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Contribuicédo relativa das tensdes de agua do solo geradas por déficit hidrico e
salinidade na ecofisiologia de Vigna unguiculata (cv. IPA-206)

RESUMO

A tensdo com que a agua é retida no solo pode ser intensificada pela reducdo da
umidade do solo com o aumento das forgas matriciais ou pelo aumento na concentracdo de sal
soltvel e, consequente aumento da pressdo osmotica da solucdo do solo. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a contribuicdo das tensfes presentes no solo originadas por
forcas matricial e osmdtica no comportamento das relagBes hidricas e trocas gasosas da
cultivar IPA-206. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso com
quatro repeticdes em arranjo fatorial duplo (6 x 2), sendo seis valores de tensdo de a4gua no
solo (0,025; 0,265; 0,485; 0,705; 0,925 e 1,145 MPa) e duas fontes de tensdo de 4gua no solo
(deficit hidrico e salinidade). Com o intuito de avaliar diferencas na tolerancia aos estresses
entre diferentes estagios fenoldgicos, os tratamentos foram aplicados 20 e 35 dias apos a
germinacdo (estagio fisiologico vegetativo e florescimento, respectivamente). Para a avaliacdo
das relacdes hidricas foram determinados o potencial hidrico, osmotico e potencial de presséo
de turgor foliar; teor relativo de agua (TRA) e a suculéncia nas folhas. Para a avaliagdo das
trocas gasosas, foram avaliadas, utilizando o IRGA, a taxa fotossintética, condutancia
estomatica, transpiracdo e, com base nesses parametros, calculada a eficiéncia do uso da agua.
Todas as avaliacbes foram realizadas durante a madrugada sete dias ap0s o estabelecimento
dos estresses para ambas as fases fenoldgicas. As plantas de caupi da cultivar IPA-206 podem
ser submetidas a tensdes de até 0,485 MPa na fase vegetativa sem que isso acarrete danos as
taxas fotossintéticas das plantas quando submetidas a déficit hidrico.O potencial hidrico e o
osmotico das plantas ndo foi alterado com nenhuma das tensdes aplicadas pelo estresse
hidrico na fase vegetativa ou reprodutiva; o potencial osmotico foi reduzido com o aumento
das tensdes quando estas foram geradas pela presenca de sais na solucdo do solo, embora o
TRA tenha permanecido em torno de 90% em ambas as fases, indicando um acumulo de
solutos juntamente com o aumento de tensdo. Na fase vegetativa, a producdo de biomassa
seca pelas plantas sob déficit hidrico diferiu estatisticamente entre as tensdes de 0,265 e 1,145
MPa, diferindo em relacdo ao controle apenas nas tencdes de 0,705 e 1,145MPa. Quando sob
salinidade, as plantas reduziram a producdo de biomassa a partir da tensdo de 0,485MPa,
diferindo novamente apenas para a tensdo de 1,145 MPa. Diferindo entre as fontes a partir da
tensdo de 0,485 MPa. Na fase de florescimento, as plantas sob déficit hidrico reduziram os
valores de biomassa seca para as tensdes de 0,705 MPa e no intervalo de 0,925 a 1,145 MPa.
Para a salinidade, as reducdes registradas ndo diferiram de 0,265 a 0,925 MPa e para a tenséo
de 1,145 MPa em relacdo ao controle. Diferindo entre as fontes a partir da tensdo de 0,265
MPa.

Palavras-chave: Caupi.Status hidrico. Déficit hidrico. Salinidade. Regides semiaridas.






Relative contribution of soil water stresses generated by water deficit and salinity in the
ecophysiology of Vigna unguiculata (IPA-206)

ABSTRACT

Tension with which the water is retained in the soil can be intensified by the reduction of soil
moisture with the increase of the matrix forces or by the increase of the soluble salt
concentration and, consequently, the osmotic pressure of the soil solution. The objective of
the present work was to evaluate the contribution of soil stresses caused by matrix and
osmotic forces on the water relations behavior of cultivar IPA-206. The experiment was
conducted in a randomized block design with four replications in a double factorial
arrangement (6 x 2), with six soil water tension values (0.025, 0.265, 0.485, 0.705, 0.925 and
1.145 MPa) and two sources of soil water stress (water deficit salinity). In order to evaluate
differences in stress tolerance between different phenological stages, treatments were applied
20 and 35 days after germination (vegetative physiological stage and flowering, respectively).
For the evaluation of the water relations were determined the water potential, osmotic
potential and leaf turgor pressure potential; relative water content (TRA) and juiciness in
leaves. For the evaluation of the gas exchange, the photosynthetic rate, stomatal conductance,
transpiration and, based on these parameters, the water use efficiency were evaluated in the
plants using IRGA. All evaluations were performed during dawn seven days after the
establishment of the stresses for both phenological phases. The cowpea plants of cultivar IPA-
206 can be subjected to tensions of up to 0,485 MPa in the vegetative phase without this
causing damage to the photosynthetic rates of the plants when under water deficit. The water
and osmaotic potential of the plants was not altered with any of the stresses applied by water
stress in the vegetative or reproductive phase; the osmotic potential was reduced with
increasing stresses when they were generated by the presence of salts in the soil solution,
although the TRA remained around 90% in both phases, indicating an accumulation of solutes
together with the increase in tension. In the vegetative phase, the dry biomass production of
the plants under water deficit differed statistically between the tensions of 0.265 and 1.145
MPa, differing in relation to the control only at tensions of 0.705 and 1.145MPa. When under
salinity, the plants reduced the dry biomass production from tension of 0.448MPa, differing
again for the tension of 1,145 MPa. Differing between the sources from the tension of 0,485
MPa. In the flowering stage, plants under water deficit reduced dry biomass values for the
voltages of 0.705 MPa and in the range of 0.925 to 1.145 MPa. For the salinity, the reductions
recorded did not differ from 0.265 to 0.925 MPa and for the tension of 1.145 MPa in relation
to the control. Differing between the sources from the voltage of 0.265 MPa.

Key words: Cowpea.Water status. Water déficit. Salinity. Semiarid regions.
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1 INTRODUCAO

A &gua constitui um dos principais insumos em todos agroecossistemas do planeta.
Além de ser elemento indispensavel para a vida como a fotossintese, respira¢do, alongamento
celular, movimento de nutrientes, translocacdo de solutos, distribuicdo de fitorreguladores,
locomocdo de gametas no tubo polinico,também é processos que sustentam toda a biosfera,
como a regulacdo térmica global e o ciclo hidroldgico. Ela constitui a fase liquida do solo
servindo de veiculo para os elementos essenciais as plantas, macro e microelementos, e como
um meio de arrefecimento das folhas durante o processo de transpiragéo.

O solo é o principal reservatorio de dgua para as plantas seja em ambientes nativos ou
agricolas. Desse reservatorio, a dgua passa para o interior das plantas e, finalmente para a
atmosfera formando o chamado continuo solo-planta-atmosfera. O movimento da agua nesse
sistema segue o gradiente de potencial hidrico do solo, movimentando-se sempre do meio de
maior para o de menor potencial hidrico. Assim sendo, 0 movimento da agua ocorre do meio
onde ha uma maior quantidade de energia livre da agua, para aquele com menor.

Em ambientes agricolas, além da forca matricial gerada pela interacdo da agua com a
matriz do solo, tornando-se mais negativo a medida que o solo vai se tornando cada vez mais
seco; a presenca de sais na solugdo do solo reduze a energia da agua disponivel as plantas e,
consequentemente, o seu potencial osmotico e hidrico. Quanto mais negativo o potencial
hidrico de um solo, menos agua disponivel havera as plantas. Sendo assim, um solo pode
encontrar-se com alta umidade e ainda assim apresentar baixa disponibilidade de &gua para o
desenvolvimento vegetal.

Quando sujeitas a condicGes de baixo potencial hidrico no solo, algumas plantas fazem
uso de algumas estratégias de sobrevivéncia como a mudanca na densidade e fechamento
estomatico, do movimento das folhas, da redugdo da area foliar, bem como da abscisdo foliar
para reduzir a perda de agua por transpiracdo e promover manutencdo da dgua no solo. Nesses
ambientes, € comum algumas espécies promoverem a acumulacdo de solutos inorganicos e
organicos e assim provocarem a reducdo de seu potencial hidrico para favorecer a passagem
da &gua do solo para interior de suas células. As respostas das plantas ao estresse hidrico e ao
salino sdo tidas como semelhantes por afetarem a disponibilidade de dgua as plantas.

Além disso alguns ambientes estdo mais sujeitos a condi¢des dessecantes as plantas
gue outros, como € o caso das regides aridas e semiaridas do globo. Isto acontece devido as
altas taxas de evapotranspiracdo em relacdo a entrada de agua no solo. Um dos principais

motivos é a concentracdo das chuvas numa determinada época do ano seguida por um longo
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periodo de estiagem. Estas condi¢des reduzem o armazenamento de agua no solo, além de
favorecerem a acumulacdo de sais solUveis em superficie, reduzindo ainda mais a quantidade
de &gua disponivel as plantas.

Nessas regides faz-se necessario o uso de cultivares mais tolerantes a seca que aquelas
utilizadas nos demais agroecossistemas. O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) apresenta-se
como uma alternativa devido sua capacidade de se desenvolver em ambientes com baixa
disponibilidade de agua, além de se restabelecer apos determinado periodo de déficit hidrico
por ocasido da elevacdo da umidade do solo. Além dessa caracteristica de resisténcia a
condi¢Bes ambientais adversas, essa cultura apresenta-se com um alto teor de proteina e com
um papel fundamental para os produtores que vivem nestas regides.

O feijdo-caupi é uma espécie com centro de origem na Africa, em regides com
caracteristicas edafoclimaticas semelhantes ao nosso semiarido. Devido suas caracteristicas, 0
feijdo-caupi vem sendo cultivado nas regides tropicais de todo o globo que apresentam
caracteristicas ambientais &ridas e semiéridas, ganhado cada vez mais expressividade em
relacdo as areas plantadas com Phaseolus vulgaris, principalmente no Nordeste brasileiro.
Nestas regides, o feijdo-caupi acaba se tornando uma das principais fontes de proteina na
alimentacdo, principalmente de pequenos produtores que precisam fazer uso de cultivares
nestas condi¢Ges ambientais.

