseguem rapidamente evitar a
perda de agua por meio do fluxo estomatico e manter, pelo menos temporariamente,
taxas fotossintéticas razoaveis apresentam um bom comportamento fisiologico em
situacdes de deficiéncia hidrica. Dos gendtipos estudados o que mais se aproxima desse
padrdo ¢ o TE-898, pois mesmo tendo reduzido significativamente o fluxo estomatico
conseguiu manter taxas fotossintéticas similares ao grupo dos genotipos com alta

produtividade. O que comprovou também Turk & Hall (1990), onde relatam que o
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feijao-caupi, cultivado em condi¢des de campo, apresentou o fechamento estomatico
como principal estratégia de fuga a seca, e assim manteve um status hidrico razoavel.

A imposi¢do do déficit hidrico conferiu alta reducdo na g, que é explicada em
decorréncia do decréscimo na disponibilidade de 4gua no solo, que ocasiona queda no
potencial de agua nas folhas, resultando no fechamento dos estomatos o que eleva a
perda de turgescéncia. Por sua vez, nas plantas submetidas ao déficit hidrico do solo,
constatou-se que a g correlacionou-se positivamente com o Wy Assim quanto menor o
valor do ¥r menor a g, Estudo de Paiva et al. (2005) encontraram reducdo da
condutancia estomatica em feijdo-comum em resposta a baixos valores de potencial
hidrico do solo e a altos valores de déficit de pressdo de vapor e aumento da
condutancia estomatica sob altos valores de potencial hidrico do solo e baixos valores
de déficit de pressao de vapor. Os resultados em relagdo a essa variavel estdo de acordo
com a literatura Gholz et al. (1990), onde consta que o feijao-caupi fecha seus
estdmatos aos primeiros sinais de deficiéncia hidrica. Desta forma, as plantas tentam
reduzir a transpiragdo ¢ conservar valores elevados de W Logo um dos principais
mecanismos de adaptacdo da cultura ao déficit hidrico ¢ evitar a desidratacdo dos
tecidos, embora isso resulte na diminui¢ao de sua capacidade produtiva, principalmente
quando o estresse ¢ prolongado. Para Laffray & Lougut (1990), o feijao-caupi
apresenta simultaneamente um rdpido fechamento e wuma alta tolerancia
protoplasmatica, estratégias adaptativas que ndo sdo opostas, permitindo, assim aos
melhoristas vegetais levar em conta essas duas caracteristicas.

Sob déficit hidrico os genétipos Epace-10, Tracuateua-192, Santo Inacio e Capela
apresentaram baixos valores de condutincia estomatica, em resposta a baixos
potenciais de agua na folha, revelando-os como sensiveis a deficiéncia hidrica, pois
baixa condutancia resulta em fechamento dos estomatos, tendo como conseqiiéncia
menor taxa fotossintética, resultando em menores rendimentos de graos (Taiz & Zeiger,
2004).

Os valores de temperatura média foliar (Tf) estdo representados na Tabela 3, e
observa-se uma elevagdo média de 3,5°C quando os genotipos foram submetidos ao
déficit hidrico. Resultado semelhante foi obtido por Oliveira et al. (2005), onde
constatou que os diferenciais médios de temperatura da folha em relagdo a do ar foram
crescentes a medida que progredia a deficiéncia hidrica, chegando a uma diferenga de
3,2°C. Freire (1990) também constatou em feijdo-comum, aumentos diferenciais na

temperatura foliar de até 4°C entre plantas sob irrigagdo plena e as ndo irrigadas apos a
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suspensdo da irrigacdo. Sob irrigacdo plena os gendtipos apresentaram valores de Tf
bem proximos, indicando que as plantas estavam sob as mesmas condig¢des hidricas. O
Gendtipo BRS-Paraguacu apresentou Tf abaixo da temperatura ambiente, enquanto os
outros genoétipos apresentaram ligeiro aumento. Conforme Angelocci (2002), a
temperatura da folha tende a acompanhar a do ambiente. E Oliveira et al. (2005)
também acrescentam que a manutencdo da temperatura igual ou ligeiramente inferior a
do ambiente comprova a capacidade de refrigeracdo das plantas, via transpiracdo por
meio da manutengdo de elevada condutancia estomatica, no intuito de manter a planta
protegida das faixas térmicas muito elevadas.

Quando se contrastou os genotipos da condigdo de irrigagdo plena com os da
condi¢do de supressdo hidrica, conferiu-se uma leve elevagdo na Tf nos genotipo
Canapu-BA e BRS-Paraguacu, com 4% e 5%, respectivamente, enquanto os genotipos
BRS Xiqeuxique, Canapuzinho e Tracuateua-192, apresentaram 15%, 15% e 19%,
respectivamente, consideradas as maiores elevagdes na Tf. A diferenga de temperatura
foliar em plantas com e sem estresse fundamenta-se no estado hidrico das plantas, no
comportamento estomatico e na perda de calor latente por meio da transpiragdo.
Entretanto, todo esse processo muda para cada espécie, conforme a intensidade e
duracdo do estresse hidrico (Nogueira, 2001). Em amendoim (Nogueira et al., 1998),
em feijao-de-corda (Rocha 2001) e em feijdo comum (Oliveira et al., 2005), reportam
que a elevacdo da temperatura foliar em resposta ao estresse hidrico pode ser explicada
pela redugdo na perda de calor latente através da transpiragdo que normalmente reduz
nestas condi¢des.

Os resultados da relacdo da temperatura foliar com a do ambiente (Tf/Ta) estdo
apresentados na Figura 1. Sob irrigagdo plena a relacdo Tf/Ta média foi de 1,03,
enquanto na condi¢do de estresse hidrico este valor foi de 1,15. Estes resultados
mostram uma elevagdo média de 3% na relacdo Tf/Ta na condi¢do de suprimento
hidrico adequado e de 15% quando da imposi¢do do estresse hidrico. O gendtipo BRS-
Paraguacu apresentou valores de Tf/Ta inferiores aos demais gendtipos nas duas
condicdes estudadas, enquanto que sob déficit hidrico os genotipos que apresentaram as
maiores elevagdes na relagdo Tf/Ta, foram Canapuzinho com 13%, TE898 com 13%,
IPA-206 com 14% e Tracuateua-192 com 16%. Valores semelhantes foram obtidos por
Oliveira et al. (2005) em feijdo-comum, onde encontrou uma elevagdo média de 15%
na relagdo Tf/Ta, com leituras realizadas as 8 h da manha, no entanto quando as leituras

foram realizadas ao meio-dia solar a relacdo Tf/Ta subiu para 60%. Estes resultados
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indicam o elevado efeito da Ta sobre as plantas, onde nos horarios de maior Ta,
resultaram em maiores efeitos deletérios do déficit hidrico sobre os vegetais, ou seja, o
aumento da temperatura do ar e da folha tende a aumentar a diferenca de concentragdo
de vapor folha-ar. Uma vez mantidos constantes as condutancias difusivas na via de
fluxo, o aumento da temperatura do ar tende a provocar acréscimo da transpiragdo, até
o ponto em que a regulagdo estomatica passa a atuar no sentido de ndo permitir uma

perda excessiva de agua.
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Figura 1. Relagdo entre Temperatura foliar e Temperatura ambiente de 20 gendtipos de
feijao-caupi submetidos ao déficit hidrico na fase reprodutiva, nos experimentos sem e
com estresse hidrico, no periodo de agosto a outubro de 2008

Tavora & Melo (1991) acrescentam ainda que a temperatura da folha apresenta
estreita relagdo com a resisténcia estomatica, pois, com o aumento da resisténcia
estomatica tém-se diminuicdo da transpiragdo foliar e incremento na temperatura das
folhas. Segundo Milburn (1979), a transpiracdo tem efeitos importantes na agricultura
tropical, como o resfriamento da folha, pois, para evaporar-se na folha, a dgua retira
energia térmica desta, reduzindo a temperatura foliar de 2 a 3 °C. Millar (1972) e Jung
& Scott (1980) sugerem que a relagdo entre temperatura foliar ¢ ambiente pode ser
usada como indicador das condi¢des hidricas da planta, o qual, devidamente obtido,
pode ser utilizado para indicar o estresse térmico.

O rendimento médio de graos sofreu forte influéncia da supressao hidrica em todos
os gendtipos estudados (Tabela 3). A produtividade de graos (PG) média dos genotipos
sob irriga¢do plena alcancou 1.167 kg ha™', enquanto no experimento sob deficiéncia
hidrica a PG foi de 466 kg ha™, resultando em uma reducdo de 60% na PG, quando se
compara as duas condi¢des. Estes resultados foram maiores do que os obtidos por Turk

et al. (1980), Labanauskas et al. (1981) e Bezerra et al. (2003), que observaram reducdo
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na produtividade de graos de 40%, 29% e 20,7%, respectivamente, quando os déficit
hidricos foram impostos nos estadio de florescimento e enchimento de vagens. O fato
do déficit hidrico imposto nos estadios citados acima ndo resultar em grandes perdas de
producdo foi, segundo Bezerra (2003), possivelmente devido aos intervalos dos
estadios fenoldgicos da cultura, que foram bastante curtos (floragdo: 10 dias e
enchimento de grios, 9 dias). No entanto, estd de acordo com Carvalho (2000), que
estudando o efeito do déficit hidrico sobre o rendimento do feijdo-caupi, encontrou
redu¢do no rendimento de grdos variando de 34 a 81%, para reposicdo da agua
consumida pela planta de 80 ¢ 20%, respectivamente, com déficit hidrico imposto na
fase de floragdo.

Para o regime de irrigag@o plena, os gendtipos apresentaram uma variagdo de 150%
entre a menor e a maior produtividade. Este resultado revela que mesmo sob condigdes
de suprimento adequado de agua durante todo o ciclo da cultura, é possivel selecionar
gendtipos mais produtivos. Os gendtipos BRS-Paraguacu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu-
BA ¢ CNCx 689-128G sob deficiéncia hidrica mantiveram um ¥r maior que os demais
gendtipos, evidenciando um maior controle na abertura estomadtica, que resultou em
maiores produtividades de graos. Este fato corrobora a afirmacdo de que uma cultivar
mais tolerante a seca deve possuir um conjunto de caracteristicas fisiologicas, que lhe
confiram tolerancia a seca (Blum, 1997).

