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RESUMO

A cultura do feijdo nhemba (Vigna unguiculata L. Walp.) é cultivada principalmente em algumas
regibes mais secas do mundo, onde é uma das leguminosas mais resistentes a seca. Apresenta-se
com baixos indices de produtividade, devido, principalmente, a ocorréncia de deficit hidrico. O
trabalho teve por objectivo avaliar o mecanismo de tolerancia ao stress hidrico de 24 variedades
de feijdo nhemba (Vigna unguiculata L. Walp) visando seleccionar variedades tolerantes ao
stress hidrico para programas de melhoramento. O ensaio foi realizado na estufa da Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal da Universidade Eduardo Mondlane. O mesmo consistiu em
dois regimes de agua, o regime irrigado, em que as plantas receberam agua durante todo o
ensaio, e o stressado, em que as plantas foram stressadas desde os 15 dias depois da emergéncia
(DAE) até ao término do ensaio. O projecto final tem a seguinte estrutura: Introducéo geral da
tese (capitulo 1), Revisdo bibliogréafica (capitulo 1), Artigo 1 - Determina¢do do mecanismo de
tolerancia das variedades ao stress hidrico (capitulo 111), Artigo 2 — Identificacdo de variedades
tolerantes ao stress hidrico (capitulo 1V) e Visdo geral da tese (capitulo V). Foi utilizado o
delineamento de blocos completos casualizados com quatro repeticbes. As variedades usadas
foram as seguintes: APAGBAALA, BAMBEY-21, INIA-152, INIA-41, INIA-73, IT-00K-126-3,
IT-16, I1T-18, IT-84S-2049, IT-84S-2246, IT-85F-3139, IT-95M-303, IT-97K- 1069-6, IT-97K-
284-4, 1T-98K-105-5, IT-98K-1111-1, KVX-61-1, MOUGNE, SESSAQUE, SH-50, UC-524-B,
UC-CB-27, UC-CB-46 e UCR-P-24. As variaveis medidas foram as seguintes: data de
emergéncia, data de floragdo, nimero e caracteristicas de folhas unifoliares e trifoliares, altura e
namero de flores e sintomas de stress. Os sintomas de stress foram avaliados usando uma escala
de 1 a 5, onde 1 significa ndo stress e 5 stress severo ou morte da planta. Foram identificados
dois tipos de mecanismos que as variedades usam para tolerar o stress hidrico. As variedades
com o mecanismo de tolerancia do tipo 1 foram as seguintes: Bambey 21, Apagbaala, 1T-84S-
2246, INIA-41, UCR-P-24, IT-18, IT-98K-1111-1 e IT-85F-3139, em que as folhas unifoliares e
trifoliares da base tornavam-se murchas rapidamente, enquanto o meristema e as folhas
trifoliares do topo continuavam brilhantes, continuando o crescimento lento das folhas trifoliares.
Nas variedades com o mecanismo de tolerdncia do tipo 2, as folhas unifoliares e as trifoliares,
tanto da base como do topo, tornavam-se murchas rapidamente, como forma de conservar a
humidade em todos os tecidos da planta, tal foi o caso das variedades MOUGNE, IT-00K-126-3,

X



IT-16, UC-CB-27 e SH-50. Os resultados mostram que, em ordem dos parametros morfoldgicos,
as variedades sdo tolerantes ao stress hidrico de melhor a pior: INIA-73, IT-18, IT-97K-284-4,
IT-85F-3139, IT-97K-1069-6, IT-98K-1105-5, BAMBEY-21, IT-16, IT-84S-2246, SESSAQUE,
INIA-41, I1T-95M-303, IT-98K-1111-1, APAGBAALA, INIA-152, UCR-P-24, IT-00K-126-3,
SH-50, UC-524-B, IT-84S-2049, KVX-61-1, MOUGNE, UC-CB-27 e UC-CB-46.

Palavras chave: vigna unguiculata (L.) walp., stress hidrico, sintoma, mecanismo de tolerancia.
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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese é composta por 5 capitulos organizados do seguinte modo:

e No capitulo 1 sdo apresentadas as generalidades sobre a cultura do feijdo nhemba para
contextualizar o estudo, o problema e os objectivos do estudo.

e No capitulo 2 é feita uma revisao sobre a literatura relevante para o estudo, com enfoque
sobre o stress hidrico e 0os mecanismos de tolerancia a seca

e O capitulo 3 apresenta os resultados sobre os mecanismos de tolerancia a seca. Este
capitulo consiste de uma introducdo, materiais e métodos e os resultados e discussdo do
estudo.

e O capitulo 4 apresenta os resultados sobre a identificacdo de variedades tolerantes ao
stress hidrico. Este capitulo também consiste de uma introducéo, materiais e métodos, 0s
resultados e a discusséo do estudo, e apresenta as conclusdes.

e Por fim, o capitulo 5 faz uma discussdo geral da tese e apresenta as principais conclusdes

e recomendacdes do estudo.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
1.1 Generalidades sobre a cultura de feijao nhemba

Admite-se que o feijdo nhemba (Vigna unguiculata (L) Walp), tenha surgido ha 2300 a.C., no
sudoeste de Africa (Singh e Rachie, 1985). Ehlers e Hall (1997) citam a Nigéria como o centro
primario de diversidade da espécie enquanto Ng e Marechal (1985) citados por Heemskerk
(1985) relatam que, provavelmente, a regido do Transvaal, na Africa do Sul seja a regido de
especiagdo de V. unguiculata. Pensa-se que, a partir de Africa, esta cultura se tenha espalhado

pelo Egipto, Asia e pelo Mediterraneo (Singh et al., 2003).