Sendo assim, faz-se necessario pesquisas que avaliem as respostas desta cultura e seu
nivel de tolerancia a esses estresses (salino e hidrico) que se constituem os principais fatores
ambientais limitantes a producédo agricola. Muitos trabalhos j& foram realizados, contudo é
necessario o estudo do comportamento fotossintético das plantas e como se comportam as
relagdes hidricas dessa cultura em resposta a esses diferentes estresses.

Diferentes estresses em diferentes intensidades podem ser avaliados e utilizados para a
avaliacdo e manejo dos recursos hidricos nessas regides, sem que isto afete as condicOes
econbmicas e a qualidade de vida desses pequenos produtores. O que ganha acentuada
importancia pelas condicdes de restri¢des hidricas dessas localidades.

1.1 Hipoteses

1. Mesmo em semelhantes tensGes de agua no solo aplicadas via déficit hidrico e
salinidade, as plantas de caupi, cv. IPA-206, sdo mais afetadas pelo potencial de agua
no solo na fase do florescimento, mesmo apés seu desenvolvimento vegetativo em

condigdes de ndo estresse;
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1.2 Objetivo Geral

Avaliar como o déficit hidrico e a salinidade afetam os parametros de trocas gasosas e
as relacdes hidricas em Vigna unguiculata, cv. IPA-206, quando aplicadas no solo na mesma

tensdo em seis diferentes intensidades,nos estagios vegetativo e de florescimento.

1.3 Objetivo Especifico

Avaliar as trocas gasosas em Vigna unguiculata, cv. IPA-206 sob condicdes de deficit
hidrico e salinidade aplicados em seis tensdes diferentes nos estagios vegetativo e de
florescimento;

Avaliar o status hidrico em Vigna unguiculata, cv. IPA-206 sob condicGes de déficit
hidrico e salinidade aplicados em seis tensdes diferentes nos estagios vegetativo e de
florescimento;

Determinar em qual dos estresses, tensdes e dos estadios fenoldgicos avaliados
ocorrem diferencas significativas nas trocas gasosas e nas relacfes hidricas do feijdo caupi

cultivado sob estresses salino e hidrico;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regibes semiaridas

As regibes aridas e semiaridas sdo consideradas as mais sensiveis do globo as
mudancas climaticas devido as suas caracteristicas. Nestas regiGes a evapotranspiracao
potencial excede a precipitacdo numa base anual média, e suas paisagens sdo caracterizadas
por climas secos, vegetacdo de cobertura baixa e baixa capacidade de retencdo de dgua no
solo (HUANG; GUAN; JI, 2012).

O estudo das regides semiaridas ganha importancia principalmente pelo extensdo de
superficie que estas ocupam no globo, estimando-se uma &rea total de aproximadamente 2,4
bilhdes de ha, referente a 17,7% da superficie terrestre (ROTENBERG; YAKIR, 2010).
Além disso, desempenham importantes fungbes ambientais nos contextos local e global
referentes ao estoque e ciclagem do carbono (POULTER et al., 2014).

As regides semiaridas sao definidas como zonas de transicdo entre faixas aridas e sub-
Umidas, caracterizadas pela restricdo e baixa precipitacdo causada pela incapacidade dos
ventos com umidade para adentrar e resfriar estas regifes. Estas regibes também séo
caracterizadas pelas altas temperaturas (30-40°C) nos meses mais quentes (HUANG; GUAN;
JI, 2012).

Além disso, nos ultimos anos tém sido registrados aumentos de temperatura das
regides semiaridas durante as estacdes frias, e que este aumento tem influenciado diretamente
na elevacdo dos valores médios da temperatura global (HUANG; GUAN; JI, 2012). Os
autores também comprovaram que esse aquecimento estd relacionado com a média de
precipitacdo anual destas regides. Destacando a fragilidade e a importancia destes ambientes,
principalmente no que concerne a vegetacao nativa e as areas cultivas.

A regido semidrida brasileira € a maior do mundo com essa caracteristica e com
populacdo de aproximadamente 22 milhGes de habitantes. Tem uma é&rea de
982.566 Kmz2 e corresponde a 18,2% do territdrio nacional, 53% da regido Nordeste e abrange
1.133 municipios, ocupando 88,0% do Estado de Pernambuco e concentra a maior populacédo
rural do Brasil (BAPTISTA; CAMPQOS, 2010).
2.2Déficit hidrico

No ambiente terrestre, as plantas encontram-se frequentemente expostas a varios

periodos de déficit hidrico atmosférico e no solo, tanto por restricbes no conteddo de agua no
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solo quanto devido a salinidade do solo em diferentes partes do globo (CHAVES; FLEXAS;
PINHEIRO, 2009). O déficit hidrico é o principal estresse abidtico que causa extensivas
perdas na produtividade agricola ao redor do mundo (SINGH; REDDY, 2011).

A disponibilidade de agua no solo as plantas pode ser reduzida tanto pelo 0 aumento
da concentracdo de sais em solucdo bem como pela reducdo do teor de &gua no solo
(SHELDON et al., 2017). Nessas condicGes, a baixa disponibilidade de agua no solo as
plantas constitui-se o principal fator ambiental limitante ao crescimento das plantas e,
consequentemente a produtividade (CAMPOS et al., 2014; HAYATU; MUHAMMAD,;
HABIBU, 2014).

Quando a quantidade de adgua evapotranspirada € maior que a quantidade adicionada
ao solo, seja pela irrigacdo ou pela precipitacdo, as plantas entram em condi¢des de déficit
hidrico (HAYATU; MUHAMMAD; HABIBU, 2014; MITCHELL et al., 2016). Quando esse
estresse € prolongado o crescimento e a produtividade das plantas sdo severamente reduzidos
(OSAKABE et al., 2014).

Estas condicGes sdo encontradas principalmente em regides aridas e semiaridas, onde a
disponibilidade de agua no solo é baixa em virtude das altas temperaturas e déficit hidrico
atmosférico na maior parte do ano (MITCHELL et al., 2016). Em virtude destas condicOes
ambientais, nestas regifes a escassez de &gua &€ um dos principais fatores limitantes a
producéo de leguminosas na maior parte do ano (FAROOQ et al., 2017). No Brasil, estas
condigdes sdo encontradas principalmente na regido semiarida, em que a precipitacdo média
anual é de 600 a 900 mm por ano concentrados no periodo chuvoso e seguida por um longo
periodo de estiagem (BAPTISTA; CAMPQOS, 2010).

2.3Salinidade e seus efeitos na planta

Os sais presentes na solugdo do solo em ambientes salinos podem estressar as plantas
de duas formas: por dificultar a absor¢do de &agua (efeito osmotico) e por favorecer
concentracdes no interior da planta que podem ser toxicas (efeito i6nico). Dessa forma, pode-
se dizer que a salinidade é formada por dois componentes, o osmético e o ibnico (ZHU, 2002;
MUNNS; TESTER, 2008; FAROOQ et al., 2017).

Enguanto o efeito osmético ocorre quase que instantaneamente em resposta a elevacao
da concentracdo de sais no meio, o efeito i6nico leva dias ou mesmo semanas até alcancar

concentracfes toxicas e, consequentemente, afetar o desenvolvimento das plantas. Sendo o
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primeiro responsavel pela reducdo na producdo de folhas mais novas, enquanto o segundo
afeta as folhas mais velhas acelerando a senescéncia destas (MUNNS; TESTER, 2008).

As respostas das plantas aos estresses salino e hidrico apresentam similaridades. A
salinidade reduz a habilidade das plantas para absorver agua, e isto rapidamente causa
reducbes na taxa de crescimento juntamente com um conjunto de mudancas metabolicas
idénticas as causadas pelo estresse hidrico (MUNNS, 2002).

A presenca de sais sollUveis na regido das raizes provoca respostas estomaticas
induzidas pelo efeito osmotico dos sais em solucdo. As respostas na condutancia estomatica
ocorre quase que imediatamente e posteriormente acabam ocasionando perturbagdes nas
relacBes hidricas das plantas (ZHU et al., 2002; MUNNS; TESTER, 2008; RIVAS et al.,
2016; FAROOQ et al., 2017).

A nivel celular, a salinidade também ocasiona disfungbes na membrana celular,
alterando a permeabilidade desta, provocando a maior entrada de ions e eletrélitos na célula,
levando ao aumento na concentracdo de ions que podem ser toxicos (NEDJIMI, 2014).

Durante um pequeno periodo de tempo sob salinidade havera uma significante reducédo
na taxa de crescimento, mas a reducdo pode ser a mesma para espécies que tenham bastante
diferencas na tolerancia a salinidade. E necessario, portanto, levar em consideracio a escala
de tempo e os diferentes mecanismos que podem ser importantes para o controle do
desenvolvimento de plantas expostas a salinidade e os diferentes espagos de tempo ao qual as
plantas permaneceram expostas (MUNNS, 2002).

Os efeitos dos estresses salinos e hidrico sobre a fotossintese podem ocorrer tanto de
forma direta quanto indireta. Quando diretos, os efeitos referem-se a limitagdes na difusdo de
CO, através dos estdbmatos e do mesofilo foliar, bem como alteragbes no metabolismo
fotossintético do CO,; ou, indiretos como o estresse oxidativo que aparece quando ocorre a
sobreposicao de multiplos estresses (TEZARA et al., 1999; ZHU, 2002; CHAVES; FLEXAS;
PINHEIRO, 2009; CAMPOS et al., 2014).

As respostas dos estdbmatos a componente osmotica da salinidade sdo provavelmente
reguladas por meio de sinalizacdo das raizes semelhantes as que ocorrem em plantas
cultivadas em solo seco (ZHU, 2002). O fechamento estomético funciona como um
mecanismo para manter o status hidrico alto pela reducdo de perda de agua, aumento da
eficiéncia do uso da agua e manutencdo da pressdo de turgor (MUNNS; TESTER, 2008;
CAMPOS et al., 2014; FAROOQ et al., 2017).