Os valores de produtividade de grdos sob estresse hidrico apresentaram uma
variagio de 171 a 712 kg ha™', para os genotipos Tracuateua-192 ¢ BRS-Paraguacu,
respectivamente. Estes resultados conferiram um aumento de produtividade de 316%
para o genotipo BRS-Paraguagu. Resultado semelhante aos de Bezerra et al. (2003),
que verificaram uma PG méxima de 745,50 kg ha” para o feijio-caupi com déficit
hidrico na fase de floragdo. A PG do genotipo BRS-Paraguacu em relacdo a
produtividade média do experimento foi 52% maior, sendo este aumento de
produtividade resultado das respostas fisiologicas relacionadas a eficiéncia no uso da
agua (Taiz & Zeiger, 2004), revelando uma maior tolerancia aos efeitos do déficit
hidrico por parte deste genotipo. Os genotipos Santo Indcio e Tracuateua-192
revelaram intolerancia a seca, demonstrada pelas suas respostas fisiologicas, bem
como, pela forte reducdo no rendimento de graos sofrida pela imposicdo do déficit
hidrico na fase reprodutiva, provavelmente em resposta a menor produgdo de
fotoassimilados (Kramer & Boyer, 1995). Os resultados de Carvalho et al. (2000)

indicam que o rendimento de grdos sofreu uma queda acentuada, a medida que se
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acentuou o déficit hidrico, independente da etapa fenologica em que ocorreu este déficit

hidrico. Os genotipos que apresentaram as menores produtividades de graos foram

aqueles que evidenciaram maior sensibilidade ao déficit hidrico, comprovado pelas

condi¢des fisiologicas apresentadas, tais como: forte reducdo no potencial hidrico

foliar, concorrendo para um elevado fechamento estomatico, resultando em menor

producdo de fotoassimilados para enchimento das vagens, exatamente pelo

impedimento da entrada de CO, (Bergamaschi et al., 1988), além da forte elevacdo da

temperatura foliar, que, no caso do genotipo Tracuateua-192 chegou a 5,4 °C.
CONCLUSOES

1. O estresse hidrico determinou aumento tanto na temperatura da folha, como na

relacdo temperatura foliar/ambiente e reduziu o potencial hidrico foliar, condutancia

estomatica e a produtividade de graos.

2. Os genotipos BRS-Paraguagu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu-BA e CNCx 689-128G e

TE898 apresentaram caracteristicas fisiologicas e produtivas de tolerancia a seca.

3. Os gendtipos Santo Inacio e Tracuateu-192 ndo toleram estresse hidrico moderado.
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CAPITULO I

AVALIACAO DE GENOTIPOS DE FEIJAO-CAUPI PARA
TOLERANCIA A SECA

¥ Manuscrito a ser enviado a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira - PAB.
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Identificaciio de genotipos de feijao-caupi para tolerancia a seca'
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Resumo — A selecdo de gendtipos com tolerdncia a seca é essencial para a producdo de
alimentos no mundo, especialmente em regides de clima arido ou com ma distribuicdo de
chuvas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar gendtipos com caracteristicas
de tolerancia e sensibilidade ao estresse hidrico. Foram conduzidos dois experimentos a
campo, um sob déficit hidrico durante a fase reprodutiva e outro sob irriga¢do plena, ambos
em um delineamento de blocos ao acaso com 20 tratamentos (genotipos) e quatro repetigdes.
O déficit hidrico foi obtido aplicando-se, aproximadamente, metade da lamina requerida pelo
feijdo-caupi. Foram avaliados o indice de area foliar, teor de clorofila, componentes de
producgdo e o rendimento de graos. O déficit hidrico reduziu em 20% o indice médio de area
foliar, 16% o indice médio de clorofila, 175% o numero médio de vagens por planta e em
60% a produgdo de grdos. Os genotipos Santo Inacio e Tracuateua-192 apresentam
sensibilidade ao déficit de agua no solo, enquanto o BRS-Paraguagu, o Pingo-de-ouro-1-2 ¢ o

Pingo-de-ouro-1 revelaram comportamento para tolerancia a seca.

Termos para indexacdo: Vigna unguiculata, indice de area foliar, teor de clorofila.
Abstract — The genotypes evaluation for drought tolerance is very important for world food

production, principally in arid regions or in locals that present bad rain distribution. The
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research had as objective to identify cowpea genotypes with drought tolerance and water
stress sensitive characteristics. Two experiments were carried out with 20 treatments and four
repetitions, one under water deficit during reproductive phase and another one under full
irrigation. The water deficit was obtained applying the half from water depth required by
cowpea. The leaf area index, chlorophyll content, yield components and grain yield were
evaluated. The water deficit reduced 20% the leaf area index, 16% the chlorophyll content,
175% the pod number per plant and 60% the grain yield. The genotypes Santo Inacio and
Tracuateua-192 present sensitivity to water deficit in soil and BRS-Paraguacu, Pingo-de-

ouro-1-2 and Pingo-de-ouro-2 show behavior for drought tolerance.

Index terms: Vigna unguiculata, leaf area index, chlorophyll content

Introducao

O feijao-caupi ¢ cultivado em todos os municipios do Piaui, especialmente sob regime
de sequeiro, sendo considerada uma das principais culturas de subsisténcia. O Piaui € o
segundo maior produtor de feijdo-caupi do Nordeste, com uma area 230.900 ha e produgdo
de 82.600 t, porém sua produtividade ¢ a menor da regifio, alcangando apenas 358 kg ha™
(CONAB, 2008). A sensibilidade do feijdo-caupi a escassez de agua no solo, aliada as
incertezas climaticas, principalmente as relacionadas com a distribui¢@o irregular das chuvas
de um ano para o outro e de um local para outro, determinam esses baixos rendimentos, bem
como a oscilagdo da producdo anual dessa cultura no Piaui (Mousinho, 2006).

A deficiéncia hidrica ¢ uma das maiores causas de reduc@o na produtividade agricola
principalmente por afetar todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento da planta,

incluindo modificagcdes anatomicas, morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas, sendo que os
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prejuizos estdo diretamente relacionados a sua duragdo, severidade e estagio de
desenvolvimento da cultura (Bezerra et al., 2003).

As variaveis agrondmicas exercem grande influéncia, ndo somente no crescimento
vegetativo das plantas, mas, sobretudo no seu desempenho em relacdo as caracteristicas
produtivas (Nogueira & Silva Jr, 2001). Estudos levados a efeito com as plantas cultivadas
necessitam do conhecimento de suas areas foliares em fases de seu desenvolvimento, que de
uma maneira geral, apresenta-se como importante pardmetro na determinagdo da capacidade
fotossintética, da densidade 6tima de plantio, da relagdo solo-agua-planta e da nutricdo. Desta
forma, a area foliar relaciona-se, com o metabolismo da planta, producdo de matéria seca e
produtividade (Severino et al., 2004), sendo um importante fator de produgao e determinagéo
de uso da agua das plantas, quando exposta a déficit hidrico (Fernandez et al., 1996).
Situacdo essa observada por Costa et al. (1997), Matsui & Singh (2003) em pesquisas com
feijdo-caupi. Segundo Netto et al. (2005), a determinacdo indireta do teor de clorofila nas
folhas pode ser utilizada como ferramenta para diagnosticar a integridade do aparato
fotossintético quando as plantas estdo submetidas a adversidades ambientais. De acordo com
Lee (1988), estudos evidenciaram que o teor de clorofila varia muito entre as espécies, assim
como entre gendtipos de uma mesma espécie. Nessa situagdo, estudos que visam a selecao de
variedades que apresentem tolerancia aos estresses abioticos, se constituem numa alternativa
importante e viavel para elevar a estabilidade de produg@o e a produtividade.

A tolerancia da planta ao déficit hidrico parece ser uma importante defesa para manter
o processo produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade de agua as plantas. Nas areas
semi-aridas, mais sujeitas a distribui¢do irregular das chuvas e a ocorréncia de veranicos
longos, devem ser recomendado o uso de cultivares mais rusticas, tolerantes a estresses

hidricos ¢ com maior capacidade de recuperagdo apos uma estiagem. Segundo Davis et al.
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(2008) o feijao-caupi ¢ mais resistente a seca do que o feijao comum. Dai a razdo de ser
cultivado na maioria dos paises situados nas regides tropicais.

Nesse contexto o presente estudo avaliou o efeito do déficit hidrico em feijao-caupi
durante a fase reprodutiva, visando a identificacdo de genotipos tolerantes a seca, baseado em
determinagdes do indice de area foliar, teor de clorofila, componentes de produgdo e
rendimento de graos, nas condigdes de solo e clima de Teresina, PI.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos, um com irrigagdo plena e outro com déficit
hidrico durante a fase reprodutiva do feijdo-caupi, no campo experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Embrapa Meio-Norte, localizada em Teresina, PI (05°
05’ de latitude sul; 42° 48” de longitude oeste e 74,4m de altitude), no periodo de agosto a
outubro de 2008. O clima do municipio ¢ do tipo Aw (clima tropical de estacdes imida e
seca), segundo a classificacdo de Koppen. As médias anuais de umidade relativa do ar e
precipitagdo pluviométrica sdo de 72,6% e 1.336 mm, respectivamente, concentrando a
maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril (Bastos et al., 2008). Os valores médios
mensais de temperatura maxima, média ¢ minima do ar para os meses de agosto a outubro,
foram 36,6 °C, 29 °C e 21,9° C, respectivamente, ¢ a umidade relativa média e o total de
precipitacdo durante os meses de agosto a outubro foram de 53% e 9 mm, respectivamente.

O solo da area experimental ¢ um Argissolo Amarelo de textura franco-arenosa. A
analise quimica do solo a profundidade de 0-45 cm apresentou em média: Densidade do solo
=1,36 kg dm™; pH em agua (1:2,5) = 5,24; P =2,50 mg dm™; K" = 0,10 cmol. dm?; Ca*" =
1,92 cmol. dm™; Mg®" = 0,79 cmol. dm™; Na" = 0,19 cmol. dm™; H™ + AI** = 3,29 cmol,
dm™; CTC = 6,28 cmol. dm™; V = 49,40 %. A analise de solo mostrou a necessidade de

correcdo da acidez e a calagem foi feita com base no método da saturagdo por bases.
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 20 tratamentos e quatro
repeticoes. Os tratamentos foram constituidos de 20 gendtipos, a saber: Pitiuba, Tvu 36, TE-
898, Capela, Canapuzinho, Canapu-BA, Canapuzinho-PE, CNCx 689-128G, BRI17-
Gurguéia, BRS-Paraguagu, Patativa, (TE96-290-12G) cv. BRS Xiquexique (Freire Filho et
al., 2008), Pingo-de-ouro-1, Pingo-de-ouro-2, Pingo-de-ouro-1-2, Canapuzinho-2, EPACE-
10, IPA-206, Tracuateua-192 e Santo Inacio. As sementes foram originadas do banco de
germoplasma da Embrapa Meio-Norte.