O feijdo nhemba é uma das leguminosas mais adaptadas, versateis e nutritivas entre as espécies
cultivadas. Ele € uma excelente fonte de proteinas (23-25% do peso seco em média) e apresenta
alguns aminodcidos essenciais como a lisina, carbohidratos (62% em média), vitaminas e
minerais, além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura,
teor de dleo de 2%, em média. E cultivado, principalmente, nas regides aridas e semi-aridas onde
¢ uma das leguminosas mais resistentes a seca (Ehlers e Hall, 1997). E uma cultura bastante
importante nas regides tropicais e subtropicais da Africa Subsaariana, onde ¢ cultivada para a

obtencéo de folhas, gréo fresco e seco para a alimentagdo humana.

Em Mocambique, o feijio nhemba é uma cultura bastante importante. E cultivado em todo o pais
pelo sector familiar para a obtencdo de grdo seco, vagem fresca e folhas para a alimentagao
humana e venda. Segundo Heemskerk et al, (1985), o feijio nhemba é uma leguminosa que
desempenha um papel importante na composi¢do da produgédo agricola Mogambicana. Constitui
alimento bésico para a populacdo, exercendo a funcdo social de suprir as necessidades
alimentares das populacdes mais carentes. E também uma fonte de rendimento, no meio rural,
onde os camponeses consomem e comercializam as folhas e o grdo. Nos paises menos
desenvolvidos ¢ amplamente cultivado pelos pequenos e médios produtores, sem o uso de
irrigacdo, e, por isso, em mais de 60% do seu cultivo é observada deficiéncia hidrica em algum

estagio de desenvolvimento da cultura (Singh, 1995).

Apesar de ser uma cultura bastante importante, a producdo e produtividade da cultura sdo

afectados por uma vasta gama de factores que incluem os bidticos e os abidticos (Shao, 2008).
1



Dentre os factores abioticos que afectam a produgdo e produtividade da cultura, o stress hidrico é
um dos factores mais importantes. A resposta mais proeminente das plantas ao stress hidrico,
segundo McCree & Fernandéz (1989) e Taiz & Zeiger (1991), consiste no decréscimo da
producdo da area foliar, do fechamento dos estomas, da aceleracdo da senescéncia e da abcisao

das folhas.

Dada a importancia da seca na producdo e produtividade, o desenvolvimento de variedades
tolerantes a seca é crucial. Todavia, o conhecimento das variedades tolerantes a seca bem como
dos mecanismos que governam a tolerancia é ainda bastante limitado no pais. E nessa
perspectiva que o presente trabalho foi desenvolvido com o objectivo de avaliar a tolerancia de
24 variedades de feijdo nhemba (Vigna unguiculata L. Walp) ao stress hidrico e determinar os

mecanismos de tolerdncia do feijdo nhemba a seca.

1.2 Problema do estudo e justificacdo

O stress hidrico € um dos maiores constrangimentos para a produgdo e produtividade da maior
parte de culturas alimentares em todo o mundo (Rachie, 1985 citado por Carvalho et al., 1998).
O stress hidrico é também um dos maiores constrangimentos para a producdo e produtividade do
feijdo nhemba em Mocambique. O stress hidrico afecta a producédo e a produtividade porque a
cultura é produzida, exclusivamente, em condicdes de sequeiro e as chuvas tém sido regulares ao
longo de todo o ciclo de crescimento da cultura, de curta duragdo e ocorrem em quantidades

reduzidas. Em adicdo, o periodo do seu inicio e término tem sido cada vez mais imprevisivel.

Recentemente, estabeleceu-se no pais o Programa de Melhoramento do Feijao Nhemba . Dentre
0s objectivos do melhoramento destaca-se a necessidade de se desenvolver variedades tolerantes
ao stress hidrico para as zonas propensas a ocorréncia da seca. O desenvolvimento, bem como a
libertacdo dessas variedades requer um conhecimento profundo sobre a sua tolerancia, assim
como sobre 0s mecanismos que as mesmas usam para tolerar o stress hidrico. Foi nessa
perspectiva que o presente estudo foi conduzido para avaliar a tolerancia de 24 variedades de
feijdo nhemba ao stress hidrico e determinar os mecanismos que as variedades usam para tolerar

0 stress hidrico. Essa informacdo vai contribuir para a identificacdo de variedades candidatas a



libertacdo para o cultivo em zonas propensas a seca, bem como para a utilizagdo das mesmas no

programa de melhoramento do feijdo para a tolerancia a seca em Mogambique.

1.3 Objectivos do estudo

O objectivo geral deste estudo foi o de avaliar a tolerancia de 24 variedades de feijao nhemba e

0s mecanismos envolvidos na tolerdncia das variedades

1.3.1 Objectivos especificos:

e Identificar as variedades tolerantes ao stress hidrico
e Determinar 0s mecanismos de tolerancia de 24 variedades de feijdo nhemba ao stress
hidrico

e Produzir dominios de recomendacéo.
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CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo é feita a revisdo da literatura relevante para a pesquisa. Os assuntos revistos no
capitulo incluem: as necessidades hidricas da cultura de feijdo nhemba, o efeito do stress hidrico
no crescimento e desenvolvimento, rendimento do feijdo nhemba e 0s mecanismos de tolerancia

do feijdo nhemba ao stress hidrico

2.2 Necessidades hidricas da cultura de feijao nhemba

As necessidades hidricas do feijdo nhemba variam de acordo com o0 seu estagio de
desenvolvimento. O consumo de 4gua aumenta de um valor minimo na germinacédo até um valor
maximo na floragdo e na formacdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da maturacao
(Ehlers e Hall, 1997), podendo variar de 300 a 450 mm/ciclo bem distribuidos nos diferentes
estagios de desenvolvimento. As necessidades hidricas da cultura dependem da variedade, do
solo e das condi¢des climaticas locais. O consumo hidrico diario raramente excede 3,0 mm,

quando a planta esté na fase inicial de desenvolvimento.