Apenas a reducdo do potencial hidrico das plantas ndo constitui fator determinante

para a reducdo da taxa fotossintética. Mesmo quando o potencial hidrico é baixo, se a
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concentracgdo interna de CO, do mesofilo foliar for alta os efeitos sobre a fotossintese séo
amenizados, constituindo-se apenas em limitagfes estomaticas ao metabolismo, alcancando
altas taxas fotossintéticas quanto maior for o potencial (TEZARA et al., 1999; SINGH;
REDDY, 2011; CAMPOS et al., 2014).

Contudo, quando o estresse hidrico é bastante severo ocorre a desidratacdo do
mesofilo foliar a reducdo na fotossintese ndo se da apenas pela quantidade ou baixa atividade
da Rubisco, mas sim devido a reducdo na sintese de ATP, que leva a redugdo do substrato
necessario para que haja a fixacdo do CO2 (TERAZA et al.,1999).

2.4 Relagdes hidricas

Para garantirem sua sobrevivéncia, as plantas desenvolveram mecanismos fisiolgicos
para sua aclimatacdo e adaptacdo a condicbes ambientais desfavoraveis ao seu
desenvolvimento (MUNSS, 2002; GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005;
MUNNS;TESTER, 2008). Em ambientes dessecantes onde a &gua disponivel no solo e o
déficit hidrico atmosférico sdo fatores limitantes ao desenvolvimento vegetal (SHELDON et
al., 2017), as plantas lancam mao de estratégias de sobrevivéncia que vao desde o fechamento
estomatico a reducdo de seu potencial hidrico (MELO et al., 2017) a valores de tensdo
capazes de sobrepor a energia com que a agua encontra-se retida no solo e, assim, possibilitar
a absorc¢do de agua e nutrientes (RAMOELDO et al., 2015).

O potencial hidrico foliar ¢ uma medida do estado energético da &gua no interior da
planta (GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005). Este pode ser utilizado para avaliar a
status hidrico das plantas (OLIVEIRA et al., 2016), como parametro de selecdo de cultivares
tolerantes a seca (NICHOLS; HOFMANN; WILLIAMS, 2015;ZAGAOQUI et al., 2017), bem
como ferramenta para o monitoramento de plantas submetidas a estresses abioticos (hidrico e
salino) e areas com ambiente potencialmente estressante para culturas e vegetacdo nativa
(MEDRANO et al., 2015; RAMOELO et al., 2015).

A possibilidade de monitoramento da-se principalmente pela relacdo de equilibrio que
existe entre o estado energético na planta em relacdo ao do solo. Quanto menor o potencial
hidrico do solo, mais negativo devera ser o potencial na planta para que ocorra a absor¢do de
agua (MELO et al., 2017). E este, por sua vez, relaciona-se com o desenvolvimento das
culturas no ambiente em questdo, como demonstrado por Oliveira et al. (2016)em feijdo-caupi
(cv. IPA-206) cultivado em diferentes condi¢des de estado energético de 4gua no solo (Figura
1):
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Figura 1. Potencial hidrico (MPa) no sistema solo-planta-atmosfera no cultivo de caupi(cv.IPA-206) irrigado
com agua salina aos 35 dias apds o plantio, determinado nas horas predawn. (A) 0; (B) 2,5; (C) 5,0; (D) 7,5; (E)
10,0 e (F) 12,5dS m™

As respostas do potencial hidrico foliar das plantas a determinadas condigoes
ambientais podem variar de acordo com a espécie(RAMOELO et al., 2015). Da mesma
forma, cada espécie possui um valor de potencial hidrico minimo que pode ser alcancado pela
planta antes que esta venha a morrer. Este valor minimo de potencial hidrico é chamado de
ponto de murcha permanente ou potencial letal e representa o limite que o estado energeético
da agua pode alcancar no interior da planta (BOYER, 1978; RIVAS et al., 2016).

As mudancas ambientais sdo percebidas pela planta através de da interacdo solo-raiz.
Esta interacdo permite a sinalizacdo partindo da raiz para todo o resto da planta, que quando
exposta a ambientes dessecantes reduz seu potencial hidrico para possibilitar a absorcédo de
agua (ZEGAOUI et al., 2017).

Quando em condicdes salinas geralmente as plantas acumulam ions inorganicos no
vacutolo celular para reduzir o potencial hidrico, uma vez que a energia necessaria para a
absorcdo de ions inorgénicos € menor que aquela que seria gasta para a sintese de compostos
organicos (YANG et al., 2009).

Além do potencial hidrico foliar, pode-se usar também o teor relativo de agua (TRA)

para avaliacdo do status da planta (ZEGAOQUI et al., 2017). Como a capacidade méaxima de
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armazenamento de &gua varia de acordo com o tipo de tecido da planta, o teor relativo de
agua torna-se um bom paradmetro para avaliaras condi¢cdes de hidratacdo da planta, uma vez
que vai estimar a quantidade de agua presente no tecido em relacdo a sua capacidade maxima
de turgidez (GIMENEZ; THOMPSON; GALLARDO, 2005).

2.5 A cultura do feijao-caupi

Em ambientes agricolas com condic¢des de baixa disponibilidade de &gua no solo faz-
se necessario a utilizacdo de culturas tolerantes ao estresse hidrico capazes de manter
consideraveis valores de produtividade nestas condi¢cdes ambientais (BASTOS et al., 2011).

Em regides semiaridas, sujeitas a maiores irregularidades na distribuicdo de chuvas e
ocorréncias de longos periodos de estiagem, é recomendado para manutencao agricola o uso
de cultivares mais rusticas como o feijao-caupi (RIBEIRO et al.,2004), tolerantes ao estresse
hidrico e com maior habilidade para se recuperar apés determinados periodos de déficit
hidrico(BASTOS et al., 2011; RIVAS et al., 2016).

Nas regides tropicais do globo onde predominam caracteristicas aridas e semiaridas, as
leguminosas representam a principal fonte de proteinas para alimentagdo animal e
humana(FAROOQ et al., 2017). A limitacdo de &gua nestas regides restringe a producdo de
grdos de leguminosa aos periodos de chuva, principalmente se tratando de pequenos
produtores que ndo possuem acesso a sistemas de irrigacdo(HAYATU; MUHAMMAD;
HABIBU, 2014; RIVAS et al., 2016). A importancia do feijdo-caupi como principal fonte de
proteinas abarca varios paises onde é produzido e destaca-se, principalmente no Nordeste
brasileiro, onde predominam pequenos produtores e a pratica da agricultura familiar (SINGH,;
REDDY, 2011; RIVAS et al., 2016).

Além de sua tolerdncia a seca, o feijdo-caupi apresenta alta capacidade de fixacéo
bioldgica de nitrogénio, reduzindo os gastos com insumos agricolas, além de uma serie de
respostas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares que permitem a manutencao
da hidratacdo dos tecidos mesmo em ambientes com certa capacidade dessecante (SINGH;
REDDY, 2011;FAROOQ et al., 2017).

Em todo mundo, estima-se que 14,5 milhGes de hectares de terras sejam plantadas com
feijdo-caupi a cada ano (CGIAR, 2014). No ano de 2010, a producdo mundial de caupi seco

foi de 5,5 milhdes de toneladas.
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O CGIAR, (2014) estima que a produtividade anual média desta cultura seja de 450
kg/ha. Mesmo acima da produtividade média nacional, este valor pode ser considerado alto
quando comparando-o com os valores apresentados pelo feijao comum (EMBRAPA, 2011).

A éarea plantada com caupi no Brasil tem aumentado a cada ano. Nos anos 2015/2016
foram plantados 1.247.100 ha somente com a cultura do feijdo-caupi. Valor que segundo
estimativa realizada pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) subiu para
1.351.800 ha nos anos em 2016/217. Dessa forma, nos anos 2016/2017 a area plantada com
feijdo-caupi correspondeu a aproximadamente 41% da area plantada com o feijdo Phaseolus
vulgaris em todo pais com uma producédo de 649.000 toneladas (CONAB, 2017).

No Nordeste os valores sdo mais expressivos e apresentam-se numa perspectiva mais
delicada em razdo das condi¢Ges ambientais regionais, uma vez que abarca em torno de 53%
da regido semiarida brasileira (BAPTISTA e CAMPOS, 2010). Os valores da area plantada
registrados na regido Nordeste foram de 1.029.600 ha na safra 2015/2016 para 1.116.100 ha
nas safras de 2016/2017 registrando aumento de 8,4%. Essa area refletiu na producdo dessa
leguminosa, passando de 196.100 toneladas para 376.700, das safras 2015/2016 para a
2016/2017, com aumento de 92,1% de um ano para o outro. Nesse periodo, a regido Nordeste
foi responsavel por aproximadamente 83% da producdo nacional de feijao-caupi (Conab,
2017).

o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € a mais importante leguminosa
produtora de grdos do Semiarido brasileiro e exerce a funcao de suprir parte das necessidades
proteicas das populacdes mais carentes dessa regido (AGRIANUAL, 2009). Sendo
amplamente utilizado como uma alternativa alimentar para a populagdo devido ao seu elevado
teor proteico e alta tolerancia ao deficit hidrico (SOUZA et al., 2014).

Em Pernambuco a area plantada nos anos 2015/2016 foi de 119.300 ha passando para
119.300 ha nas safras de 2016/2017, ficando atréas apenas dos Estados do Ceara, Piaui e Bahia
no quesito de area plantada. A producdo obtida com esta area registrou aumento de 112,6%
comparando-se as safras de 2015/2016 com 2016/2017, com os valores passando de 15.100
para 32.100 toneladas (CONAB, 2017).

Por seu desempenho nestes ambientes expostos a estresses abidticos como o osmético,
seja pelo excesso de sais no solo ou na irrigagdo com agua de baixa qualidade; ou, estresse
hidrico devido a irregularidade das chuvas, faz-se necessario pesquisas envolvendo sua
capacidade de tolerancia e respostas a tais estresses, afim de encontrar parametros que ajudem

no manejo da cultura e no incremento de producéo, principalmente nas regides semiaridas
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(NASCIMENTO et al., 2004; SOUZA et al., 2004, MENDES et al., 2007;VERBREE;
SINGH; PAYNE, 2014;SILVA et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE - Sede), campus Recife — PE (8°04°03"" de latitude sul, 34°55°00"" de
longitude oeste e altitude de 4 m), no periodo entre dezembro de 2016 e marco de 2017.
Durante a conducdo do cultivo protegido a temperatura e a umidade relativa do ar foram
monitoradas com intervalos de 30 minutos com o auxilio de termo higrémetro e datalogger
(Instrutherm, HT - 70).