As parcelas consistiram de uma area de 3,20 m x 5,0 m, totalizando 16 mz, compostas
de quatro fileiras de plantas dispostas no espacamento de 0,8 m x 0,25 m. Semearam-se
manualmente quatro sementes por cova no dia 06 de agosto de 2008, realizando-se o desbaste
aos 15 dias apds semeadura (DAS), deixando-se duas plantas por cova, totalizando um stand
final de 100.000 plantas por hectare. A area util para coleta de dados constou das duas fileiras
centrais. A adubacdo constou da aplicagdo em fundagdo de 20 kg ha' de N, 40 kg ha' de
P,0s e 30 kg ha™ de K,O. Durante a condugio do experimento, vérios tratos culturais foram
realizados de modo a manter a area livre de plantas invasoras, pragas ¢ doengas. Aos 22 ¢ 30
DAS, aplicou-se adubo foliar composto de macro e micronutrientes (Niphokan a 1%),
visando o bom desenvolvimento da parte aérea.

A irrigagdo foi feita por um sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espacados em 12 m x 12 m, com bocais de 3,4 mm x 2,6 mm de didmetro e vazdo de 1,07 m’
h™ a uma pressio de servico de 20 m.c.a. O calculo destas laminas foram realizados com base
na evapotranspiracdo de referéncia estimada por Penmam-Monteith e nos coeficientes de
cultura (Kc) por fase fenologica, obtidos por Ferreira et al. (2008), para as condi¢des
edafoclimaticas locais.

Os dados climatologicos utilizados para estimativa da ETo foram obtidos em uma

estacdo agrometeorologica automatica distante aproximadamente 500 m da darea
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experimental. O teor de dgua no solo foi monitorado diariamente por meio da sonda de
capacitancia Diviner 2000®, em camadas de 0,10 m, até 0,70 m de profundidade, a partir dos
25 DAS até o final do ciclo da cultura. O valor da capacidade de campo (-10 kPa)
considerando a camada de 0 a 0,45 m foi de 21,0% e ponto de murcha permanente (-1.500
kPa) de 9,0% a base de volume.

Determinou-se semanalmente, a partir dos 16 DAS o indice da area foliar (IAF — Indice
da Area Foliar), estimado pela média de quatro leituras (uma acima e trés abaixo do dossel)
com um ceptdmetro (LAI-2000 Plant Canopy Analyser — Li-Cor) em cada parcela. A relagdo
entre a luz incidente em cima da cultura e embaixo da copa das plantas fornece a
transmitancia de cada angulo, que ¢ inversamente proporcional ao IAF (Hoffman &
Blomberg, 2004). Em adigdo fez-se o monitoramento do teor de clorofila das plantas por
meio do medidor eletronico clorofiLOG, modelo CFL 1030. As medidas do teor de clorofila
total (ICF) foram feitas semanalmente durante todo ciclo da cultura, tomando-se folhas de
duas plantas marcadas em cada parcela dos experimentos com e sem estresse hidrico
(FALKER, 2008).

Por ocasido da colheita, foram determinados: numero de vagens por planta (NVP),
numero de graos por vagem (NGV), massa de cem graos (MCG) e produtividade de graos
(PG), corrigindo esse peso para 13% de umidade. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia, tendo sido realizada a comparagdo entre médias, pelo teste de Scott-Knott, a 5%
de probabilidade, por meio do programa SAEG" 9.0/UFV.

Resultados e Discussao

O déficit hidrico foi imposto a partir dos 33 aos 44 DAS. Na Figura 2, observa-se que
as variacdes na umidade no solo sob os dois regimes de irrigacdo foram semelhantes (entre
21% e 15% em volume) até os 33 DAS, onde a partir desta data, a umidade do solo na

condicdo de estresse hidrico ficou abaixo dos 15%.
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No experimento sem déficit hidrico a umidade média do solo foi de 17,30%, e variou
entre 21% e 15% durante todo o ciclo da cultura. Este menor valor de umidade do solo
correspondeu a uma tensdo critica de -52 kPa. Para o feijdo-caupi, segundo Gomes Filho &
Tahin (2002) a tensdo méaxima, ou, o teor minimo de umidade na qual a cultura responde com
rendimento 6timo, situa-se acima de -50,0 kPa, sendo que tensdes mais negativas a partir
deste ponto representam déficit hidrico para a cultura. Na condigdo estressada (Figura 2)
observa-se uma reducdo da umidade do solo a partir dos 33 DAS, inicio da imposi¢do do
estresse hidrico. Nestas condi¢des observou-se uma variagdo média de 14,0% de umidade do
solo, para todo o ciclo da cultura, chegando a um valor critico de 11,5%, aos 44 DAS, final
da imposicdo do déficit hidrico. Este baixo valor de umidade do solo sob estresse hidrico
correspondeu a uma tensdo critica de -282 kPa. A partir dos 44 DAS foi reiniciado a
irrigacdo, elevando-se o teor de agua no solo até 15% (-52 kPa). Observou-se que a tensdo na
condicdo de irrigagdo plena se manteve acima da faixa de umidade critica, onde figuraria
déficit de agua no solo. No experimento que sofreu a supressdo hidrica, a tens@o critica
baixou com a imposi¢do do déficit hidrico e permaneceu abaixo da tensdo limite (-50 kPa),
até o final do ciclo da cultura, configurando um estresse hidrico moderado. Considerando o
nivel de esgotamento de agua no solo, constatou-se que as tensdes criticas corresponderam a
um consumo maximo de 50% e 80% da agua disponivel do solo, para os experimentos sem e
com déficit hidrico, respectivamente.

Os valores médios do indice de area foliar (IAF) estdo representados na Figura 3. Os
genotipos estudados tiveram seus IAF’s, na flora¢do, reduzidos pela imposigdo do déficit
hidrico, com uma redu¢do média geral de 28%. Resultados semelhantes foram obtidos por
Costa et al. (1997), e Matsui & Singh (2003). Segundo Taiz & Zeiger (2004), existe uma

estreita relacdo entre a disponibilidade de agua no solo e a area foliar, sendo menor o
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crescimento foliar com a redugdo da umidade do solo, sugerindo uma grande sensibilidade
desta variavel a deficiéncia hidrica.

Para as condigdes de irrigagdo plena o valor maximo de IAF foi 5,0, para o genotipo
BRS-Paraguacgu, o menor foi de 3,9 para o Pingo-de-ouro-1 e o valor médio obtido durante
todo o ciclo da cultura foi de 4,5. Estes resultados foram superiores aos obtidos por Bastos et
al. (2002), que encontraram valores maximos do IAF variando de 3 a 4,3, para a cultivar de
feijao-caupi BR 14 Mulato, e um IAF de 3 para a cultivar BR17-Gurguéia aos 47 dias apds a
semeadura. Entretanto, Lima Filho (2000) verificou um IAF de 2,8 para a cultivar Pitiuba.
Estes elevados IAF’s encontrados no presente estudo devem ser resultado da aplicagdo de
macro ¢ micronutrientes via foliar durante o ciclo da cultura, fazendo com que houvesse uma
maior expansdo da area foliar. De acordo com Summerfield (1985), um IAF acima de 3
significa que a planta atingiu o maximo de cobertura foliar para uma maxima interceptagdo
de luz, com isso 6tima producdo de fotoassimilados.

Quando se avaliou os tratamentos sob déficit hidrico, verificaram-se valores de IAF
maximo, minimo e¢ médio de 4,3, 2,5 e 3,2, respectivamente. Sete genotipos apresentaram
IAF acima da média geral. Os gendtipos BRS-Paraguagu, e Pingo-de-ouro-2 e Pingo-de-
ouro-1-2 mantiveram os maiores IAF, tanto sob boas condi¢des hidricas quanto sob déficit
hidrico. Resultados semelhantes foram observados em feijio-comum por Bascur et al. (1985),
que constataram que a cultivar mais resistente a seca, Negro Argel, apresentou maior
manutengdo da area foliar sob déficit hidrico, resultando em maior produtividade. Boyer
(1985) sugere que o melhoramento do desempenho de cultivares para as condigdes de seca
deve ser pelo menos em parte, na manutengdo do IAF. Por outro lado, Fischer & Kohn
(1966) afirmam que a reducdo do IAF apds floracdo determina aumento da produtividade,
constituindo-se em um mecanismo de resisténcia a seca ao controlar a perda de agua e

ocasionar o retardamento do estabelecimento do déficit hidrico. A redugdo da area foliar em
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plantas sob déficit hidrico pode se traduzir numa estratégia de sobrevivéncia, com o intuito
de diminuir a area disponivel a transpiragao (Correia & Nogueira, 2004).

Tomando como base as consideragdes acima, parece coerente afirmar que o déficit
hidrico imposto na fase reprodutiva permitiu a reducdo da area foliar fosse acionada em todos
os genotipos. No entanto, as maiores reducdes no IAF foram observadas nos genotipos
CNCx-689-128, Santo Inacio, Patativa e Tracuateua-192, que sofreram redugdes de 33%,
34%, 39% e 44%, respectivamente. Resultando, naturalmente, na reducdo da area
fotossintética ativa e, por conseguinte, no rendimento de graos. Estd observacdo estd de
acordo com os resultados de Mendes et al. (2007), que comprovaram que a capacidade da
area foliar suportar a producdo de grdos, caiu sensivelmente nos cultivares Epace-10 e
Serido, quando o déficit hidrico foi aplicado na fase reprodutiva. Tal reducdo constitui um
mecanismo morfologico de defesa, pois a reducdo da interface entre a planta e a atmosfera
reduz a transpiracdo, o que € positivo, porém também reduz a assimilagdo fotossintética, o
que € negativo para a producdo. Com area foliar menor, ha diminuicdo na transpiragdo,
conservando agua no solo por periodo mais longo (Taiz & Zeiger, 2004). De acordo
Fernandez et al. (1996), o uso da agua pelas plantas é determinada pela area foliar e, uma vez
exposta ao déficit hidrico esta ¢ diminuida.