No periodo compreendido entre o pleno crescimento, floragdo e enchimento de vagens, 0
consumo de agua pode-se elevar para 5,0 a 5,5 mm diarios, conforme valores relatados por
Bergamaschi et al. (1999). Lima et al. (2006) estudando o balango hidrico no solo cultivado com
feijdo nhemba, concluiram que a evapotranspiracdo para o ciclo e média diaria foram de 383,02
mm e 4,12 mm, respectivamente. O maior consumo de &gua ocorreu na fase reprodutiva, com
valor médio de 3,65 mm dia™. Gomes-Filho (2002) observaram valores médios nessa fase, de 4,6

mm dia™.

A produtividade das plantas, limitadas pela seca, depende da quantidade de agua disponivel
naquele ambiente e da eficiéncia do seu uso pelo organismo. Assim, uma planta capaz de obter
mais agua ou que tenha maior eficiéncia no seu uso, resistird melhor ao stress hidrico, (Taiz e
Zeiger, 2004).



De acordo com Gomide et al. (1998), as respostas das culturas a variagdo de niveis hidricos, bem
como o aumento na eficiéncia da utilizacdo de agua pelas plantas tém contribuido para o

entendimento dos efeitos do deficit hidrico no crescimento e na produgdo de matéria seca.

2.3 Stress hidrico

O conceito de stress esta relacionado ao de tolerdncia ao stress, que é a aptidao da planta para
enfrentar um ambiente desfavoravel. Um ambiente stressante para uma planta pode nédo o ser
para outra, ou seja, a tolerncia a seca varia de espécie para espécie e de variedade para

variedade dentro da mesma espécie (Kerbauy, 2004).

O stress hidrico pode dever-se ao excesso ou deficiéncia de agua, que pode ser intermitente ou
terminal, dependendo do periodo de ocorréncia (Kerbauy, 2004). A cultura de feijdo nhemba tem
ciclos variados (curto, médio e tardio) que podem durar entre 60-120 dias dependendo do ciclo,
embora haja variedades que atingem os 240 dias. Pequenos periodos de stress registados nas

fases criticas (floragdo e enchimento de gréo), podem afectar severamente o seu crescimento.

O feijdo nhemba requer entre 300-500 mm de agua, dependendo da regido, quando estas
necessidades ndo sdo satisfeitas, o rendimento reduz-se a um valor dependente da etapa
fenoldgica em que o deficit hidrico acontece e da sua duragdo. A ocorréncia do stress hidrico no
feijdo nhemba durante o enchimento do gréo chega a registar perdas estimadas em 50% (Ahmed,
1984).

Segundo Turner & Begg (1981) a expansdo foliar e a senescéncia sdo conhecidas por serem
muito sensiveis ao deficit hidrico, sendo essa sensibilidade mais acentuada na expansdo foliar.
Desde que o deficit hidrico ndo tenha sido severo ou prolongado, pode resultar em uma retomada
da expansdo foliar a taxas semelhantes as plantas bem regadas, assim que se normalizem as

condicBes de agua para o crescimento da planta.

Apesar da senescéncia foliar ndo ser tdo sensivel ao deficit hidrico como expanséo foliar, ela
aumenta com o deficit hidrico em muitas espécies de plantas, levando a queda das folhas.
Comparando o efeito do stress hidrico na expansédo e fotossintese, a maioria dos estudos sugere

que a expansao foliar € muito mais sensivel ao deficit hidrico do que a fotossintese. O stress
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hidrico diminui a taxa de fotossintese liquida por unidade de &rea foliar. Normalmente o deficit
hidrico necessario para influenciar a taxa de fotossintese liquida € maior do que aquele

necessario para exercer influéncia no alongamento das folhas (Turner & Begg, 1981).

As consequéncias da fraca expansdo foliar, baixa taxa fotossintética, muitas vezes manifesta-se
em baixa qualidade e/ou quantidade dos frutos que se formam e isto deve-se a baixa quantidade
de assimilados translocados. Entretanto, a influéncia do deficit hidrico sobre a distribuicdo de
assimilados depende da fase de crescimento e da sensibilidade relativa de varios 6rgdos da planta
ao deficit hidrico (Begg & Turner, 1978).

2.4 Efeito do stress hidrico no feijdo nhemba

O feijdo nhemba constitui uma das principais culturas, em diversas regides semi-aridas do
mundo, exercendo importante papel no suprimento das necessidades nutricionais das camadas
mais carentes dessas regides (Freire Filho et al., 2005), pois seus grdos sdo muito aceites,
possuem alto valor nutritivo e sdo relativamente mais acessiveis, constituindo-se em um dos
principais elementos da dieta alimentar, além de desempenhar papel fundamental na composicao
da producdo agricola, por possuir baixo custo e ser fisiologicamente adaptada a diferentes
condigdes ambientais, apresentando tolerancia ao estresse hidrico, pouca exigéncia em fertilidade
de solo e fixagdo bioldgica do nitrogénio atmosférico, factores que garantem a versatilidade de
producdo (Cordeiro, 1998; Sales e Rodrigues, 1988). Além da sua utilizacdo na alimentacédo
humana, o feijdo nhemba pode ser utilizado na alimentacdo animal, como forragem, e ainda

como adubo verde e cobertura do solo.