Com base nos dados de temperatura e umidade relativa de ar registrados no momento
das leituras foram estimados os valores de potencial hidrico atmosférico do ambiente
protegido.Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar aos 20 dias apds o
semeio registrados no momento da leitura foram de 27,33 °C e 75%, respectivamente.Aos 35
dias ap06s o semeio os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar registrados no

momento da leitura foram de 27,1 °C e 73,28% respectivamente

3.1 Caracterizacao inicial do solo

O solo utilizado para a realizacdo do experimento foi classificado como NEOSSOLO
FLUVICO (MELO et al., 2017)foi coletado na camada de 0 - 30 cm na zona rural de
Pesqueira — PE. Posteriormente o solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 4
mm para a manutencdo da microagregacdo do solo. Por ocasido do preenchimento dos vasos,
cinco subamostras foram coletadas e passadas em peneira de 2 mm para a obtencdo da terra
fina seca ao ar (TFSA) e posterior caracterizagéo inicial do solo.

Na TFSA foram determinados o pHy0 na relacio solo:agua de 1:2,5 e os cations Ca”,
Mg®*, Na* e K* trocaveis extraidos com acetato de aménio 1 mol L™* (THOMAS, 1982). Para
a determinacdo dos ions na solucdo do solo foi realizada a pasta de saturacdo e obtido o
extrato de saturacdo (RICHARDS, 1954), neste foram medidos a condutividade elétrica (CE),
determinadas as bases sollveis e o ion cloreto por intermédio da titulagio com AgNO3;
(EMBRAPA, 1997). A capacidade de troca cationica (T) foi determinada pelo método do
cation indice (RICHARDS, 1954). Os valores de soma de bases (SB) e Percentagem de Sodio
Trocavel (PST) foram determinados com base nos valores obtidos do complexo de troca
(Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do NEOSSOLO FLUVICO utilizado no preenchimento dos

vasos no experimento

Extrato de Complexo Relacéo
Saturagdo Sortivo (solaveis)
Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
pHes 7,3 pH(1:2,5) 6,07 Na/Ca 4,49
CE (dS m™) 1,12 Ca?*(cmolc kg™) 3,4 Na/Mg 4,20
Yos (MPa) - 0,06 Mg®* (cmolc kg™) 4,3 Na/K 3,94
Ca®*(mmolc L™ 1,12 Na*(cmolc kg™?) 0,78 Na/Cl 0,92
Mg®*(mmolc L™ 1,15 K*(cmolc kg™) 0,45 CliCa 4,64
Na*(mmolc L™) 48 SB (cmolc kg™) 8,94 CliMg 4,52
K*(mmolc L™) 1,22 CTC (pH 7,0) 9,92 Cl/Na 1,08
crt 5,2 PST (%) 7,86 Cl/K 4,26

A caracterizacao fisica (Tabela 2) foi constituida pela a analise granulométrica e a
argila dispersa em agua na TFSA pelo método do densimetro; calculando-se os indices de
dispersdo e floculacdo da argila; a densidade do solo pelo método da proveta e de particulas
pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). A capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente foram determinados com base na curva caracteristica de retengdo de agua
no solo (CRRAS). A porosidade total foi estimada utilizando-se os valores de densidades de

particula e do solo.

Tabela 2. Caracterizagdo fisica do NEOSSOLO FLUVICO utilizado no preenchimento dos

Vvasos

Areia

Fina Grossa Total Silte Argila ADA ID IF Ds Dp Pt CC PMP CT

gKg'——— —gom®~ % —gg'—

303 107 410 437 155 120 0,77 023 126 250 504 0,29 0,14 Franca

ADA: argila dispersa em agua; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do solo; ID: ADA/Argila;

IF: (1 - ID); ID: indice de dispersdo; IF: indice de floculacdo; PT: Porosidade total; CT: classificacdo textural

3.2 Conducéo do experimento

Para a determinacdo da umidade de cultivo foi utilizada como referéncia a curva
caracteristica de &gua no solo (CCRAS) em que se adotou um valor de 0,25 g g*
(86% da capacidade de campo), a qual foi tomada como umidade controle. Com base na
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CCRAS estimou-se o potencial matrico de -0,025 MPa (Tensdo de 0,025 MPa),
(Figura 1).
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0 05 1 15
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Figura 2. Curva caracteristica de retencdo de 4gua no solo do NEOSSOLO FLUVICO

A tensdo na umidade de cultivo (0,025MPa) foi utilizado para germinacdo das
sementes em todos 0s tratamentos e, posteriormente, mantida como tensdo do tratamento
controle para ambos estresses, salino e hidrico.

Para as plantas sob estresse hidrico, as tensGes foram escolhidas com intervalos a
permitir que o dltimo nivel constituisse um valor intermediario da tensdo méaxima tolerado
pela planta, que segundo Boyer (1978) é de 2,5 MPa. Estabelecidos os valores de tensdo, estes
foram convertidos em umidade gravimétrica mediante a aplicacdo da CCRAS para possibilitar
0 controle das tensdes dos vasos por meio de pesagem.

Para o calculo da quantidade de sal a ser aplicado nas plantas sob estresse salino, foi
utilizada a umidade gravimétrica referente ao tratamento controle para calcular a quantidade
de agua presente no volume de solo utilizado durante o cultivo. De posse desse volume de
agua, as seis tensdes foram inseridas na equacdo de Van't Hoff e estimadas a concentracdo de
sal necessaria para geracdo do potencial osmético desejada em cada tratamento. As solucdes
foram preparadas em laboratorio utilizado-se NaCl. Para as plantas sob estresse salino, a
umidade do solo foi igual em todos os tratamentos, 0s quais permaneceram na umidade
controle em todas as tensoes, alterando-se, apenas, as quantidades de sal aplicada via solucgéo
salina durante o periodo de aplicacdo gradativa do estresse.

Foram utilizados vasos com capacidade maxima de 10 L preenchidos com 8 kg de solo
cada, visando estabelecer uma massa de solo suficiente para o cultivo durante todo o ciclo da
cultura (OLIVEIRA et al, 2016; RIVAS et al., 2016). Para garantir uniformidade na
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distribuicdo de 4gua em todo o volume de solo, ap6s o preenchimento com solo 0s vasos
foram umedecidos até a saturacdo e submetidos a pesagens didrias para monitoramento da
umidade gravimétrica até atingirem peso referente a umidade controle (86% da capacidade de
pote), quando sé entdo realizou-se o semeio.

Para o semeio foram utilizadas sementes da cultivar IPA -206 com superficies
previamente esterilizadas. Para a esterilizacdo da superficie das sementes, estas foram
colocadas em solucdo de etanol (1%) durante 3 minutos; transferidas para solucdo de
hipoclorito de sédio (0,1%) durante 1 minuto (CAVALCANTI et al., 2004). Finalmente,
cuidadosamente procedeu-se 0 enxague em agua destilada e efetuado o semeio, seis sementes
por vaso.

A geminacdo ocorreu 3 dias apds o semeio (DAS). Todas as plantas foram mantidas
até apresentarem um par de folhas, quando foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas
por vaso, para o suprimento de material vegetal de todas as analises realizadas, de natureza
destrutiva em sua grande maioria.

A manuten¢do da umidade foi realizada mediante pesagens diarias para reposicdo da
agua perdida por evapotranspiracdo. Estas foram realizadas sempre ao final da tarde para
evitar perdas por evaporacdo e proporcionar uma redistribuicdo de agua mais uniforme dentro
do vaso, possibilitando a reidratagdo das plantas pela umidade alcancada pelo solo durante a

madrugada.

3.3 Tratamentos e analises

Ap0s o desbaste as plantas foram mantidas na tensdo controle (0,025MPa) até 17 dias
apos a germinacdo (DAG), momento que foram iniciados os tratamentos. Assim, as plantas
foram submetidas a seis tensdes de agua no solo (0,025; 0,265; 0,485; 0,705; 0,925 el,145
MPa), as quais eram equivalentes as seguintes umidades gravimétricas: 0,25; 0,184; 0,17;
0,162; 0,157 e 0,152 g g™. Essas tensdes foram aplicadas de dois modos: mediante estresse
hidrico (reducdo da umidade do solo) e estresse salino (acréscimo de sal a solucao do solo).

De posse da quantidade de sal necessaria para a obtencdo das tensbes em cada
tratamento salino, estas foram diluidas em 100 mL de agua destilada e armazenadas em
geladeira em garrafas hermeticamente fechadas até a aplicacdo. A aplicagdo das solucbes
salinas foi fracionada em trés vezese realizada juntamente com a &gua de irrigacdo.

Aplicando-se aproximadamente 33 mL da solugdo no momento da irrigacdo. O fracionamento
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foi necessario para evitar o choque osmético nas plantas, sendo concluido ap6s trés dias
juntamente com a obtencdo das umidades estabelecidas para as plantas sob déficit hidrico.

Para a aplicacdo dos tratamentos de déficit hidrico, as plantas tiveram sua irrigacéo
suspensa até a obtencdo das umidades referentes a cada tratamento, sendo mantidas as
pesagens diérias para 0 monitoramento dos pesos. A irrigacdao foi retomada em cada vaso a
medida que estes alcangaram 0s pesos estimados para cada tenséo. O estabelecimento das
novas umidades referentes a cada tratamento foi obtido num periodo de trés dias a partir da
suspensdo da irrigacao, quando comecgou a contabilizar-se os dias de estresse.

Os estresses foram aplicados em dois diferentes estagios fenoldgicos, vegetativo e de
florescimento. Para a aplicacdo dos estresses do primeiro estagio (vegetativo), com o intuito
de garantir a resisténcia das plantas as condicdes estressantes, esperou-se que as plantas
apresentassem dois pares de folhas completamente expandidas. Para a aplicacdo dos estresses
do segundo estagio (florescimento), esperou-se que 50% das plantas florescessem. Os
estresses do primeiro e segundo estagio fenolégico foram aplicados aos 20 DAG e 35 DAG,

respectivamente, e avaliados 7 dias ap0s o estresse (DAE).