Em relacdo ao teor de clorofila total (ICF), constatou-se que a reducdo na
disponibilidade hidrica do solo fez com que houvesse decréscimo nos teores dos pigmentos
clorofilianos nas folhas dos 20 gendtipos (Figura 4). Verificou-se uma redugdo média geral
de 19% no ICF nas plantas que sofreram a imposi¢do do déficit hidrico. Estes resultados
diferem dos obtidos por Lima (2008), que ndo registrou variacdes significativas no ICF
passiveis de correlagdo com os efeitos da deficiéncia hidrica. Esse mesmo autor verificou que
as cultivares pertencentes a espécie V. unguiculata apresentaram ICF ligeiramente superiores

aos observados no cultivar da espécie P. vulgaris, fato que pode estar correlacionado com as
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maiores taxas de fotossintese liquida observadas no feijao-caupi quando comparado com o
feijdo comum. Entretanto estes resultados do ICF foram semelhantes ao obtido por
Gongalves (2008) em cana-de-actcar sob estresse severo (esgotamento de 80% da agua
disponivel), que encontrou redugdo de 19,6%. No entanto, foi inferior a obtida por Cruz
(2006) em milho, que encontrou redug@o acima de 30% no teor de clorofila total em casa-de-
vegetacao.

Os ICF’s (clorofila a + clorofila b) dos genotipos sob irrigagdo plena apresentaram
valores maximo, minimo ¢ médio de 83, 58 e 68, respectivamente, com uma variagdo de 30%
entre o maior ¢ o menor ICF. Enquanto nas condi¢des de estresse hidrico estes ICF’s
maximo, minimo ¢ médio foram de 73, 42 e 55, respectivamente. Resultando em uma
variagdo de 43%. O genotipo CNCx 689-128G apresentou a menor redugdo no ICF médio,
alcangando apenas 6%. Essa menor reducdo do ICF quando se imp6s o déficit hidrico, ndo
resultou em maiores PG, mas o classificou no grupo dos gendtipos com a PG de grios
intermediaria. Este resultado ¢ devido ao baixo ICF apresentado pelo mesmo sob condi¢des
de suprimento hidrico adequado. Por outro lado, o gendtipo Pingo-de-ouro-1 apresentou a
maior reducdo no ICF (34%), No entanto, a PG do mesmo ndo foi a mais afetada,
possivelmente devido tido uma menor reducdo (68%) no NVP que o genotipo Tracuateua-
192 que teve uma redugdo de 86% no ICF. O que refletiu em elevada redugdo no rendimento
de graos. Os gendtipos que apresentam as maiores PG, tiveram uma redu¢do média de apenas
12% e 13% no ICF (BRS-Paraguagu e Pingo-de-ouro-1-2).

Por sua vez, o comportamento dos genotipos, analisados separadamente, foi
diferenciado quanto ao ICF. Os genotipos BRS-Paraguagu, Pingo-de-ouro-1 e Pingo-de-ouro-
1-2 apresentaram como caracteristica marcante, maior estabilidade no ICF, tendo em vista
que as plantas submetidas ao estresse hidrico comportaram-se de forma semelhante as sob

irrigacdo plena, apresentando valor superior aos demais gendtipos. A resposta apresentada
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pelos gendtipos acima quanto ao ICF pode ser uma caracteristica importante, pois 0s mesmos
podem aumentar sua eficiéncia na absorc¢do de radiag@o solar, conseqiientemente maior taxa
fotossintética, resultando por sua vez em maiores rendimentos de graos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios do nimero de vagens por planta
(NVP), nimero de graos por vagem (NGV), massa de cem graos (MCG) e produtividade de
graos (PG) sob dois regimes hidricos (sem e com estresse hidrico). Houve diferengas
significativas entre os genodtipos para todas estas variaveis estudadas. A deficiéncia hidrica
determinou redu¢des no nimero de vagens por planta e no rendimento de grdos de todos os
tratamentos. Estes resultados estdo em acordo com os obtidos por Carvalho et al. (2000), que
estudando o efeito do déficit hidrico sobre o rendimento do feijdo-caupi em casa de
vegetacdo, constatou que o rendimento de grdo e nimero de vagens por planta foram
reduzidos com o aumento do déficit hidrico, independentemente da etapa fenologica em que
esse ocorreu.

A variavel NVP foi muito afetada pelo nivel do estresse hidrico aplicado e com mais
severidade que o ocorrido nos outros componentes de producdo. Observou-se que o NVP
sofreu uma reducdo média de 175% quando da imposi¢do do déficit hidrico. Estes resultados
concordam com os de Ferreira (1991), que verificou redugdes significativas no cv. Pitiuba,
quando o estresse hidrico ocorreu na fase reprodutiva e foi superior aos encontrados por
Costa et al. (1997), que verificaram uma redu¢do de apenas 31% para este componente de
producdo quando estudaram o efeito do déficit hidrico na produgdo, componentes de
producdo e distribuigdo das raizes das cultivares de feijdo-caupi Pitiiba, Setentdo e Epace-10.
No entanto, segundo Mendes et al. (2007) o estresse hidrico imposto tanto na fase vegetativa,
quanto na reprodutiva, reduziu significativamente o NVP produzidas nas cultivares Epace-10
e Serid6. Nascimento et al. (2004) estudando variagdo de niveis de agua disponivel no solo

sobre cultivares de feijdo-caupi, observaram que para os niveis de agua disponivel no solo de



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

63

40% e 60%, a cultivar IPA 206 sofreu efeitos extremamente negativos sobre os componentes
de produgdo, especialmente sobre o nimero de vagens por planta, evidenciando-se ser este
um componente de producdo muito vulnerdvel ao déficit hidrico. A reducdo deste
componente parece ser o principal fator de decréscimos na producdo de graos de feijdo-caupi.
Segundo Leite et al. (2000), tal comportamento pode ser explicado como um dos mecanismos
de resisténcia a seca utilizados por esta cultura, no sentido de buscar melhores condi¢des para
superar a falta de dgua.

O numero de grdos por vagem (NGV) foi afetado pela deficiéncia hidrica, assim como
os genotipos mostraram diferencas significativas entre si quanto a esta varidvel. Estes
resultados concordam com os obtidos por Bezerra et al. (2003) e Nascimento et al. (2004),
que encontraram redu¢des no nimero de graos vagem com aplicagdo do estresse hidrico na
fase de floracdo e enchimento de graos. Porém, Ferreira et al. (1991) trabalhando com
estresse hidrico nas fases vegetativa e reprodutiva de dois cultivares de feijao-caupi, Mendes
et al. (2007) estudando relagdes fonte-dreno em feijdo-de-corda submetido a deficiéncia
hidrica, e Lima (2008), ndo verificaram diferengas significativas para o NGV. De acordo com
estes autores, essas sdo caracteristicas de produg¢do normalmente resistentes as modificagoes
induzidas por estresse ambiental. De acordo com a Tabela 2, observou-se que o genotipo
Tracuateua-192 apresentou o menor numero de graos por vagem tanto sob irriga¢do plena
como sob deficiéncia hidrica.

A massa de cem graos ndo sofreu redugdo com a imposi¢do do déficit hidrico (Tabela
2). Estes resultados corroboram com os obtidos por Ferreira et al. (1991) e Costa et al.
(1997), que ndo encontraram diferencas significativas para esta variavel. Os gendtipos Pingo-
de-ouro-1-2, Pingo-de-ouro-2, BRS Xiquexique, Tracuateua-192, Canapuzinho-2 e
Canapuzinho apresentaram os valores mais elevados na MCG em condigdes de estresse

hidrico, porém, este fato ndo resultou em maiores produtividades, pelo contrario o gendtipo
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Tracuateua-192 apesar de ter a MCG aumentada com a imposi¢do do déficit, teve, porém, a
menor produtividade entre todos os gendtipos estudados. Lima (2008) néo verificou redugdes
significativas no valor desta varidvel para o feijao-caupi, quando o estresse hidrico foi
imposto durante o periodo reprodutivo. Segundo Shouse et al. (1981), este componente de
producdo reflete a relagdo entre fonte e dreno. Quando a MCG ¢ reduzida, isto indica que a
producdo foi limitada na fonte. Este fato pode ocorrer em virtude do grande niimero de
vagens, como no caso dos tratamentos adequadamente irrigados, ou pelo efeito do estresse
hidrico sobre a fotossintese ou translocdo de fotoassimilados. A maior massa de graos pode
refletir uma compensagdo para limitagdes de tamanho do dreno. Estes autores encontraram
em feijdo-caupi resultados que discordam dos dados obtidos no presente experimento, pois
em resposta ao déficit hidrico na fase de frutificagdo, a massa de cem graos foi reduzida
significativamente.

Para a produtividade de graos (PG) apresentada na Tabela 2, verificou-se diferengas
significativas entre os genotipos nas duas condi¢des hidricas. Sob irrigacdo plena, dez
genotipos produziram acima da média, com destaque para os gendtipos BRS-Paraguagu,
Pingo-de-ouro-1-2, CNCx 689-128G e Canapuzinho-2.

Observou-se uma reducdo média de 60% na PG, quando se contrastou a condicdo de
irrigac@o plena com a condi¢do de deficiéncia hidrica. Resultados similares foram alcangados
por Shouse et al. (1981) e por Costa et al. (1997) para mesma cultura, onde o mesmo
encontrou PG média de 1.117 Kg ha para condi¢do de suprimento hidrico adequado e 584
Kg ha' quando da imposicio da supressdo hidrica na fase reprodutiva, o que resultou em
uma redug@o de 52% na PG. Estudos de Bezerra et al. (2003) também concordam com os
resultados do presente estudo, onde os mesmo verificaram reducdo na PG de 59%. Porém,
esta reducdo foi menor que a encontrada por Carvalho et al. (2000), que constataram redugao

de 81% na PG, quando trabalharam com déficit hidrico na fase reprodutiva de feijdo-caupi
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em casa de vegetagdo. Provavelmente esta elevada redugdo seja devido ao efeito de altas
temperaturas ambientes dentro da casa de vegetacdo (média de 40°C). Tais temperaturas sao
prejudiciais ao feijao-caupi e, especialmente quando ocorrem na pré-floragdo, causa reducao
no pegamento floral implicando em reducdo no numero de vagens por planta e na PG. O
grupo dos genodtipos que produziu acima da média sofreu uma reducdo de 54% na PG. Nesse
grupo destaca-se o genotipo BRS-Paraguacu, que apresentou uma redugdo média de 52%.
Entretanto no grupo de genotipos com PG abaixo da média, verificou-se uma reducdo de
70% na PG, com as maiores redugdes sendo observadas nos genotipos Santo Inacio e
Tracuateua-192, que sofreram reducdes de 74% e 83%, respectivamente.
Conclusoes

1. O déficit hidrico reduz o indice de area foliar, o teor de clorofila, o0 nimero de vagens
por planta e a produgdo de graos.