O crescimento do feijao nhemba ¢é afectado por uma vasta gama de factores abidticos e bioticos,
que incluem a luz, a seca, a salinidade e temperaturas altas (Shao et al., 2008). Dentre estes, o
stress hidrico é um dos factores mais adversos para o crescimento e produtividade vegetal (Shao
et al., 2008). O stress hidrico da planta, permanente ou temporario, é o principal factor abiético
que limita o crescimento e a distribuicdo da vegetacdo natural e o desempenho das plantas
cultivadas (Shao et al., 2008).



O periodo critico da cultura do feijdo nhemba provocado pelo stress hidrico, restringe-se a uma
fase relativamente curta entre a época de floracdo e o inicio da maturagdo (enchimento dos
grdos). O stress hidrico na fase vegetativa € reportado como reduzindo a area da folha,
alongamento do caule e baixando a producdo de biomassa, devido ao incremento reduzido de
carbono (Chiulele, 2003).

A reduzida &rea foliar em condicbes de stress hidrico, é causada pelo numero reduzido das
folhas, a taxa reduzida da expansdo foliar como consequéncia da sensibilidade celular,
aumentando a senescéncia das folhas, reduzindo a radiagéo solar interceptada, baixando, assim, a

biomassa produzida (Chiulele, 2003).

2.5 Efeito do stress hidrico no crescimento e desenvolvimento da cultura do feijdo nhemba

O crescimento e desenvolvimento dependem da existéncia de meristemas, foto-assimilados, fito-
hormonas, de outras substancias de crescimento e do ambiente (Amane, 2002). Os
fotoassimilados s&o optimamente conseguidos se conseguir controlar os factores que afectam a
fotossintese. A humidade do solo pode tornar-se um factor importante na fotossintese, uma vez

que a respectiva intensidade é reduzida pelo défice hidrico nas folhas (Kazlowski, 1972).

O stress hidrico exerce uma influéncia negativa sobre a planta, causando redugdo, tanto na
divisdo celular como no alongamento, e, portanto, no crescimento ou acumulacédo de biomassa,
assimilagdo de CO e nutrientes (Amane, 2002). Bergonci et al. (2000), afirmam que o deficit
hidrico no solo afecta, praticamente, todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das
plantas, podendo causar reducbes na area foliar, diminuir a fotossintese e afectar varios outros
processos, tais como brotagdes, absorcdo de nutrientes e translocacdo de fotoassimilados.
McCree e Ferndndez (1989) e Taiz e Zeiger (1991) citados por Ferreira (2004) referem que a
resposta das plantas ao stress hidrico consiste na reducdo da producdo da area das folhas, da
aceleracdo da senescéncia e da abcisdo das folhas. Assim, existe um conflito entre a conservacao
da 4gua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO para producédo de carbohidratos, referem Taiz
e Zeiger (1991) citados por Ferreira (2004).



Aproximadamente 5% da energia solar que chega a superficie terrestre é convertida em
carbohidratos, mediante o processo fotossintético (Amane, 2002). A agua, como grande
constituinte, participa, directamente, em muitos processos metabdlicos.A inter conversdao dos
carbohidratos em acidos organicos depende, sobretudo, da hidrdlise e reac¢des de condensacdo,
aumentando a taxa de respiracdo, permitindo que as sementes respirem rapidamente (Kozlowski,
1972).

A 4gua ¢ a fonte de atomo de hidrogénio para a reducdo do CO nas reacc¢des da fotossintese. A
agua actua como um solvente e transportador de muitas substancias, constituindo o meio no qual
varias reacgdes tém lugar. A presenca de agua nos vacuolos ajuda na manutencgéo de turgidez das
células, na translocagdo de solutos (nutrientes), na manutengéo da hidratacdo do protoplasma, na
mobilidade dos gametas, na disseminagdo de esporos, frutos e sementes. Na auséncia de agua, o
protoplasma torna-se inactivo e pode morrer; carbohidratos, proteinas, enzimas perdem as suas

propriedades fisicas e quimicas.

O stress hidrico causa reducdo, tanto na divisdo celular como no alongamento, e, portanto, no
crescimento (Rachide, 2003). A resposta de uma determinada variedade ao stress hidrico
depende do seu tipo (determinada ou indeterminada). As evidéncias demonstram que a maioria
das variedades determinadas sdao mais sensiveis ao stress hidrico, afectando o tempo de inicio de
floracdo e menor extenséo durante a frutificacdo e desenvolvimento da semente, enquanto, em

relacdo as variedades indeterminadas, ndo ha clareza dos cenarios, (Begg e Turner, 1976).

O stress hidrico, em geral, afecta o crescimento, desenvolvimento, producdo e qualidade das
culturas devido a reducdo da area foliar e pouca producdo de biomassa (Doorenbos e Kassam,
1979 e 1994). Muitos autores tém referido que o stress hidrico € mais intenso no inicio da
floracdo, floragdo, frutificacdo e desenvolvimento da semente, e menor no estagio vegetativo. O
stress hidrico, na fase vegetativa, é reportado como reduzindo a area da folha, o alongamento do
caule e baixando a producdo de biomassa, devido ao incremento reduzido de carbono (Begg &
Turner, 1976). A reduzida area foliar em condi¢des de stress hidrico, é causada pelo niumero

reduzido das folhas, e pela taxa reduzida da expanséao foliar como consequéncia da sensibilidade
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celular, aumentando a senescéncia das folhas, reduzindo a radiagéo solar interceptada, baixando
assim a biomassa produzida (Turk et al., 1980; Turk e Hall., 1980a; Turk e Hall., 1980b).