3.4 Potencial hidrico ou total das plantas (‘\Y\y)

Para a avaliacdo do status hidrico das plantas, foram realizadas avaliacGes do potencial
hidrico (Ww), potencial osmotico (‘o) e do potencial de turgor (¥p), além do teor relativo de
agua (TRA) e suculéncia. Todas as avaliagfes foram realizadas em folhas do terco médio
sadias e completamente expandidas no periodo predawn (madrugada)sete dias apds o estresse
referentes a 27 e 42 dias ap0s a germinacao.

Para a avaliacdo do V¥, as leituras foram realizadas nas folhas imediatamente apds a
seccdo e medido diretamente por meio da utilizacdo da camara de presséo de Scholander
(modelo 1515D Pressure Chamber Instrument - PMS Instrument Company).

3.5 Potencial osmético (¥,)

As folhas utilizadas para a leitura do W, foram utilizadas para leitura do V..
Inicialmente as folhas foram maceradas em nitrogénio liquido até obtencdo da seiva, filtrada e
acondicionada em microtubos de 2 mL. As amostras foram postas em micro centrifuga e
centrifugadas (10.000g por 10 minutos a 4 °C) até decantacdo dos residuos vegetais e
obtencdo de sobrenadante translicido. Uma vez coletado o sobrenadante,foi realizada a leitura
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da osmolalidade da seiva com o auxilio do osmémetro (VAPRO WESCOR Modelo 5600)
(SILVEIRA et al., 2009).
De posse dos valores de osmolalidade, o ¥, nas plantas foi estimado pela aplicacao da

equacéo de Van't Hoff, conforme equacgéo (01).
Y,=-RTC Equacéo.(01)

Onde, R é a constante geral dos gases (0,00831 kg MPa mol™ K™), T é a temperatura (K), e, C
é a osmolalidade encontrada na seiva, expressa em mol kg™® (GIMENEZ, GALLARDO E
THOMPSON, 2005; BEN-GAL et al., 2009; SILVEIRA et al., 2009).

3.6 Potencial de pressio turgor (W)

Uma vez que o potencial hidrico é o somatério do potencial de pressdo e potencial
osmotico (equacéo 02), o potencial de pressdo de turgor foi estimado subtraindo-se os valores
de potencial osmético dos de potencial hidrico obtidos anteriormente, como mostrado na

equacao (03).
Yw=(¥o)+(¥p) Equacdo.(02)

Yp=(Yw)=(¥o) Equaco.(03)

3.7 Teor relativo de 4gua (TRA) e suculéncia foliar (SF)

A determinagdo do teor relativo de &gua foi realizada por ocasido das leituras do ¥,.
Para realizacdo do TRA foram recortados sete discos de folhas de area conhecida e pesadas
em balanca analitica de precisdo, obtendo-se, assim, a massa fresca dos discos (MF).
Posteriormente os discos foram acondicionados em placas de Petri forradas com papel de
filtro e 5 mL de &gua destilada, coberto com uma segunda folha de papel de filtro e posta em
refrigerado na temperatura de 4 °C e na auséncia de luz por 48 horas para obtencdo da massa
dos discos em completa turgidez, onde foram pesados para a quantificacdo da massa tdrgida
dos discos (MT). Finalmente, os discos foram levados a estufa a 65 °C até peso constante e
posterior pesagem, obtendo-se dessa forma a massa dos discos secos (MS). O TRA foi
calculado de acordo com Weatherley (1950), com base na equacdo (05).
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TRA (%)=(MF-MS)/(MT—-MS) X 100 Equacdo.(04)

Os valores de suculéncia foliar foram obtidos com base na diferenca entre a massa
fresca e a massa seca dos mesmos discos foliares utilizados na determinacdo do TRA, sendo a
suculéncia obtida pelo produto da diferenga entre as massas e area dos discos como proposto
por Delf (1992), conforme equacao (06).

SF=(MF-MS)A Equacéo.(05)
Em que:

MF — Massa Fresca (g);
MS — Massa Seca (9);
A — Area dos discos foliares (cm?)

3.8 Trocas gasosas

Para a avaliagdo das trocas gasosas, foram realizadas leituras com o analisador de gas
a infravermelho IRGA (Infra Red Gas Analyzer) modelo da LICOR 6400XT. As leituras
foram realizadas sempre entre a 8:00 e 11:00 da manhd. Para as leituras, foram pincadas
folhas sadias e completamente expandidas localizadas no terco médio das plantas. Foram
avaliadas a taxa de fotossintese liquida (A), Condutancia estomatica (gs), Transpiragdo (E),
concentracdo interna de CO,(Ci), além das relacdes: eficiéncia do uso da luz (A/PAR) e a
eficiéncia do uso da agua (A/E). Todas as medicdes foram feitas com os valores de radiacédo
fotossinteticamente ativa minima de 2000 pmol m™s™, fluxo de CO, de 500 pmol s, e com
concentracéo de CO, de referéncia de 400 pmol CO, mol™.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos ao acaso,
com quatro repeticdes e arranjo fatorial duplo 6 x 2, sendo seis tensdes de agua no solo e duas
fontes de tenséo de agua no solo. Os dados foram analisados por meio de analise de variancia,
teste de comparacdo de médias e ajustes de regressdes para as interagdes com 0s niveis de

salinidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivar. IPA - 206, quando avaliadas sete dias apds o estresse, apresentaram
interacdo significativa para os fatores tensdo de agua x fontes de tensdo de agua no solo para

0s potenciais hidrico e osmético nos estagios vegetativo e de florescimento, ndo apresentando

diferenca significativa ou ajuste de regressao para o potencial de pressao (Figura 3).

A Tensdo de &gua no solo (MPa)
0,000 0,245 0,490 0,735 0,980 1,225
0,00 .
A 4 g s an
A pB PO
-0,50 T -l
bC bp bD D
§ 1,00 | OEstresse hidrico
‘g ¢ Estresse salino
> 150 |
Wy (Hidrico) = - 0,193 - 0,084**MPa
R2=10,901
-2,00 A
Wy (salino) = - 0,235 - 0,278**MPa
2=
250 - R2=0,921
C. Tenséo de agua no solo (MPa)
0,000 0245 0,490 0,735 0,980 1,225
0,00 T T . . )
W, Hidrico) = - 0,829 - 0,180*MPa
050 1 R2=0,713
aA aA
~ "\QJLM\@
T 100 | A2
= A T
= -150 -
bB
O g
2,00 - bC b <O
¥, (salinoy= - 0,76 - 1,176*MPa  bC
250 - R2=0,940
E. .
18 4 - ©-- Estresse hidrico
_. 160 —<— Estresse salino
3]
o
s 1,40
% 1,20
3 1,00
o
g 080
8 0,60
2
L 0,40 A
&
0,20 -
0,00 T T T T ,
0,000 0,245 049 0,735 0980 1,225

Figura 3. a) e b)Potencial hidrico (W\);c) e d)osmético (¥o); e, €) e f) de pressdo (¥p) das plantas de Vigna
unguiculata, cv. IPA - 206, avaliados sete dias ap0s 0 estresse nos estagios vegetativo e de florescimento,
respectivamente.*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula entre as

Tensdo de agua no solo (MPa)

Yw (MPa)

Yo (MPa)

¥, (MPa)

Tenséo de &gua no solo (MPa)
0,000 0,245 0490 0,735 0980 1,225
0,00 A 'aA T : : .
A aA A aA
e—gg_éA A ¥
-050 - aA bE 0
bC e
bC >
-1,00 - bC
-1,50 4
oy (Hidrico) = 0,275 - 0,047*MPa
Rz=0,839
-2,00
Yw saline) = -0,220 - 0,450**MPa
Rz2=0,97
-2,50 -
Tens&o de &gua no solo (MPa)

0,000 0,245 0490 0,735 0980 1,225
0,00 T : : : .
-0,50 A

aA  aA  aA aA  aA  aA
100 {aA O, S

bB S
B pg -

1,50 - bC ..

Yy (ridrico) = - 0,777 - 0,121**MPa k<1>D
2,00 - R2=10,737

W, (salino) =~ 0,874 + 0,275*MPa - 0,764*MPa2
250 - R2=0,882
© 1,80 4
1,60 -
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 -
0,00 T T T T ,

0,000 0,245 0490 0,735 0,980 1,225

Tensdao de agua no solo (MPa)

tensBes e minuscula entre as fontes de tensdo, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade



38

Para as plantas sob déficit hidrico ndo foram encontradas diferengas significativas para
o potencial hidrico foliar (W\,) entre as tensdes estabelecidas no solo, obtendo-se semelhanca
estatistica para tensdes de 0,025 a 1,145 MPa nos estagios vegetativo e de florescimento e
ajustes de regressdes lineares com coeficiente de determinacdo de R® =0,90 e 0,84,
respectivamente (Figura 3a e b).

Quando originados por déficit hidrico, os valores de tensbes de agua no solo, nao
alteraram o ¥\, da cv. IPA - 206 quando aplicadas nos estagios vegetativos e de florescimento
numa faixa de tensdes de 0,025 a 1,145 MPa.

As plantas sujeitas a condi¢cBes de alta evapotranspiracdo tém seu status hidrico
restabelecido durante a noite quando as temperaturas sdo amenas e a evaporacdo €
praticamente nula (RAMALHO et al., 2013; FINI et al., 2013) . Dessa forma é possivel
estabelecer um equilibrio entre a umidade do solo e a da planta durante a madrugada, quando
esta é reidratada pela absorcdo de agua durante a noite (GIMENEZ; GALLARDO;
THOMPSON, 2005; MARTINEZ-VILALTA et al., 2014).

Diante dos valores encontradas em resposta as tensdes geradas pelo déficit hidrico,
constatou-se que a cv. IPA - 206 pode ser cultivada sob valores de tensdes de agua no solo de
até 1,145 MPa sem que haja reducdes no potencial hidrico das plantas quando avaliados
durante a madrugada. Isto demonstra a capacidade da cv. IPA-206 de manter a hidratacdo de
seus tecidos mesmo quando cultivada sob déficit hidrico, uma vez que este ndo gere tensdes
superiores a 1,145 MPa no solo.