2. Os genotipos BRS-Paraguagu e Pingo-de-ouro-1-2 e Pingo-de-ouro-1 revelam
comportamento para tolerancia a seca.

3. Os gendtipos Santo Inacio e Tracuateua-192 apresentam alta sensibilidade ao déficit de
agua no solo, com marcante reducfo na area foliar, teor de clorofila e rendimento de graos.
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ANEXOS
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Figura 1. Variagdo na umidade média do solo até uma profundidade de 0,70 m, ao longo do ciclo fenoldgico dos

genoétipos de feijdo-caupi, sem e com estresse hidrico
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Figura 2. indice de 4rea foliar (IAF) méximo ¢ médio de 20 genétipos de feijao-caupi submetidos ao estresse

hidrico na fase reprodutiva, para as condi¢gdes sem e com estresse hidrico, no periodo de agosto a outubro de
2008
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Figura 3. Indice de clorofila total (ICF) maximo e médio de 20 gendtipos de feijio-caupi submetidos ao estresse

hidrico na fase reprodutiva, nas condigdes sem e com estresse hidrico, no periodo de agosto a outubro de 2008
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Tabela 1. Valores médios' do numero de vagens por planta (NVP), ntimero de grios por vagem (NGV), massa

de cem graos (MCGQ), e produtividade de graos (PG) de 20 genotipos de feijao-caupi, sob dois regimes hidricos

NVP NGV MCG (g) PG (kgha™)
Genotipos
"SE "CE SE CE SE CE SE CE

BRS- Paraguacu 10,9 a 43a 169a 132a 16,8b 20,4b 1529 a 712 a
Pingo-de-ouro-1-2 8,1b 33a 152a 134a 234 a 27,5a 1500 a 667 a
Pingo-de-ouro-2 6,6 ¢ 3,1a 153a 13,5a 22.5a 249 a 1236 a 642 a
Canapuzinho-PE 7,1¢c 32a 16,0 a 13,6a 222 a 234a 1230 a 584 a
TE-898 6,4c 2,7b 15,7 a 11,7a 20,0 a 23,2a 1023 b 562a
BRS Xiquexique 9,0b 3,8a 152a 122a 17,0b 19,5b 1245 a 538 a
Canapuzinho-2 8,0b 32a 16,2a 13,1a 225a 24,7 a 1380 a 533 a
CNCx 689-128G 8,6b 32a 154 a 12,6 a 18,7b 18,7b 1408 a 520a
IPA-206 82D 34a 16,0 a 12,6 a 209a 23,0a 1194 a 504 a
Tvu 36 11,2a 43a 16,4 a 14,7 a 13,8 ¢ 14,1¢c 1074 b 494 a
Patativa 7,6 ¢ 3,0a 14,1b 129a 223 a 230a 1107 b 480 a
Canapu-Ba 6,4 ¢ 2,7b 15,6a 132a 234 a 22.8a 1073 b 463 a
Canapuzinho 6,9 ¢ 2,4b 154a 13,1a 22,6 a 24,7 a 1248 a 456 a
Pitiuba 7,6 ¢ 2,3b 16,2 a 14,5a 18,3b 20,5b 1078 b 386b
Pingo-de-ouro-1 7,2¢ 2,3b 146 a 132a 224 a 23,8a 1276 a 359b
BR17- Gurguéia 9,0b 2,4b 16,5a 14,6 a 15,0 ¢ 16,2 ¢ 1157b 342b
Capela 4,1c 1,9b 152a 14,6 a 239a 23,0a 613 ¢ 338b
Epace-10 6,0 c 2,0b 16,4 a 133a 21,8a 24,6 a 1013 b 320b
Santo Inacio 5,7¢ 1,6 b 153a 142a 20,4 a 225a 947 b 246 b
Tracuateua-192 9,8a LL3b 12,0c 109a 229 a 249 a 1024 b 171b
Média 7,7 2,80 15,5 13,3 20,5 223 1167 466

C.V. (%) 18,7 7,12 7,05 10,63 10,48 10,49 18,60 39,7

"M¢édias seguidas da mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

* SE — Sem estresse, © CE — Com estresse
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CONSIDERACOES FINAIS

Muitas sdo as varidveis fisiologicas, morfologias e bioquimicas estudadas para avaliar
modificagdes nas plantas, sempre correlacionadas umas com outras. A literatura reporta que
as plantas de feijdo-caupi possuem certa tolerancia a escassez de agua no solo, entretanto, foi
notorio o efeito deletério do estresse hidrico sobre crescimento e desenvolvimento do feijao-
caupi. Constatou-se que esta cultura é tolerante ao déficit hidrico para manter sua
sobrevivéncia em detrimento do rendimento de graos.

Sob irrigacdo plena foi possivel observar que, entre os gendtipos estudados, o maior
rendimento de grios foi de 1.529 kg ha. Este valor esta abaixo da produtividade potencial da
cultura que, sob condigdes de suprimento hidrico adequado, pode alcangar acima de
2.000 kg ha'. Uma das razdes para essa redugio de produtividade pode ser atribuida ao
estresse térmico sobre a cultura, uma vez que durante o periodo de condug@o do experimento,
a temperatura maxima do ar chegou proxima a 39°C, limitando a emissdo de ramos florais e,
consequentemente, o rendimento de graos.

Com os resultados apresentados nesta pesquisa pode-se observar a ocorréncia de
alteragdes morfologicas e fisiologicas em plantas de feijdo-caupi quando submetidas as
condigdes de estresse hidrico. De acordo com os resultados obtidos, ¢ possivel indicar a
avaliagdo do potencial hidrico foliar, da condutancia estomatica ¢ da temperatura foliar, como
variaveis indicadoras de tolerancia a seca, para a selecdo de plantas adaptadas a seca. Como
também ¢ possivel verificar que os gendtipos BRS-Paraguagu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu-
BA e CNCx 689-128G ¢ TE898 apresentaram caracteristicas fisioloégicas e produtivas de
tolerancia a seca, enquanto os genotipos Santo Inédcio e Tracuateu-192 nao toleram estresse
hidrico moderado.

Considerando-se que a tolerancia a seca ¢ uma caracteristica predominantemente
controlada por um grande numero de genes (poligénicas), de dificil manuseio no
melhoramento genético classico, poucos cultivares de feijdo-caupi tolerante a este estresse e
apresentando a produtividade necessaria tém sido obtidos. Dessa maneira, a biologia
molecular assume papel-chave na identificacdo pontual de genes ou regides gendmicas
envolvidas nas respostas ao estresse hidrico, por meio do mapeamento genético e
desenvolvimento de bibliotecas de EST (Expressed Sequence Tags). Tal identificagdo podera
propiciar a futura compreensao de rotas metabdlicas envolvidas nas respostas fisiologicas ao

déficit hidrico. Estudos dessa natureza juntamente com as pesquisas de fenotipagem em
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campo, certamente poderdo contribuir muito para o langamento de cultivares tolerantes a seca

e, dessa forma, para o aumento da produgdo de alimentos no mundo.
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estatistica, devera haver um espago entre o valor numérico (média) e a letra. As unidades

deverdo estar entre paréntesis.

As figuras ndo devem ter bordadura e suas curvas (no caso de graficos) deverdo ter
espessura de 0,5 pt, podendo ser coloridas, mas sempre possuindo marcadores de legenda
diversos. Exemplo do titulo, o qual deve ficar abaixo da figura: Figura 1. Perda acumulada
de solo em fung¢do do tempo de aplicagdo da chuva simulada (sem ponto no final). Para ndo
se tornar redundante, as figuras ndo devem ter dados constantes em tabelas. Em figuras
agrupadas, se o titulo e a numeragdo dos eixos x e y forem iguais, deixar s6 um titulo
centralizado e a numeracdo em apenas um eixo. Gréaficos, diagramas (curvas em geral)
devem vir em imagem vetorial. Quando se tratar de figuras bitmap (mapa de bit), a
resolugdo minima deve ser de 300 bpi. Os autores deverdo primar pela qualidade de
resolugdo das figuras, tendo em vista boa compreensdo sobre elas. As unidades nos eixos
das figuras devem estar entre paréntesis, mas sem ser separadas do titulo por virgula.

Exemplos de citagdes no texto

a) Quando a citacdo possuir apenas um autor: Folegatti (1997) ou (Folegatti, 1997).

b) Quando a citag@o possuir dois autores: Frizzone & Saad (1997) ou (Frizzone & Saad,
1997).

¢) Quando a cita¢ao possuir mais de dois autores: Botrel et al. (1997) ou (Botrel et al., 1997).
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Quando a autoria do trabalho for uma instituicdo/empresa, a citacdo devera ser de sua sigla

em letras maiusculas. Exemplo: EMBRAPA (2006).

Literatura citada

As bibliografias citadas no texto deverdo ser dispostas na lista em ordem alfabética pelo
ultimo sobrenome do primeiro autor ¢ em ordem cronoldgica crescente, ¢ conter os nomes de
todos os autores. Citagcdes de bibliografias no prelo ou de comunica¢do pessoal ndo sdo

aceitas na elaboracdo dos artigos.
A seguir, sdo apresentados exemplos de formatacao:

a) Livros
Naiis, I. de A . Principios de conforto térmico na produgo animal. 1.ed. Sdo Paulo: fcone

Editora Ltda, 1989. 183p.

b) Capitulo de livros

Almeida, F. de A. C.; Matos, V. P.; Castro, J. R. de; Dutra, A. S. Avalia¢do da qualidade ¢
conservagdo de sementes a nivel de produtor. In: Hara, T.; Almeida, F. de A. C,;
Cavalcanti Mata, M. E. R. M. (eds.). Armazenamento de grdos e sementes nas

propriedades rurais. Campina Grande: UFPB/SBEA, 1997. cap.3, p.133-188.

c¢) Revistas

Pereira, G. M.; Soares, A. A.; Alves, A. R.; Ramos, M. M.; Martinez, M. A. Modelo
computacional para simulagdo das perdas de agua por evaporacdo na irrigagdo por

aspersdao. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.16, n.3, p.11-26, 1997.

d) Dissertacdes e teses

Dantas Neto, J. Modelos de decisdo para otimizacdo do padrdo de cultivo em areas
irrigadas, baseados nas fungdes de resposta da cultura a agua. Botucatu: UNESP,
1994. 125p. Tese Doutorado
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e) Trabalhos apresentados em congressos (Anais, Resumos, Proceedings, Disquetes, CD

Roms)

Weiss, A.; Santos, S.; Back, N.; Forcellini, F. Diagnostico da mecanizagdo agricola
existente nas microbacias da regido do Tijucas da Madre. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, 25, e Congresso Latino-Americano de Ingenieria Agricola, 2,

1996, Bauru. Resumos ... Bauru: SBEA, 1996. p.130.