2.6 Efeito do stress hidrico no rendimento e componentes de rendimento

A deficiéncia de agua € um dos factores mais limitantes para a obtencdo de elevada
produtividade de graos de feijdo nhemba, sendo que a duracéo e a época de ocorréncia do stress
hidrico afectam, em maior ou menor intensidade, o rendimento da cultura. Pesquisas tém
mostrado que a ocorréncia de deficit hidrico no feijdo nhemba, principalmente nas fases de
florescimento e enchimento de gréos, pode provocar severas reducdes na produtividade de gréos
(Cordeiro et al., 1998; Santos et al., 1998).

Aliado a este facto, varios estudos foram realizados, com vista a elucidar o qudo se torna
importante estudar o0s aspectos que estdo por detras dos prejuizos causados pelo stress hidrico no
feijdo nhemba, destacando-se: Turk et al, 1980; Singh, 1987, que concluiram que plantas sob

deficiéncia hidrica tém, usualmente, a sua area foliar e a producdo de matéria seca reduzidas.

Conforme observaram Gunton e Evenson (1980), o indice de area foliar e a taxa de produgdo de
matéria seca sdo altamente correlacionados. Comportamento semelhante de plantas de feijdo
comum foi observado por Bonanno & Mack (1983) que, ao analisar o efeito de diferentes niveis
de irrigagcdo no desenvolvimento da cultura, verificaram que a massa seca total de plantas e
folhas, a area foliar, a area média por folha e o namero de folhas por planta, diminuiram com o
aumento do deficit de agua do solo. Ressalva-se que a reducdo no total da area foliar por planta,

deveu-se mais ao decréscimo da area por folha do que ao nimero de folhas.

Brandes et al. (1973), observaram que os valores maximos da taxa de producdo de matéria seca
de plantas do feijdo comum plantadas nas “aguas”, foram mais de trés vezes superiores aos
valores da “seca”. Segundo os autores, a diferenca deveu-se, quase que exclusivamente, ao
indice de area foliar. O estresse hidrico, ao reduzir a turgescéncia, reduz a expansdo celular, o

que, por sua vez, reduz o alongamento do caule e da folha.
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a) O stress hidrico, o peso dos nédulos e a acumulacéo de nitrogénio

O stress hidrico reduz o peso de nodulos, o nitrogénio acumulado e a produgdo de matéria seca
da parte aérea do feijdo nhemba, principalmente se a deficiéncia hidrica for imposta na segunda

e quinta semanas apos a sementeira (Junior et al., 2000).

Essas reducdes devem estar associadas ao facto de que o stress hidrico afecta varios processos
fisiologicos relacionados com a assimilacdo de nitrato e fixagdo simbidtica de nitrogénio nas
leguminosas, reduzindo o peso da matéria fresca dos nodulos e da parte aérea das plantas
(Kozlowski, 1968; Kozlowski, 1972; Janior et al., 2000). A alteracdo destes processos

fisiologicos reflecte-se no decréscimo da produtividade de gréos ou sementes.
b) Efeito do stress hidrico no nimero de vagens e no peso de sementes

O stress hidrico que se desenvolve em qualquer situagdo particular na planta e resultado de uma
completa combinagdo de factores do solo, da planta e da atmosfera, os quais interagem para
controlar a taxa de absorcdo e a perda de 4gua (Vaadia et al., 1961),ainda que, de acordo com
Gavande (1976), a resposta das plantas ao factor "agua" pareca estar relacionada, mais
estreitamente, com o potencial total de 4gua no solo. Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a
relacdo entre o rendimento de uma cultura e o suprimento de agua pode ser determinada quando
se puder quantificar, por um lado, as necessidades hidricas da cultura e os efeitos dos deficits

hidricos e, por outro lado, o rendimento maximo e real da cultura.

O stress hidrico associado as viroses torna a producdo mais infera e, adjacente a isso, sdo
afectados os niveis de proteinas e aminoécidos, o crescimento da planta, a producéo de hormonas
de crescimento, o potencial de &gua, a fotossintese, bem como os outros processos fisioldgicos,
deteriorando deste modo, o processo produtivo (Larcher, 1995). Estima-se que menos de 20%
das flores produzem vagens, percentagem que ainda pode ser menor com temperaturas

extremamente altas, deficiéncia hidrica e um ataque de trips do botdo (Rulkens, 1996).
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O efeito do stress hidrico no rendimento e componentes de producdo dependem da escolha do
momento e da intensidade do stress hidrico, bem como da duracdo do periodo do stress hidrico
(Begg e Turner, 1976). A escolha do momento do stress hidrico é importante em relacdo ao
efeito sobre a producdo de semente. Muitos estudos mostram que o stress hidrico, no inicio da
floracdo e durante a floracdo e preenchimento de vagens, afecta mais a producdo de sementes do

que no periodo vegetativo (Gonzales e Williams, 1979; Turk et al., 1980).