Segundo estudo realizado por Martinez-vilalta et al. (2014)os principais fatores que
interferem no reequilibrio do potencial hidrico das plantas sdo a taxa de transpiracdo, a
condutancia hidraulica e a disponibilidade de adgua. Dentre as espécies avaliadas, os valores
variaram de -0,19 a -3,2 MPa entre os horarios da madruga e o meio dia.

Mesmo expostas a tensdes maiores durante as horas mais quentes do dia, quando
estabilizadas nas tensbes do tratamento 1,145 MPa, a cultivar IPA - 206 ndo teve sua
capacidade de reidratacdo afetada pelo déficit hidrico, ndo diferindo do controle. Semelhante
ao comportamento observado por Souza et al. (2004), que ndo encontraram reducdes
expressivas no potencial hidrico das plantas de caupi em resposta ao aumento do déficit
hidrico. Apenas nas plantas mais estressadas foram observados valores de -1,27 MPa para as
plantas mais estressadas e -0,71 MPa para o controle.

Para o W, das plantas sob estresse salino foram ajustadas equagdes lineares com
coeficiente de determinacdo de R’= 0,92 e R®= 0,97 para 0s estdgios vegetativo e de

florescimento, respectivamente (Figura 3a). Os coeficientes apresentados por estas
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(vegetativo, b=0,278 e florescimento, b= 0,450) demonstram a relevancia da presenca de sais
no ambiente de cultivo, reduzindo o W, das plantas com o aumento da salinidade.

Segundo Cavalcanti et al. (2004), a tolerancia a salinidade da cultura do caupi a
salinidade é principalmente devido a sua capacidade de excluir Na* das folhas e manter alto o
YV, foliar. Embora o aumento da concentracdo de sais tenha reduzido o ,,, o teor relativo de
agua (TRA) ndo apresentou diferenca entre as fontes de tensdo, déficit hidrico e a salinidade,
nem entre as tensdes de agua no solo para nenhum dos estagios fenolédgicos avaliados (Figura
4daeb).
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Figura 4. Teor relativo de agua e suculéncia foliar das plantas nos estagios vegetativo (a e c) e de florescimento

(b e d) das plantas de caupi, cv. IPA -206, avaliados durante a madrugada sete dias apds o estresse

Tanto para o estagio vegetativo quanto para o florescimento, as plantas mostraram-se
capazes de manter a hidratacdo de seus tecidos em todas as tensdes avaliadas. Trabalhos como
o0 realizado por Souza et al. (2004) reiteram a capacidade de hidratacdo da cultura de caupi
sob condicBes de restricdes hidricas. O presente trabalho comprovou que a cv. IPA-206
conseguiu manter a hidratacédo de seus tecidos em torno de 90% mesmo em tensdes condicdes

de salinidade, ainda que em tensdes de 1,145 MPa.
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E importante frisar que mesmo trabalhando com a mesma cultivar e com tensdes
maiores que as trabalhadas por Oliveira et al. (2016), o TRA encontrado nesta pesquisa
permaneceu em torno de 10% acima das encontradas por eles (1,0 MPa). Fica claro a alta
capacidade de reidratacdo da cv. IPA-206 na faixa de tensdo entre 1,0 - 1,145 MPa tanto em
condigdes de salinidade como de déficit hidrico (Figura 5a e b).

Quando sob estresse salino, as plantas tiveram seu potencial hidrico mais afetado
comparado ao déficit hidrico. O W, diferiu a partir da tensdo de 0,265 MPa, ndo havendo
diferenca nos danos entre as tensdes de 0,705 e 1,145MPa, com ¥, -0,46 (reducdo de 130%
em relacdo ao controle). A partir da tensdo de 0,705 MPa os danos ocasionados pela
salinidade n&o diferiram. Oliveira et al. (2016) encontraram redugfes semelhantes em relagédo
ao controle (116%) quando aplicado no solo 1,0 MPa de tenséo para a mesma cultivar.

Mesmo submetidas as mesmas tensfes de agua no solo, as plantas reduziram seu
potencial hidrico em resposta a presenca de sais em relacdo ao déficit hidrico. E quando sob
estresse salino, a presenga de sais apresentou-se como fator de maior influéncia sobre o
potencial hidrico foliar que a umidade do solo, uma vez as plantas sob salinidade foram
cultivadas na mesma umidade (86% da capacidade de pote). Dessa forma, no estagio
vegetativo as plantas de caupi geralmente mostraram-se mais tolerantes a reducgéo de agua no
solo que a presenca de sais (AHMED; SULIMAN., 2010). Uma vez que diante da relagdo
existente entre a tensdo de agua no solo e os valores de potencial hidrico foliar das plantas,
sob condicdes de salinidade foram registrados os menores valores de Y (RAMOELO et al.,
2015; RIVAS et al., 2016).

No estagio de florescimento a maior sensibilidade da do feijao-caupi destacada pelos
autores Ahmed e Suliman (2010) foi registrada pela cultivar IPA - 206, cuja regressao linear
ajustada para o ¥,, em funcdo da fonte salina de estresse obteve coeficiente angular
aproximadamente dez vezes maior daqueles encontrados para o déficit hidrico.

Na fase de florescimento, a cv. IPA -206 passa a ter seu V,, reduzido pela presséo
osmética da solucdo do solo quando os valores ultrapassam a tensdo de 0,485 MPa. Para as
plantas acima da tensdo de 0,705 MPa, as plantas ndo apresentaram diferencas, embora a
componente osmotica tenha reduzido com o aumento da tensdo (Figura 3d). Tal
comportamento destaca a importancia da componente de pressdo de turgor no status hidrico
das plantas. Oliveira et al. (2016) encontraram contribui¢cdo de aproximadamente 0,60 MPa do
potencial de pressao de turgor para a mesma cultivar quando irrigada com agua salina (W= -

1,0 MPa) durante todo ciclo de cultivo.
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Para 0 ¥, das plantas avaliado durante a madrugada, foram ajustadas regressdes
lineares para ambas fontes de estresse embora com coeficiente determinacdo mais baixo para
0 estresse hidrico R’= 0,713. Para as plantas sob estresse salino o coeficiente de determinacéo
da equacdo ajustada para o ¥, foi de R?*= 0,940 (Figura 3c e d). A equacdo linear ajustada
com os valores médios de VW, apresentou alto coeficiente angular (b = 1,176), com
consideravel inclinagdo da reta em resposta ao aumento da tens&o.

Os valores de W, para o0 estagio vegetativo das plantas sob déficit hidrico ndo diferiram
entre as tensdes de agua no solo. Quando sob déficit hidrico ndo observou-se reduces no
potencial osmotico quando expostas a de tensdes de dgua no solo variando de 0,025 a 1,145
MPa. Enquanto que em condi¢des de salinidade as plantas apresentaram reducdes nos valores
com o0 aumento da tensdo de agua no solo a partir de 0,485 MPa.

No estagio de florescimento, as reducdes dos valores encontradas no ¥, com o
aumento da salinidade quando comparadas as fontes de tensdo hidrica, demonstram a maior
tolerancia por parte da cv. IPA- 206 ao déficit hidrico, j& que nesse estagio de
desenvolvimento as plantas geralmente apresentam-se mais sensiveis (HALL, 2012) e os
valores entre as tensdes aplicadas permaneceram semelhantes. O Y, das plantas
permaneceram constantes quando estas foram submetidas a estresse hidrico em tensdes de até
1,145 MPa.

De alguma forma a alteragdo do ¥, € proporcionada pela presenca de solutos, sendo
uma resposta da cv. IPA - 206 a salinidade e ndo a tensdo de agua no solo. Esse
comportamento pode ser visto nas plantas sob déficit hidrico que mesmo cultivadas sob
tensdes variando de 0,025 a 1,145 MPa apresentaram W, semelhantes entre os tratamentos,
enquanto que aquelas sob estresse salino os valores de potencial osmético apresentaram
diferencas significantes a partir da tensao de 0,485 MPa.

O potencial de pressédo das plantas ndo apresentou diferenca ou interacéo significativa
para as fontes de tensdo nem para as tensdo de agua no solo. Também néo foi possivel ajustar
regressdo para nenhuma das fontes de tensdo (Figura 3e e f). Este comportamento foi
observado em ambos estagios fisiologicos avaliados.

Quanto a suculéncia, as plantas ndo apresentaram diferenca ou interacédo significativa
entre os tratamentos (Figura 4). As plantas sob déficit hidrico oscilaram com o aumento da
tensdo de &gua no solo, enquanto que, para as plantas sob salinidade foi possivel ajustar
regressao logaritmica coeficiente de determinacdo de R?= 0,855, apresentando suave elevagdo

da suculéncia com o aumento das tensdes de agua no solo no estagio vegetativo. Segundo
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Aldesuquy, Ibraheem e Gahnem (2014) esse aumento advém de mecanismos adaptativos de
sobrevivéncia em ambientes dessecantes resultando no aumento da espessura foliar.

Esta resposta demonstra certo grau de tolerancia aos estresses, tanto hidrico quanto
salino, uma vez que mesmo tendo o estado energético da agua reduzido, para as plantas sob
estresse salino a capacidade de reidratagdo foliar foi mantida para todas as tensdes avaliadas,
independentemente do estresse i6nico presente em ambientes salinos. Zegaoui et al. (2017)
classificaram diferentes cultivares de caupi em tolerantes ou nao ao estresse pela capacidade
de manter elevado o TRA.

Corroborando este resultado, Chaves, Flexas e Pinheiro (2009) encontraram correlagao
negativa entre valores de TRA abaixo de 50% e a atividade fotossintética das plantas
avaliadas. Vale destacar os valores de TRA encontrados para a pesquisa em foco variaram de
85 a 91%. Mesmo com a reducdo do potencial osmético da cv. IPA - 206, Oliveira et al.
(2017) ndo encontraram diferenca significativa nos valores do TRA em plantas irrigadas com
4guas salinas, com valores de condutividade elétrica variando de 0 a 12,5 dS m™ (potencial
osmotico da agua de irrigacdo variando de -0 a -0,7 MPa).