) WWW (World Wide Web) e FTP (File Transfer Protocol)

Burka, L.P. A hipertext history of multi-user dimensions; MUD history.

http://www.ccs.neu.edu/home/lpb/mud-history-html. 10 Nov. 1997.

No caso de CD Rom, o titulo da publicag¢do continuara sendo Anais, Resumos ou

Proceedings mas o numero de paginas sera substituido pelas palavras CD Rom.

Qutras informacdes sobre normatizagao de artigos
a) Nao colocar ponto no final das palavras-chave, key words e titulos de tabelas e figuras.

b) Na descricdo dos parametros e variaveis de uma equagdo devera haver um trago
separando o simbolo de sua descri¢do. A numeragdo de uma equacdo devera estar entre
paréntesis e alinhada a direita: exemplo: (1). As equagdes deverdo ser citadas no texto

conforme os seguintes exemplos: Eq. 1; Egs. 3 e 4.

c) Todas as letras de uma sigla devem ser maitsculas; j4 o nome por extenso de uma

instituicdo deve ter maiuscula apenas a primeira letra de cada palavra.

d) Nos exemplos seguintes de citagdes no texto de valores numéricos, o formato correto € o

que se encontra no lado direito da igualdade:

10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 5 1 (litros) =5 L; 45 ml=45 mL; l/s=L s1;27°C =
27 °C; 0,14 m’/min/m = 0,14 m’ min" m™'; 100 g de peso/ave = 100 g de peso por ave; 2
toneladas = 2 t; mm/dia = mm d'l; 2x3 =2 x 3 (deve ser separado); 45,2 - 61,5 =45,2-61,5

(deve ser junto).


http://www.ccs.neu.edu/home/lpb/mud-history-html.%2010%20Nov.%201997
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A % ¢ a tnica unidade que deve estar junto ao nimero (45%). Quando no texto existirem
valores numéricos seguidos, que possuem a mesma unidade, colocar a unidade somente no
ultimo valor (Exemplos: 20 m ¢ 40 m = 20 e 40 m; 56,1%, 82,5% ¢ 90,2% = 56,1, 82,5 ¢
90,2%)).

¢) Quando for pertinente, deixar os valores numéricos no texto, tabelas e figuras com no

maximo duas casas decimais.

f) Os titulos das bibliografias listadas devem ter apenas a primeira letra da primeira palavra
maitscula, com excecdo de nomes proprios. O titulo de eventos devera ter apenas a 1* letra

de cada palavra maitscula.

RECOMENDACAO IMPORTANTE: Recomenda-se aos autores a consulta na pagina da

Revista (www.agriambi.com.br) de artigos publicados, para suprimir outras duvidas
relacionadas a normatizagdo de artigos, por exemplo, formas de como agrupar figuras e

tabelas.

LEMBRETE IMPORTANTE: Os artigos que ndo estiverem integralmente nas normas da

Revista serdo rejeitados logo por ocasido da submissao.

Esclarecimentos sobre a submissao dos artigos

a) Os artigos subdivididos em partes I, II etc, devem ser submetidos juntos, pois serdo

encaminhados aos mesmos consultores.

b) Caso os autores do artigo ja ndo tenham sido cadastrados anteriormente na pagina da

Revista (www.agriambi.com.br), o autor correspondente devera fazé-lo através do link

Cadastro, da pagina principal da Revista e, em seguida, cadastrar o artigo. No cadastro de
cada autor devem ser por extenso apenas o primeiro nome € o ultimo sobrenome, existindo
ponto em cada abreviatura e um espago entre elas. No cadastro do artigo, colocar os
nomes dos autores na mesma seqiiéncia em que aparecem no artigo e separados por ponto

e virgula, porém sem espago entre 0s nomes.


http://www.agriambi.com.br/
http://www.agriambi.com.br/
http://www.agriambi.com.br/cadastro/index.htm
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c) Enviar pelos correios a seguinte documentagao:

Carta de encaminhamento do Autor Correspondente, constando seu endereco completo,
telefone e email para contato. Caso o autor correspondente deseje que a Secretaria da
Revista lhe envie declaragdo sobre o recebimento do artigo e/ou fatura referente ao
pagamento da taxa de submissdo, devera solicita-la na carta de encaminhamento, indicando

a forma de envio (fax ou enderego).

Declaragdo (modelo da Revista) assinada por todos os autores, expressando a concordancia

e responsabilidade a submissdo do artigo e sua eventual publicacdo na Revista AGRIAMBI,

ficando responsavel por sua tramitacdo e correcdo o Autor Correspondente.
Arquivo em disquete ou CD Rom e trés copias impressas do artigo.

Comprovante de cadastro do artigo na pagina da Revista.

Comprovante de deposito (Banco do Brasil, agéncia 1591-1, C/C 1192-4) ou cheque
nominal 3 ATECEL/RBEAA, referente a taxa de submissdo, no valor de R$ 120,00 (cento e
vinte reais). Caso o artigo tenha, depois de diagramado, um nimero de paginas superior a

seis, sera cobrada a taxa de R$30,00 (trinta reais) por pagina excedente.

d) Endere¢o para encaminhamento
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
Av. Aprigio Veloso 882, Bodocongo, Bloco CM, 1° andar
Caixa Postal 10078, CEP 58109-970, Campina Grande, PB

Objetivando evitar extravio, toda correspondéncia para a Revista devera ter a caixa postal.

¢) Caso o comprovante de pagamento da taxa de submissdo ndo tenha sido enviado junto com
o artigo, o mesmo sO sera protocolado e encaminhado para andlise apds a Secretaria da
Revista ter recebido o referido comprovante, podendo ser enviado através do fax (83) 310

1056 ou pelo e-mail agriambi@agriambi.com.br.

f) O pagamento da taxa de submissdo ndo garante a aceitacdo do artigo para publicagdo na

Revista ¢, em caso de sua ndo aceitacdo, a referida taxa ndo sera devolvida.

g) O autor correspondente sera informado por e-mail sobre o nimero de protocolo do artigo; a
partir dai, ele poderd acompanhar o processo de analise do artigo, através do link Situac@o

de Artigos da pagina principal da Revista. Para qualquer informagao sobre o andamento do


http://www.agriambi.com.br/instrucao/concordancia.doc
mailto:agriambi@agriambi.com.br
http://www.agriambi.com.br/
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artigo solicitada a Secretaria da Revista, o autor devera fornecer o numero de seu

protocolo.
Procedimentos para analise de artigos

a) Numa primeira etapa, todos os artigos serdo submetidos a pré-selecao e aqueles que ndo se
enquadrarem na politica de publicagdo da Revista ou, ainda, que ndo tragam contribui¢ao
cientifica relevante, serdo recusados pela Equipe Editorial, com o auxilio de parecer de um
Consultor. Os artigos pré-selecionados poderdo, por recomendagdo do Consultor, ser
devolvidos ao(s) autor(es) para reformulagdo, antes de serem encaminhados para uma

analise mais aprofundada, por parte de trés Consultores e revisor de idiomas.

b) Com o auxilio dos pareceres e sugestdes de Consultores sobre a primeira versdo do artigo,
a Equipe Editorial podera recusa-lo ou solicitar ao(s) autor(es) uma segunda versao, que
sera novamente avaliada, tanto pelos Consultores como pela Equipe Editorial. Em sua
segunda versdo, o artigo podera ser recusado, aprovado e/ou devolvido ao(s) autor(es) para

uma terceira versao.

c¢) Salienta-se que, independente dos pareceres dos Consultores, cabe a Equipe Editorial, em
qualquer etapa de analise (pré-selecdo e selecdo - 1%, 2% e 3% versdes), a decisdo final sobre
a aprovagdo do artigo e o direito de sugerir ou solicitar modificagdes no texto, julgadas

necessarias.

d) A principio, as sugestdes dos Consultores e da Equipe Editorial ao texto dos artigos
deverdo ser incorporadas pelo(s) autor(es); entretanto, o(s) mesmo(s) tem(ém) o direito de
ndo acata-las, mediante justificativa expressa, que sera analisada pelo(s) Consultor(es) e

pela Equipe Editorial.

e) No caso de aprovagdo o artigo ¢ encaminhado para uma nova revisao de idiomas e, antes de
sua diagramacdo, se necessario serdo solicitadas, ao autor correspondente, informagdes
complementares. Posteriormente, o artigo lhe ¢ enviado na forma de documento pdf, para
revisdo final, o qual comunicara a Equipe Editorial sobre eventuais correcdes e alteragdes.
Ap6s a incorporacdo, pela Equipe de Diagramagao, das corre¢des solicitadas, os arquivos
em formato pdf de determinado nimero serfio disponibilizados no site da Revista (

www.agrambi.com.br), e posteriormente no site da SciELO (www.scielo.br), em formato

html.


http://www.agriambi.com.br/
http://www.scielo.br/
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f) Apos publicagdo, quaisquer erros encontrados por parte de autores ou leitores, quando
comunicados a Equipe Editorial, serdo corrigidos através de errata no proximo numero da

Revista.

Informacgoes Adicionais

a) Os assuntos, dados e conceitos emitidos nesta Revista, sdo de exclusiva responsabilidade
dos autores. A eventual citagdo de produtos e marcas comerciais ndo significa
recomendacdo de utilizagdo por parte da Revista. A reproducdo dos artigos publicados ¢é

permitida, desde que seja citada a fonte.

b) Os autores terdo o prazo maximo para devolucdo dos artigos corrigidos de quarenta e cinco
dias, a partir da data da correspondéncia da Secretaria da Agriambi; 0o ndo cumprimento

deste prazo resultara automaticamente em seu cancelamento.
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INSTRUCOES PARA SUBMISSAO DE
TRABALHOS NA REVISTA PAB

PAB

Praguisn Agrapneudia Erasileirm

ISSN 0100-204X versdo impressa
ISSN 1678-3921 versao online

APRESENTACAO DO ARTIGO CIENT{FICO

O artigo cientifico deve ter, no maximo, 20 paginas, incluindo-se as ilustragdes (tabelas e

figuras), que devem ser limitadas a seis, sempre que possivel.