A intensidade e a duracdo do stress hidrico sdo importantes na determinacdo da producédo de
sementes, porque estes factores podem afectar o comprimento da fase do crescimento
reprodutivo e o desenvolvimento das culturas indeterminadas. O efeito do stress hidrico nos
componentes de producdo depende, largamente, do momento e da intensidade do stress em
relacdo ao desenvolvimento daquela porcdo da planta usada para a produgdo econdmica
(Chiulele, 2003). Tem-se reportado que o stress hidrico no feijdo nhemba, durante a floracéo e o
preenchimento de vagens, reduz o nimero de vagens por planta, devido a abcisao floral e a uma

menor massa seca da semente (Turk et al., 1980).

Uma menor massa seca da semente, no caso de uma alta intensidade do stress hidrico durante o
preenchimento da semente, pode ser o resultado da translocagdo reduzida dos carbohidratos para
a semente. Estudos feitos por Carvalho et al. (1998), demonstraram uma reducéo até zero vagens
por planta na fase vegetativa e, na fase fenoldgica de frutificacdo teve 0 menor nimero de grdos

por vagem. Estes estudos demonstraram, ainda, uma redugdo no peso de sementes por planta.

2.7 Mecanismos de adaptacdo da planta durante o stress hidrico

O desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a periodos de deficiéncia hidrica no solo, tal
como o desenvolvimento de mecanismos que auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados
de seca, seré essencial na manutencdo da producgéo agricola mundial (Nepomuceno et al., 1998).
As diferentes reac¢es de cada variedade a essas variacGes permitem que ele possa toleréa-las
quando em niveis criticos mantendo, ainda assim, taxas adequadas de fotossintese (Ribeiro et al.,
2004). Cultivares de feijdo-caupi apresentam diferentes respostas fisioldgicas quando submetidos

a deficit de 4gua no solo (Bezerra et al., 2003).
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Os dois tipos de resposta na tolerancia ao stress hidrico indicam que o feijdio nhemba tem
demonstrando novos mecanismos para lidar com o stress hidrico, que se encontra comummente
nas regides semi-aridas da Africa, de onde se acredita que o feijio-nhemba seja originario. O
fecho dos estomas para verificar a transpiracdo (evitadores de seca) e ajustamento osmotico
(toleréncia a seca), tém sido sugeridos como possiveis mecanismos de tolerancia a seca nas
culturas, (Mai-kodomi et al., 1998; Boyer, 1996, Lawn, 1983).

2.8 Mecanismos de adaptacdo/tolerancia a seca

AdaptacBes sdo quaisquer caracteristicas hereditarias ou modificacdes na estrutura das plantas
que aumentam a probabilidade de sobrevivéncia destas s num determinado ambiente de stress.
Os tipos de adaptacdo ao stress hidrico nem sempre sdo especificos (Barreto & Barbosa, 2001).
Muitas variedades de plantas apresentam uma ou mais adapta¢Oes que aumentam a sua tolerancia
ao stress, tais como: modificagdes fenoldgicas, controle na abertura e no fechamento dos
estomas; caracteristicas morfoldgicas tais como estruturas presentes nas folhas, que reduzem
perdas de agua e acimulo de calor (movimento das folhas, enrolamento, dobramento e abcisao);
sistema radicular capaz de responder as demandas fisioldgicas e condi¢des ambientais, podendo

ser profundo e extenso ou superficial e competitivo (Barreto & Barbosa, 2001).

Kozlowski et al (1972) citado por Gurées et al (2004), afirma que as caracteristicas das plantas
xerdfilas ndo sdo limitadas apenas pela morfologia, mas também a niveis fisiologicos e
bioquimicos. De uma maneira geral, dentre 0s mecanismos de adaptacdo a seca que uma planta
xerdfila possui, 0 mecanismo de controlo estomatico é o mais importante, porque as principais
perdas de agua pelas plantas sdo feitas pelos estomas. Ao nivel dos estomas, adaptacfes das
plantas estdo no numero e tamanho, localizagdo na face dorsal, abaxial ou inferior e o
mecanismo de regulagdo que esta ligado a sensibilidade da planta. Outras formas de adaptacGes
das plantas a seca incluem: adaptac@es ao nivel da folha — transformac&o de folhas em espinhos,
reducdo do tamanho da folha, eficiente controlo estomatico, queda das folhas (abcisdo foliar),
reducdo no nimero de folhas, maior espessura da parede celular; Adaptacdes ao nivel do caule —
diminuicdo da altura, engrossamento do caule, alto teor de hidrofébicos, armazenamento no
caule ou raiz; AdaptacGes ao nivel da raiz — aprofundamento, engrossamento das raizes (inteira e

parcialmente).
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Sob o ponto de vista genético da resisténcia das plantas a seca, 0s mecanismos podem ser
agrupados em trés categorias: para escapar a seca, para evitar a seca e de tolerancia a seca (Mitra,
2001). Entretanto, as plantas cultivadas usam mais de um mecanismo no momento de resisténcia
a seca. A primeira categoria, que escapa a seca, é definida como a habilidade de uma planta para
completar o seu ciclo de vida antes de se desenvolverem sérios défices hidricos no solo e na
planta (Mitra, 2001). Este mecanismo envolve rapido desenvolvimento fenoldgico (floracdo e
inicio de maturacdo), a plasticidade de desenvolvimento (a variagdo na duracdo do periodo de
crescimento, dependendo da extensdo da deficiéncia hidrica) e remobilizagdo de assimilados pré-

antese para graos (Mitra, 2001).