E possivel que a manutencio do TRA para ambas as fases seja resultado de um
mecanismo eficiente de fechamento estomético mediante o estresse como proposto por
Ramalho et al. (2013), uma vez que mesmo diferindo nos potenciais osmético e hidrico, as
plantas mantiveram os valores de TRA proximos a 90% em ambas fontes de estresse, tensdes
e fase fenoldgica.

A manutencdo da hidratacdo durante o periodo de estresse serve como indicativo de
tolerdncia ao estresse hidrico e salino (RAMALHO et al., 2013), bem como a reducdo nos
valores do potencial osmético quando avaliando-se diferentes condigcdes de estresse indica
possivel acumulo de solutos para a manutencdo de absorcdo de agua em condicOes
desfavoraveis (RAMALHO et al., 2013; FINI et al., 2013).

De modo geral, durante o estagio vegetativo, quando exposta as mesmas tensdes de
agua no solo, a cultivar IPA - 206 apresenta menor tolerancia ao estresse salino, precisando
realizar a reducdo de seu potencial osmotico para suportar mesmas condi¢cdes ambientais que
quando submetida a estresse hidrico.

As plantas apresentaram reducdo na producdo de biomassa seca da parte aérea para
ambos os estresses, reduzindo com o aumento da tensdo de agua no solo para ambas fases

fenoldgicas (Figura 5a e b).
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Figura 5. Producdo de biomassa seca da parte aérea das para as plantas submetidas aos tratamentos de déficit
hidrico e salinidade nos estagios fenoldgicos vegetativo (a) e de florescimento (b) do feijdo-caupi 97 dias ap6s a
germinagdo. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula entre as tensdes e

minuscula entre as fontes de tensdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As plantas que receberam o estresse durante a fase vegetativa apresentaram maior
reducdo de biomassa seca da parte aérea que as plantas que foram submetidas ao estresse na
fase de florescimento. A maior producdo de biomassa quando aplicados os estresses foram
aplicados na fase de florescimento (35 dias ap0s a germinagdo), foram resposta do maior
tempo em condi¢Oes de ndo estresse que as plantas tiveram para seu desenvolvimento.

Na fase vegetativa, as plantas sob estresse hidrico as plantas reduziram 8,55; 20,84;
25,0; 21,0 e 25,0% para as tensbes de 0,265; 0,485; 0,705; 0,925 e 1,145 MPa,
respectivamente, em relacdo ao controle. Enquanto as plantas sob estresse salino reduziram
6,0; 42,0; 47,0; 70,0 e 83,0% paras as tensdes de 0,265; 0,485; 0,705; 0,925 e 1,145 MPa,
respectivamente. Logo, as maiores reducdes foram para as plantas submetidas ao estresse
salino, corroborando os valores encontrados para o potencial osmético das plantas.

Na fase de florescimento, as plantas sob estresse hidrico as plantas reduziram 16,17;
14,46; 20,51; 40,41 e 38,0 % para as tensbes de0,265; 0,485; 0,705; 0,925 e 1,145 MPa,
respectivamente. Enquanto as plantas sob estresse salino reduziram 29,0; 31,0; 36,0; 56,79 e
82,0% paras as tensdes de 0,265; 0,485; 0,705; 0,925 e 1,145 MPa, respectivamente. Assim,
independentemente da fase a qual as plantas foram estressadas, as plantas da cultivar IPA -
206 apresentaram-se mais sensiveis ao estresse salino.

Os efeitos na reducédo na produtividade da cv. IPA -206 também foram observados por
Oliveira et al. (2016) quando cultivada sob irrigagdo salina, obtendo reducdes crescentes com
0 aumento da salinidade da agua de irrigacdo e, consequentemente com o aumento da reducédo

da &gua no solo.
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Para a condutancia estomaética (gs), fotossintese (A) e transpiracdo (E) observou-se
interacdo significativa fonte de estresse x tensdes de agua no solo, quando avaliados sete dias
apos a aplicacio do estresse nos estdgio vegetativo e de florescimento

(27 e 42 DAG, respectivamente) (Figura 6).
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Figura 6. a) e b) Condutancia estomatica (gs);c) e d) fotossintese liquida (A); e, e) e f) taxa de transpiracéo (E)
da cv. IPA-206 sete dias apdés a aplicacdo dos estresses hidrico e salino dos estégios vegetativos e de
florescimento, respectivamente . *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

maidscula entre as tensdes e mindscula no mesmo valor de tensdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

No estagio vegetativo, a condutancia estomatica apresentou reducéo significativa com
0 aumento da salinidade a partir da tenséo de 0,265 MPa. A gs reduziu ainda mais entre as
tensbes de 0,485 e 0,925, sem diferir entre si neste intervalo, alcangando o nivel méaximo de
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estresse na tenséo de 1,145 MPa onde os valores foram zerados. Enquanto que as plantas sob
déficit hidrico ndo apresentaram diferenca em relacdo ao controle apenas para
as submetidas as tensbes de 0,705, 0,925e 1,145 MPa mas sem diferirem entre si nessas
tensdes (figura 6a e b).

Para os valores de fotossintese do estagio vegetativo, as plantas sob estresse hidrico
ndo tiveram reducdes até a tensdo de 0,485 MPa. Acima desta tensdo, a fotossintese reduziu
no intervalo entre 0,705 e 0,925 MPa, tornado a reduzir novamente paras as plantas sob 1,145
MPa, mas sem diferir da tensdo anterior. Enquanto que os efeitos da salinidade provocaram
trés redugbes a partir de 0,265 MPa, no intervalo entre 0,485 e 0,925, e finalmente, em
1,145MPa onde os valores de fotossintese foram zerados.

O aumento da tensdo de agua no solo resultante da presenca de sais em solucao sobre
as plantas de caupi resultou em mecanismos fisioldgicos que foram além de gastos de energia
para possibilitar a absorcdo de agua pelas plantas, uma vez que a presenca de sais resultou em
reducdo nos valores de fotossintese ja na tensdo de 0,265 MPa, enquanto as plantas sobre
estresse hidrico sé reduziram a partir de 0,485 MPa.

Por outro lado, se levarmos em consideracdo o equilibrio entre o potencial total das
plantas com os valores presentes no solo (GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005), as
plantas submetidas a de tensdo de 1,145 MPa encontravam-se numa faixa de potencial hidrico
do solo referente a aproximadamente metade de seu potencial letal, que, segundo Boyer
(1978) € de -2,5 MPa, destacando, dessa forma, a influéncia negativa do sal sobre as trocas
gasosas, em especial a taxa fotossintética e condutancia estomatica da cv. IPA-206.

Dessa forma evidencia-se que a reducdo observada para a fotossintese no altimo
tratamento ndo foi causada pela reducdo da difusdo do CO, em consequéncia unicamente da
condutancia estomatica a semelhanca dos resultados obtidos por Rivas et al. (2016) nas
cultivares Pingo de Ouro e Santo Inacio de feijdo-caupi submetidas apenas a deficit hidrico,
mas sim por possiveis danos ocorridos em diferentes etapas da fotossintese em resposta ao
estresse salino (TEZARA et al., 1999; CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; FINI et al.,
2013).

Tanto o fechamento estomatico e a consequente reducédo na difusdo do CO,, quanto a
inibicdo do metabolismo do CO, podem ser citados como os fatores responsaveis pela
reducdo da fotossintese de plantas sob estresse hidrico e salino (CHAVES; FLEXAS;
PINHEIRO, 2009; FINI et al., 2013).

Quando observadas apenas as plantas sob estresse salino, as plantas diferiram entre

salinidade e estresse hidrico a partir da tensao de 0,265 MPa, provocando inclusive as leituras
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de valores nulos na tensdo de 1,145 MPa, enquanto as plantas sob déficit hidrico ainda
apresentavam valores mais expressivos de fotossintese para as plantas sob a mesma tensao.

Quando as restricdes na condutancia estomatica séo acentuadas, uma série de fatores
podem levar a quedas na taxa fotossintética das plantas. A reducdo na fotossintese das plantas
submetidas ao estresse salino possivelmente foi ocasionada por inibigdes no ciclo
fotossintético de reducdo do carbono. Isto leva em consideracdo fatores como a reducdo na
evolucdo do O,, reducdo da fotofosforilacdo (producdo de ATP) e na quantidade de
Ribulosebifosfato no tecido folhas (TEZARA et al., 1999).

As tensdes reproduzidas no solo por déficit hidrico e salinidade, até o valor de 1,145
MPa ndo apresentaram-se como fator limitante as trocas gasosas, uma vez que nas plantas sob
déficit hidrico foram registrados valores significativos de fotossintese e condutancia
estomatica e transpiracao até 1,145 MPa. Os valores nulos para A, gs e E,nas plantas (1,145
MPa) sob salinidade representam o momento de estresse sobre 0 metabolismo da mesma que
pode ter sua atividade retomada dependendo do nivel de estresse (RIVAS et al., 2016).

As reducBes na fotossintese das plantas sob estresse hidrico foram de 11,5; 34,6 e 50%
em relacdo ao controle para as plantas sob tensdes de 0,485; 0,705 e 0,925 MPa,
respectivamente. Nas plantas sob salinidade e tensdo de 1,145 MPa apresentaram reducdes de
100%, com taxa de fotossintese nula. Rivas et al. (2016) encontraram valores nulos de
fotossintese para plantas de caupi sob estresse hidrico, obtendo-se elevacdo dos valores apos a
reidratacdo das plantas.

As trocas gasosas avaliadas no estagio de florescimento também apresentaram reducgéo
com o aumento da tensdo de agua no solo. Os valores de conduténcia estomatica diferiram
entre o déficit hidrico e a salinidade ja na tensdo de 0,265 MPa, sendo semelhantes entre0,485
e 0,705 MPa e diferindo novamente para as tensdes de 0,925 e 1,145 MPa (Figura 6b).Assim,
observa-se que neste estagio as plantas apresentam sensibilidade relativamente semelhantes
entre estresse salino e hidrico, dentro de determinado intervalo (0,485 a 0,705 MPa).