A ordenacdo do artigo deve ser feita da seguinte forma:Artigos em portugués — Titulo,
autoria, enderegos institucionais e eletronicos, Resumo, Termos para indexagdo, titulo em
ingl€s, Abstract, Index terms, Introducdo, Material ¢ Métodos, Resultados e Discussio,
Conclusoes, Agradecimentos, Referéncias, tabelas e figuras.

Artigos em inglés — Titulo, autoria, enderegos institucionais ¢ eletronicos, Abstract, Index
terms, titulo em portugués, Resumo, Termos para indexagdo, Introduction, Material and
Methods, Results and Discussion, Conclusions, Acknowledgements, References, tables,
figures.

Artigos em espanhol — Titulo, autoria, enderecos institucionais e eletronicos, Resumen,
Términos para indexacion; titulo em inglés, Abstract, Index terms, Introduccion, Material y
Meétodos, Resultados y Discusion, Conclusiones, Agradecimientos, Referencias, cuadros e

figuras.

O titulo, o resumo e os termos para indexagdo devem ser vertidos fielmente para o inglés, no
caso de artigos redigidos em portugués e espanhol, e para o portugués, no caso de artigos

redigidos em inglés.

Titulo

* Deve representar o conteudo e¢ o objetivo do trabalho e ter no maximo 15 palavras,
incluindo-se os artigos, as preposi¢des ¢ as conjungdes.

* Deve ser grafado em letras minusculas, exceto a letra inicial, e em negrito.

* Deve ser iniciado com palavras chaves e ndo com palavras como "efeito" ou "influéncia".
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* Nao deve conter nome cientifico, exceto de espécies pouco conhecidas; neste caso,
apresentar somente o nome binario.

* Nao deve conter subtitulo, abreviagdes, formulas ¢ simbolos.

* As palavras do titulo devem facilitar a recuperagdo do artigo por indices desenvolvidos por

bases de dados que catalogam a literatura.

Nomes dos autores

* QGrafar os nomes dos autores com letra inicial maiuscula, por extenso, separados por
virgula; os dois ultimos sdo separados pela conjungédo "e", "y" ou "and", no caso de artigo em
portugués, espanhol ou em inglés, respectivamente.

* O Ultimo sobrenome de cada autor deve ser seguido de um ntimero em algarismo arabico,
em forma de expoente, entre parénteses, correspondente a respectiva chamada de enderego do

autor.

Endereco dos autores

* Sdo apresentados abaixo dos nomes dos autores, 0 nome e o enderego postal completos da
institui¢do e o enderego eletronico dos autores, indicados pelo nimero em algarismo arabico,
entre parénteses, em forma de expoente.

* Devem ser agrupados pelo endereco da instituicao.

* Os enderegos eletronicos de autores da mesma instituicdo devem ser separados por virgula.

Resumo

* O termo Resumo deve ser grafado em letras mintisculas, exceto a letra inicial, na margem
esquerda, e separado do texto por travessao.

* Deve conter, no maximo, 200 palavras, incluindo nimeros, preposi¢des, conjungdes e
artigos.

* Deve ser elaborado em frases curtas e conter o objetivo, o material ¢ os métodos
empregados na pesquisa, os resultados e a conclusao.

* O objetivo deve estar separado da descricdo de material e métodos.

* Nao deve conter citagdes bibliograficas nem abreviaturas.

* O final do texto deve conter a principal conclusdo, com o verbo no presente do indicativo.

Termos para indexacio
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* A expressao Termos para indexacdo, seguida de dois-pontos, deve ser grafada em letras
minusculas, exceto a letra inicial.

* Os termos devem ser separados por virgula e iniciados com letra minuscula.

* Devem ser no minimo trés € no maximo seis, considerando-se que um termo pode possuir
duas ou mais palavras.

* Nao devem conter palavras que componham o titulo.

* Devem conter o nome cientifico (s6 o nome binario) da espécie estudada.

Introducio

* A palavra Introducdo deve ser centralizada na pagina e grafada com letras mintsculas,
exceto a letra inicial, e em negrito.

* Deve ocupar, no maximo, duas paginas.

* Deve apresentar a justificativa para a realizacdo do trabalho, situar a importancia do
problema cientifico a ser solucionado e estabelecer sua relagdo com outros trabalhos
publicados sobre o assunto.

* O ultimo paragrafo deve expressar o objetivo, de forma coerente com o descrito no inicio

do Resumo.

Material e Métodos

* A expressdo Material ¢ Métodos deve ser centralizada na pagina e grafada em negrito; Os
termos Material ¢ Métodos devem ser grafados com letras minusculas, exceto as letras
iniciais.

* Deve ser organizado, de preferéncia, em ordem cronoldgica.

* Deve apresentar a descrigdo do local, a data ¢ o delineamento do experimento, ¢ indicar os
tratamentos, o numero de repeti¢des e o tamanho da unidade experimental.

* Deve conter a descri¢ao detalhada dos tratamentos ¢ variaveis.

* Deve-se evitar o uso de abreviagdes ou as siglas.

* Os materiais e os métodos devem ser descritos de modo que outro pesquisador possa repetir
0 experimento.

* Devem ser evitados detalhes supérfluos e extensas descri¢des de técnicas de uso corrente.

* Deve conter informag@o sobre os métodos estatisticos e as transformagdes de dados.

* Deve-se evitar o uso de subtitulos; quando indispensaveis, grafa-los em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial, na margem esquerda da pagina.

* Pode conter tabelas e figuras.
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Resultados e Discussao

* A expressdo Resultados e Discussdo deve ser centralizada na pagina e grafada em negrito;
Os termos Resultados e Discussdo devem ser grafados com letras mintsculas, exceto a letra
inicial.

* Deve ocupar quatro paginas, no maximo.

* Todos os dados apresentados em tabelas ou figuras devem ser discutidos.

* As tabelas e figuras sdo citadas seqiiencialmente.

* Os dados das tabelas e figuras ndo devem ser repetidos no texto, mas discutidos frente aos
apresentados por outros autores.

* Dados ndo apresentados ndo podem ser discutidos.

* Nao deve conter afirmagdes que ndo possam ser sustentadas pelos dados obtidos no proprio
trabalho ou por outros trabalhos citados.

* As chamadas as tabelas ou as figuras devem ser feitas no final da primeira oragdo do texto
em questdo; se as demais sentencas do paragrafo referirem-se & mesma tabela ou figura, ndo ¢
necessaria nova chamada.

* Nao apresentar os mesmos dados em tabelas e em figuras.

* As novas descobertas devem ser confrontadas com o conhecimento anteriormente obtido.

Conclusbes

* O termo Conclusdes deve ser centralizado na pégina e grafado em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial.

* Devem ser apresentadas em frases curtas, sem comentarios adicionais, com o verbo no
presente do indicativo, e elaboradas com base no objetivo do trabalho.

* Nao podem consistir no resumo dos resultados.

* Devem apresentar as novas descobertas da pesquisa.

* Devem ser numeradas e no maximo cinco.

Agradecimentos

* A palavra Agradecimentos deve ser centralizada na pagina e grafada em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial.
* Devem ser breves e diretos, iniciando-se com "Ao, Aos, A ou As" (pessoas ou institui¢des).

* Devem conter o motivo do agradecimento.
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Referéncias

* A palavra Referéncias deve ser centralizada na pagina e grafada em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial.

* Devem ser de fontes atuais e de periodicos: pelo menos 70% das referéncias devem ser dos
ultimos 10 anos e 70% de artigos de periodicos.

* Devem ser normalizadas de acordo com as normas vigentes da ABNT.

* Devem ser apresentadas em ordem alfabética dos nomes dos autores, separados por ponto-
e-virgula, sem numeragao.

* Devem apresentar os nomes de todos os autores da obra.

* Devem conter os titulos das obras ou dos periddicos grafados em negrito.

* Devem conter somente a obra consultada, no caso de citagdo de citagdo.

* Todas as referéncias devem registrar uma data de publicagdo, mesmo que aproximada.

* Devem ser trinta, no maximo.

Exemplos:

Artigos de Anais de Eventos (aceitos apenas trabalhos completos)

AHRENS, S. A fauna silvestre ¢ o manejo sustentavel de ecossistemas florestais. In:
SIMPOSIO LATINO-AMERICANO SOBRE MANEJO FLORESTAL, 3., 2004, Santa
Maria. Anais. Santa Maria: UFSM, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Florestal,
2004. p.153-162.

Artigos de periodicos

SANTOS, M.A. dos; NICOLAS, M.F.; HUNGRIA, M. Identificacio de QTL associados a
simbiose entre Bradyrhizobium japonicum, B. elkanii e soja. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, v.41, p.67-75, 2006.

Capitulos de livros

AZEVEDO, D.M.P. de; NOBREGA, L.B. da; LIMA, EF.; BATISTA, F.A.S.; BELTRAO,
N.E. de M. Manejo cultural. In: AZEVEDO, D.M.P.; LIMA, E.F. (Ed.). O agronegocio da
mamona no Brasil. Campina Grande: Embrapa Algodao; Brasilia: Embrapa Informagao
Tecnologica, 2001. p.121-160.

Livros

OTSUBO, A.A.; LORENZI, J.O. Cultivo da mandioca na Regido Centro-Sul do Brasil.
Dourados: Embrapa Agropecudria Oeste; Cruz das Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura,

2004. 116p. (Embrapa Agropecuaria Oeste. Sistemas de producdo, 6).
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Teses e dissertacoes

HAMADA, E. Desenvolvimento fenologico do trigo (cultivar IAC 24 - Tucurui),
comportamento espectral e utilizagdo de imagens NOAA-AVHRR. 2000. 152p. Tese
(Doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Fontes eletronicas

EMBRAPA AGROPECUARIA OESTE. Avaliagio dos impactos econdmicos, sociais e
ambientais da pesquisa da Embrapa Agropecuaria Oeste: relatorio do ano de 2003. Dourados:
Embrapa Agropecuaria Oeste, 2004. 97p. (Embrapa Agropecuaria Oeste. Documentos, 66).
Disponivel em:
<http://www.cpao.embrapa.br/publicacoes/ficha.php ?tipo=DOC&num=66&ano=2004>.
Acesso em: 18 abr. 2006.