Evitar a seca é a capacidade das plantas manterem o potencial de agua do tecido relativamente
alto, apesar da falta de humidade do solo, onde a toleréncia a seca é a capacidade para suportar o
défice hidrico, com baixo potencial de dgua do tecido vegetal (Mitra, 2001). As respostas das
plantas ao défice de &gua do tecido determinam o seu nivel de tolerancia a seca. De acordo com
0 mesmo autor, a seca é evitada pela manutengdo do turgor através do aumento da profundidade
de enraizamento, sistema radicular eficiente e maior condutividade hidraulica e pela reducdo da
perda de agua através da reducdo da epiderme (condutancia estomatica e lenticular), reducéo de
absorcdo de radiacdo pela folha de enrolamento ou dobra e superficie de evaporacdo reduzida
(&rea foliar). Plantas sob condi¢Bes de seca sobrevivem fazendo um acto de equilibrio entre a

manutencdo do turgor e a reducédo das perdas de agua (Mitra, 2001).

Os mecanismos de tolerdncia ao stress hidrico sdo de manutencdo de turgor através de
ajustamento osmatico (um processo que induz a acumulacdo de solutos na célula), aumento da
elasticidade da célula e reducdo no tamanho das células e tolerancia dissecacéo por resisténcia
protoplasmatica (Mitra, 2001). Sendo considerada a adaptacdo a seca uma caracteristica
multigénica (Passioura, 1997), existem diferencas na tolerancia a seca entre gendtipos de feijao
nhemba (Gwathmey e Hall, 1992; Ismail et al., 1994). Os principais mecanismos de adaptagédo
do nhemba sdo: o desenvolvimento do sistema radicular e a alta condutividade hidraulica na raiz,
para maximizar a captagdo de agua, controle de abertura estomatica e a reducdo da area foliar,
para minimizar as perdas de agua, o controle do fechamento dos estomas causa reducgdo da

assimilacdo de CO; e, consequentemente, diminuigdo da produtividade (Plaut, 1994).
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Segundo Acosta-Gallegos e Adams (1991) em algumas variedades stressadas pode ocorrer queda
de rendimento resultante de: aborto floral, formagéo de vagens precoces, morte de plantas. Isto
pode indicar que a falta de agua nos periodos de floracdo e de formacdo das vagens influencia
negativamente na produtividade da cultura, tendo em vista que um nivel adequado de adgua no

solo induz uma dptima floracéo e formacao de gréos.
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CAPITULO IlI
DETERMINACAO DO MECANISMO DE TOLERANCIA DE 24 VARIEDADES DO

FEIJAO NHEMBA AO STRESS HIDRICO

Resumo

As respostas das plantas em relagdo ao stress hidrico variam de acordo com a espécie e sdo
modificadas pelo ambiente e factores fisioldgicos. A diferenca na resposta das plantas explica
porque é que uma variedade ou espécie sobrevive ou tem melhores rendimentos em condicgdes de
limitada disponibilidade de agua. O objectivo deste trabalho foi o de determinar os mecanismos
de tolerancia de 24 variedades ao stress hidrico e identificar as variedades tolerantes ao stress
hidrico. As variaveis medidas foram as seguintes: data de emergéncia, data de floragdo, nUmero e
caracteristicas de folhas unifoliares e trifoliares, nimero de flores de 24 variedades de feijao
nhemba nas condi¢Bes de solo e clima da estufa da Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal da Universidade Eduardo Mondlane. O experimento foi conduzido utilizando o
delineamento de blocos completos casualizados com 24 tratamentos e quatro repeti¢es, um sob
stress hidrico, 15 dias ap06s a emergéncia, e outro sob irrigacéo plena, para fins de comparacédo. O
stress hidrico foi obtido eliminando por completo o fornecimento de agua desde os 18 DAE.
Observaram-se dois tipos de mecanismos de tolerncia a seca sob estresse hidrico: variedades
tolerantes de tipo 1, Bambey 21, Apagbaala, IT-84S-2246, INIA-41, UCR-P-24, IT-18, IT-98K-
1111-1 e IT-85F-3139, em que as folhas unifoliares e trifoliares da base tornavam-se murchas
rapidamente, enquanto o meristema e as folhas trifoliares do topo continuavam brilhantes,
continuando o crescimento lento das folhas trifoliares e variedades tolerantes de tipo 2, em que
as folhas unifoliares e as trifoliares tanto da base como do topo, tornavam-se murchas
rapidamente, como forma de conservar a humidade em todos os tecidos da planta, tal é o caso
das variedades MOUGNE, IT-00K-126-3, IT-16, UC-CB-27 e SH-50. Com base na analise de
Cluster, surgiram 2 agrupamentos principais: um grupo com 18 variedades e 0 outro grupo com 6

variedades.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) walp., stress hidrico, sintoma, mecanismo de tolerancia.
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3.1 Introducéo

O stress hidrico é uma das principais causas da redugdo na produtividade agricola,
principalmente por afectar todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento da planta,
incluindo modificacBes anatdmicas, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas, sendo as perdas
directamente relacionadas a sua duracdo, intensidade e estagio de desenvolvimento das culturas
(Bezerra et al., 2003). Entender a resposta da planta ao stress hidrico é de extrema importancia e

também fundamental de forma a tornar as culturas tolerantes ao stress. (Reddy et al., 2004).

O estresse hidrico causa, a curto prazo, redu¢cfes 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 feijdo caupi e o deficit hidrico em suas fases fenoldgicas,
observaram que o deficit hidrico afectou, significativamente, o rendimento de graos, o nimero de
vagens por planta e o nimero de grdos por vagem. 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

retracgdo do crescimento vegetativo, limitando a producéo (Ellis et al., 1985).