Com relacdo a fotossintese (Figura 6d), as diferencas entre déficit hidrico e salinidade
foram semelhantes aquelas apresentadas pela condutdncia estomaética, diferindo entre os
mesmos intervalos de tensdo. O estresse salino apresentou-se mais danoso quando aplicado no
estagio vegetativo, uma vez que, quando determinadas a fotossintese e condutancia no estagio
de florescimento as te plantas sob tensédo de 1,145 MPa apresentaram valores maiores que
zero

A fotossintese no florescimento respondeu de modo similar a condutancia estomatica,

apresentando as mesmas diferencas e semelhancas estatisticas entre as fontes de estresse e
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tensdes aplicadas. As maiores limitagbes possivelmente encontram-se relacionadas a
resisténcia a difusdo do CO, no mesofilo foliar em comparacdo a interferéncias no
metabolismo do CO,, embora a literatura ndo associe maior afinidade a esta limitacdo com a
fase vegetativa (SILVA et al., 2003).

As plantas submetidas a estresse hidrico diferiram significativamente a partir da tensdo
de 0,485 MPa até o ultimo tratamento (1,145 MPa) com reducdes de aproximadamente 50,5%
em relacdo ao controle. Enquanto que aquelas submetidas a estresse salino apresentaram dois
intervalos de reducdo: das tensdes de 0,265 - 0,705 MPa reduzindo de 40 - 50% em relacéo ao
controle e de 77 - 87% para as tensdes de 0,925 - 1,145 MPa, respectivamente.

Wilson et al. (2006) avaliando quatro cultivares de caupi mais cultivadas nos Estados
Unidos (CB 5, CB 27, 8517 e 7964) ndo encontraram diferenca significativa entre cultivar x
salinidade, nem para salinidade x cultivar x estagio de desenvolvimento (vegetativa e
florescimento). As respostas encontradas levaram o0s autores a concluir que
independentemente da cultivar e do estagio de desenvolvimento a salinidade em caupi afetaria
diretamente as reacbes de fixacdo de carbono das folhas, diferentemente do que foi
encontrado na presente pesquisa.

A inibicdo das reacdes de fixacdo de carbono encontradas por Wilson et al. (2006) e
relacionadas diretamente a salinidade também foram mencionadas por Tezara et al. (1999)
associando-as & concentracdo de solutos inorganicos no citoplasma celular, em especial o
magnésio (SILVA et al., 2003). De acordo com Tezara et al. (1999)esta concentracéo inibe as
modificacBes nas conformacdes estruturais da ATP sintase responsaveis pela geracao de ATP
e poder redutor (NADPH) utilizados nas reacdes de fixacdo do carbono. Além disso, alguns
autores associam estas respostas ao aumento da fungdo oxigenase da rubisco provocado pelo
estresse salino (SIVAKUMAR; SHARMILA; PARDHA SARADHI, 2000; SUDHIR;
MURTHY, 2004)

Estes resultados podem explicar as maiores reducdes encontradas na condutancia e
fotossintese para as tensdes mais altas ocasionadas pela presenca de sais em solucdo em
relacdo ao déficit hidrico (Figura 6a, b, c e d). Este comportamento foi mais pronunciado para
as plantas avaliadas no estagio vegetativo de desenvolvimento (Figura 6a e c).

E provavel que no estagio reprodutivo as plantas facam uso das reservas produzidas
durante o estagio vegetativo. Motivo pelo qual a taxa fotossintética ndo apresente diferencas
em tantos niveis quanto no estagio vegetativo, onde grande parte do metabolismo encontra-se

voltado para a producdo de reservas para 0 momento do florescimento. Mesmo diferindo das
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respostas encontradas por Wilson et al. (2006) quando avaliando o efeito da salinidade entre
as mesmas fases de desenvolvimento em feijdo-caupi (cv. CB 5, CB 27, 8517 e 7964).

A eficiéncia do uso da agua (EUA) apresentou interacédo significativa fonte de tensdo x
tensbes de agua no solo, em que os valores foram maiores para as plantas submetidas ao

déficit hidrico que a salinidade (Figura 7).
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Figura 7. Eficiéncia do uso da agua (A/E) de feijdo-caupi sete dias ap0s a aplicagdo dos estresses no estagio
vegetativo.*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula entre as tensdes e

minascula no mesmo valor de tensdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As plantas sob déficit hidrico apresentaram maior EUA na tensdo de 0,485 MPa com
aumento de 47% em relagcdo ao controle, ndo diferindo do valor encontrado na tensdo de
0,265 MPa. Em contrapartida, as plantas sob salinidade  tiveram reducdo na EUA a partir
da tensdo de 0,485 MPa, com reducdes equivalentes a 45,45, 42 e 100% nas tensdes de 0,485,
0,705, 0,925 e 1,145 MPa, respectivamente.

As variacOes observadas a partir do terceiro valor de tensdo de &gua no solo
demonstram a interferéncia dos sais no metabolismo do feijdo-caupi, que mesmo sujeito a
semelhantes tensbes de agua no solo, apresentou diferenca significativa entre as plantas
submetidas ao déficit hidrico e a salinidade. Vale lembrar que as plantas sob salinidade
permaneceram todo o experimento sob umidade controle de 0,25 g g™, diferindo apenas na
presenca das especies iobnicas em solugdo, as quais podem ser atribuidas as reduces
encontradas e as possiveis alteracdes fisioldgicas na cv. IPA-206.

Para o estagio de florescimento, a EUA ndo apresentou interacdo significativa para

fontes de tensdes x tensbes de agua no solo (Figura 8a e b).
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Figura 8. Eficiéncia do uso da agua (A/E) de feijdo-caupi sete dias apds a aplicacdo dos estresses hidrico (A) e
salino (B) no estagio reprodutivo.*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

maidscula na coluna e minuscula na linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A EUA para as plantas sob déficit hidrico foi maior para as tensdes de 0,265 e 0,925 e
1,145 MPa, tendo reducdes de 26 e 31% para as tensdes de 0,485 a 0,705 MPa. Intervalo no
qual a fotossintese permaneceu estavel, porém os valores de transpiracdo decresceram,
possivelmente em virtude da reducdo da condutancia estomatica. Uma vez que a fotossintese
permaneceu com valores estabilizados (Figura 6¢), o aumento na EUA da-se principalmente
em virtude da reducdo da condutancia estomatica, mesmo ndo diferindo significativamente
dos dois primeiros tratamentos.

Quando submetidas a salino as plantas de caupi ndo apresentaram diferenca
significativa nos valores de EUA para as tensdes de 0,265, 0, 485, 0,705 e 0,925 MPa.
Registrando um aumento d e 99% na tensdo de 1,145 MPa, possivelmente em razao da grande
reducdo da transpiracdo ocasionada na condicdo de maxima tensdo (Figura 6f). Observe que
na parte acima ndo tem nenhuma discussao e citagao.

Os valores de EUA nas plantas sob salinidade registraram menor variagdo em relagéo
ao trabalho realizado por Oliveira et al. (2017), os quais observaram aumentos da EUA com a

elevacdo da salinidade do solo.
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5 CONCLUSOES

A cultivar IPA - 206 ndo tem seus potenciais hidrico, osmotico e de pressao alterados
sob estresse hidrico desde que os valores de tensdo de &gua no solo ndo ultrapasse 1,145 MPa,
mesmo que o estresse ocorra na fase de florescimento;

A componente osmotica tem grande contribuicdo para o potencial hidrico da cultivar
IPA - 206, nos estagios vegetativos e de florescimento quando esta é cultivada em ambientes
salinos;

Na fase vegetativa, as plantas de caupi, cv. IPA-206, ndo apresentaram redugdes nas
fotossintese e condutancia estomatica quando cultivadas sob déficit hidrico no intervalo de

tensdo de agua no solo entre 0,025 e 0,485 MPa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos envolvendo a disponibilidade de &gua em ambientes agricolas com
caracteristicas ambientais de déficit hidrico e salinidade que envolvam cultivares resistentes a
esses estresses abidticos sdo necessarios para garantir tanto a compreensao dos mecanismos
envolvidos nas respostas de resisténcia destas cultivares quanto na selecdo de genétipos que
possibilitem a producédo agricola em condi¢des ambientais adversas. Estas pesquisas podem
dar suporte a selecdo de cultivares para melhoramento genético e desenvolvimento de
cultivares que proporcionem maior qualidade de vida e seguranga alimentar, principalmente
em nucleos de agricultura familiar.

O presente trabalho abordou e avaliou pontos importantes sobre a retencéo de dgua no
solo e as forcas envolvidas nesse fendmeno. Avaliar as tensdes de &gua suportadas por uma
cultura sem que estas ocasionem danos ao aparato fotossintético e, consequentemente, a
produtividade de biomassa é de grande valia para assegurar 0 convivio e a produtividade em
condi¢gdes ambientais limitantes a produtividade. Estes estudos podem ter grandes impactos
na realidade socioeconémica destes produtores quando abordadas culturas como o feijao-
caupi, uma das principais fontes de proteinas em regides com caracteristicas ambientais aridas
e semiaridas.Outras pesquisas podem ser realizadas fundamentando nas tensdes utilizadas
comparando diferentes cultivares, afim de selecionar as mais indicadas para o Nordeste
brasileiro.

A presente pesquisa estudou as diferentes respostas nas trocas gasosas e relagdes
hidricas da cultivar IPA- 206 cultivada em diferentes tensdes quando sujeita aos estresse
salino e hidrico. As diferentes tens@es avaliadas podem servir de base para a estruturacdo de
futuros projetos de pesquisa, além de demonstrar os valores limitantes suportados por esta
cultivar (IPA-206).

Futuras pesquisas podem ser realizadas com a mesma cultivar utilizando-se sais como
o KCI para neutralizar o efeito idnico avaliando apenas os valores de tensdo sem a presenca
do efeito i6nico do sodio. Mesmo realizando avaliacGes com a presenca do efeito idnico do
sodio, a utilizacdo do potassio para geracdo da salinidade possibilitaria avaliar diferentes
mecanismos fisioldgicos referentes apenas ao efeito iénico da salinidade, sem a quantificacdo
de efeitos fitotdxicos nas variaveis utilizadas para caracterizar as respostas ecofisiol6gicasda

cultivar.