Citacoes
* Nédo s@o aceitas citagdes de resumos, comunicagdo pessoal, documentos no prelo ou
qualquer outra fonte, cujos dados ndo tenham sido publicados.

* A autocitacdo deve ser evitada.

Redacio das citacoes dentro de parénteses

* Citagdo com um autor: sobrenome grafado com a primeira letra maiuscula, seguido de
virgula e ano de publicagdo.

* Citacdo com dois autores: sobrenomes grafados com a primeira letra maitscula, separados
pelo "e" comercial (&), seguidos de virgula e ano de publicacao.

* Citacdo com mais de dois autores: sobrenome do primeiro autor grafado com a primeira
letra maitscula, seguido da expressdo et al., em fonte normal, virgula e ano de publicacao.

* Citag2o de mais de uma obra: deve obedecer a ordem cronoldgica e em seguida a ordem
alfabética dos autores.

* Citagdo de mais de uma obra dos mesmos autores: os nomes destes ndo devem ser
repetidos; colocar os anos de publicacdo separados por virgula.

* Citagdo de citacdo: sobrenome do autor e ano de publicacio do documento original,
seguido da expressao "citado por" e da citagdo da obra consultada.

* Deve ser evitada a citagdo de citagdo, pois ha risco de erro de interpretagdo; no caso de uso

de citacdo de citacdo, somente a obra consultada deve constar da lista de referéncias.

Redacio das citacoes fora de parénteses
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* Citagdes com os nomes dos autores incluidos na sentenga: seguem as orientagdes

anteriores, com os anos de publicagdo entre parénteses; sdo separadas por virgula.

Foéormulas, expressoes e equacdes matematicas

* Formulas, expressdes, simbolos ou equagdes matematicas, escritas no editor de equagoes
do programa Word, devem ser enviadas também em arquivos separados, no programa Corel
Draw, gravadas com extensdao CDR.

* No texto, devem ser iniciadas a margem esquerda da pagina e apresentar tamanho
padronizado da fonte Times New Roman.

* Nao devem apresentar letras em italico ou negrito.

Tabelas

* As tabelas devem ser numeradas seqiiencialmente, com algarismo arabico, e apresentadas
em folhas separadas, no final do texto, apds referéncias.

* Devem ser auto-explicativas.

* Seus elementos essenciais sdo: titulo, cabecalho, corpo (colunas e linhas) e coluna
indicadora dos tratamentos ou das variaveis.

* Os elementos complementares sdo: notas-de-rodapé e fontes bibliograficas.

* O titulo, com ponto no final, deve ser precedido da palavra Tabela, em negrito; deve ser
claro, conciso ¢ completo; deve incluir o nome (vulgar ou cientifico) da espécie e das
variaveis dependentes.

* No cabegalho, os nomes das variaveis que representam o conteudo de cada coluna devem
ser grafados por extenso; se isso ndo for possivel, explicar o significado das abreviaturas no
titulo ou nas notas-de-rodapé.

* Todas as unidades de medida devem ser apresentadas segundo o Sistema Internacional de
Unidades.

* Nas colunas de dados, os valores numéricos devem ser alinhados pelo tltimo algarismo.

* Nenhuma célula (cruzamento de linha com coluna) deve ficar vazia no corpo da tabela;
dados ndo apresentados devem ser representados por hifen, com uma nota-de-rodapé

explicativa.
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* Na comparagdo de médias de tratamentos s@o utilizadas, no corpo da tabela, na coluna ou
na linha, a direita do dado, letras minasculas ou maiusculas, com a indicagdo em nota-de-
rodapé do teste utilizado ¢ a probabilidade.

* Devem ser usados fios horizontais para separar o cabegalho do titulo, ¢ do corpo; usa-los
ainda na base da tabela, para separar o conteudo dos elementos complementares.

* Fios horizontais adicionais podem ser usados dentro do cabecalho e do corpo; ndo usar fios
verticais.

* As tabelas devem ser editadas em arquivo Word, usando os recursos do menu Tabela; ndo
fazer espacamento utilizando a barra de espaco do teclado, mas o recurso recuo do menu

Formatar Pardgrafo.

Notas de rodapé das tabelas

* Notas de fonte: indicam a origem dos dados que constam da tabela; as fontes devem constar
nas referéncias.

* Notas de chamada: sdo informagdes de carater especifico sobre partes da tabela, para
conceituar dados. Sd3o indicadas em algarismo arabico, na forma de expoente, entre
parénteses, a direita da palavra ou do nimero, no titulo, no cabegalho, no corpo ou na coluna
indicadora. Sdo apresentadas de forma continua, sem mudanga de linha, separadas por ponto.
* Para indicacdo de significancia estatistica, sdo utilizadas, no corpo da tabela, na forma de
expoente, a direita do dado, as chamadas ns (ndo-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1%

de probabilidade, respectivamente).

Figuras

* Sdo consideradas figuras: graficos, desenhos, mapas e fotografias usados para ilustrar o
texto.

* S6 devem acompanhar o texto quando forem absolutamente necessarias a documentagdo
dos fatos descritos.

* O titulo da figura, sem negrito, deve ser precedido da palavra Figura, do nimero em
algarismo arabico, e do ponto, em negrito.

* Devem ser auto-explicativas.

* A legenda (chave das convengdes adotadas) deve ser incluida no corpo da figura, no titulo,

ou entre a figura e o titulo.
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* Nos graficos, as designacdes das varidveis dos eixos X e Y devem ter iniciais maiusculas, e
devem ser seguidas das unidades entre parénteses.

* Figuras ndo-originais devem conter, apds o titulo, a fonte de onde foram extraidas; as
fontes devem ser referenciadas.

* O crédito para o autor de fotografias € obrigatorio, como também ¢ obrigatorio o crédito
para o autor de desenhos e graficos que tenham exigido agdo criativa em sua elaboragao.

* As unidades, a fonte (Times New Roman) e o corpo das letras em todas as figuras devem
ser padronizados.

* Os pontos das curvas devem ser representados por marcadores contrastantes, como: circulo,
quadrado, tridngulo ou losango (cheios ou vazios).

* Os nimeros que representam as grandezas e respectivas marcas devem ficar fora do
quadrante.

* As curvas devem ser identificadas na propria figura, evitando o excesso de informagdes que
comprometa o entendimento do grafico.

* Devem ser elaboradas de forma a apresentar qualidade necessaria a boa reproducdo grafica
e medir 8,5 ou 17,5 cm de largura.

* Devem ser gravadas no programa Word, Excel ou Corel Draw (extensdo CDR), para
possibilitar a edicdo em possiveis corregdes.

* Usar fios com, no minimo, 3/4 ponto de espessura.

* No caso de grafico de barras e colunas, usar escala de cinza (exemplo: 0, 25, 50, 75 ¢
100%, para cinco variaveis).

* Nao usar negrito nas figuras.

* As figuras na forma de fotografias devem ter resolu¢do de, no minimo, 300 dpi e ser
gravadas em arquivos extensdo TIF, separados do arquivo do texto.

* Evitar usar cores nas figuras; as fotografias, porém, podem ser coloridas.

NOTAS CIENTIFICAS

* Notas cientificas sdo breves comunicagdes, cuja publicacdo imediata ¢é justificada, por se
tratar de fato inédito de importancia, mas com volume insuficiente para constituir um artigo

cientifico completo.

APRESENTACAO DE NOTAS CIENTIiFICAS
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* A ordenag@o da Nota Cientifica deve ser feita da seguinte forma: titulo, autoria (com as
chamadas para endereco dos autores), Resumo, Termos para indexagdo, titulo em inglé€s,
Abstract, Index terms, texto propriamente dito (incluindo introdugdo, material ¢ métodos,
resultados e discussdo, e conclusdo, sem divisdo), Referéncias, tabelas e figuras.

As normas de apresentagdo da Nota Cientifica sdo as mesmas do Artigo Cientifico, exceto
nos seguintes casos:

* Resumo com 100 palavras, no maximo.

* Deve ter apenas oito paginas, incluindo-se tabelas e figuras.

* deve apresentar, no maximo, 15 referéncias e duas ilustragdes (tabelas e figuras).

NOVAS CULTIVARES

* Novas Cultivares sdo breves comunicagdes de cultivares que, depois de testadas e avaliadas
pelo Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria (SNPA), foram superiores as ja utilizadas e

serdo incluidas na recomendacao oficial.

APRESENTACAO DE NOVAS CULTIVARES

Deve conter: titulo, autoria (com as chamadas para endereco dos autores), Resumo, titulo em
inglés, Abstract, Introdugdo, Caracteristicas da Cultivar, Referéncias, tabelas e figuras. As
normas de apresentacdo de Novas Cultivares sdo as mesmas do Artigo Cientifico, exceto nos
seguintes casos:

* Resumo com 100 palavras, no maximo.

* Deve ter apenas oito paginas, incluindo-se tabelas e figuras.

* deve apresentar, no maximo, 15 referéncias e quatro ilustragdes (tabelas e figuras).

* A introdug@o deve apresentar breve historico do melhoramento da cultura, indicando as
institui¢des envolvidas e as técnicas de cultivo desenvolvidas para superar determinado
problema.

* A expressdo Caracteristicas da Cultivar deve ser digitada em negrito, no centro da pagina.

* Caracteristicas da Cultivar deve conter os seguintes dados: caracteristicas da planta, reacao
a doengas, produtividade de vagens e sementes, rendimento de grios, classificagdo comercial,
qualidade nutricional e qualidade industrial, sempre comparado com as -cultivares

testemunhas.
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OUTRAS INFORMACOES

* Nao ha cobranca de taxa de publicagdo.

» Os manuscritos aprovados para publicacdo sdo revisados por no minimo dois especialistas.

* O editor e a assessoria cientifica reservam-se o direito de solicitar modificacdes nos artigos
e de decidir sobre a sua publicagéo.

* Sdo de exclusiva responsabilidade dos autores as opinides e conceitos emitidos nos
trabalhos.

* Os trabalhos aceitos ndo podem ser reproduzidos, mesmo parcialmente, sem o
consentimento expresso do editor da PAB.

* Contatos com a secretaria da revista podem ser feitos por telefone: (61)3448-4231 e 3273-
9616, fax: (61)3340-5483, via e-mail: pab@sct.embrapa.br ou pelos correios: Embrapa
Informacdo Tecnologica, Pesquisa Agropecudria Brasileira — PAB, Caixa Postal 040315,

CEP 70770-901 Brasilia, DF.