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 manuten¢do da producao
mundial. As diferentes reac¢des de cada variedade 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).

Em Mocambique, a maior parte da producdo do feijdo nhemba é feita em ambientes quentes,
principalmente das zonas costeiras, em solos marginais caracterizados por baixa fertilidade,
chuva rara e irregular. Como resultado, os rendimentos observados tém sido muito baixos, cerca
de 170-400 kg/ha (INE, 2008) devido, principalmente, ao stress hidrico que ocorre nas diferentes
fases de desenvolvimento da cultura. Esta baixa produtividade resulta do uso de sementes ndo

melhoradas, solos de baixa fertilidade e das precipitacbes pluviométricas irregulares. A
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deficiéncia hidrica é condi¢cdo comum nestas regides do pais, sendo responsavel pela reducédo da
producéo (INE, 2008).

Diante da importancia do feijdo nhemba, viu-se a necessidade de se avaliar o efeito do stress
hidrico sobre o desempenho morfoldgico e produtivo de 24 variedades de feijdo nhemba (Vigna
unguiculata L. Walp) visando seleccionar variedades com caracteristicas tolerantes ao stress

hidrico para programas de melhoramento.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Descricédo do local de estudo

O experimento foi conduzido na estufa da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal da
Universidade Eduardo Mondlane, com 24 variedades de feijdo nhemba (Vigna unguiculata L.
Walp), localizado a 25° 18’ de latitude Sul, 32° 36’ de longitude este, e a 60m acima do nivel
médio das dguas do mar (Péev, 1978). O solo é vermelho (aproximadamente 95.28% de areia),
1.91% de argila e 2.81% de limo, de textura arenosa e de baixa fertilidade (Tomo, 1994). Os
solos sdo arenosos. A matéria organica e o carbono situam-se em 0.7% e 0.16%,

respectivamente.
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3.2.2 Germoplasma usado no estudo

O germoplasma utilizado no ensaio foi constituido pelas variedades abaixo indicadas na tabela

1.

Tabela 1 Caracteristicas de 24 variedades usadas no ensaio

Ordem | Nome da variedade | Pais de origem | Habito de crescimento
1 Apagbaala Senegal Prostrada
2 Bambey-21 Senegal Prostrada
3 INIA-152 Mocambique Prostrada
4 INIA-41 Mocambique Prostrada
5 INIA-73 Mocambique Prostrada
6 IT-00K-126-3 HTA Prostrada
7 IT-16 HTA Prostrada
8 IT-18 HTA Prostrada
9 IT-84S-2049 HTA Prostrada
10 IT-84S-2246 ITA Prostrada
11 IT-85F-3139 ITA Prostrada
12 IT-95M-303 HTA Prostrada
13 IT-97K- 1069-6 ITA Prostrada
14 IT-97K-284-4 ITA Prostrada
15 IT-98K-105-5 ITA Prostrada
16 IT-98K-1111-1 ITA Prostrada
17 KVX-61-1 USA Prostrada
18 MOUGNE USA Prostrada
19 SESSAQUE USA Prostrada
20 SH-50 USA Prostrada
21 UC-524-B USA Prostrada
22 UC-CB-27 USA Prostrada
23 UC-CB-46 USA Prostrada
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24 UCR-P-24 USA Prostrada

3.2.3 Desenho experimental, descri¢éo do ensaio e dos tratamentos e colheita de dados

Para avaliar a tolerancia ao stress hidrico, foram avaliadas 24 variedades de feijao nhemba no
periodo compreendido entre Outubro a Dezembro de 2012. O ensaio foi conduzido na estufa em
dois ambientes: irrigado e ndo irrigado. As sementes foram lancadas 28 de Outubro de 2012,
em bolsas pretas de polietileno com 24 cm de didametro por 27 cm de altura, contendo como
substrato solo de textura franco-arenosa avermelhado. Foi feita uma adubagdo de cobertura no
dia 07 de Novembro de 2012. A re-sementeira foi feita no dia 05 de Novembro para o caso das
bolsas em que nenhuma planta havia emergido. Foi feita uma aplicagdo de cipermetrina de

forma a reduzir o ataque do besouro da folha e acaros.

Foram plantadas 3 sementes em cada bolsa, sete dias ap6s a germinacdo (DAG). A 09 de
Novembro realizou-se o 1° desbaste, deixando-se 2 plantas por bolsa, e 15 DAG (16 de
Novembro) realizou-se 0 segundo desbaste deixando-se 1 planta por bolsa. Os tratamentos
utilizados eram constituidos por  combinacdo das 24 variedades de feijdo nhemba,
nomeadamente: Apagbaala, Bambey-21, INIA-152, INIA-41, INIA-73, IT-00K-126-3, IT-16,
IT-18, IT-84S-2049, 1T-84S-2246, IT-85F-3139, IT-95M-303, IT-97K- 1069-6, IT-97K-284-4,
IT-98K-105-5, IT-98K-1111-1, KVX-61-1, MOUGNE, SESSAQUE, SH-50, UC-524-B, UC-
CB-27, UC-CB-46 e UCR-P-24 com dois regimes hidricos. Os regimes hidricos empregados
foram: a) controle, onde as plantas foram irrigadas diariamente, durante todo o ciclo; b) estresse,

onde as plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica 15 DAG até ao fim do ensaio.

3.2.4 Métodos de avaliacao qualitativa

Oito dias apdés o término do fornecimento de &agua, iniciou-se o levantamento dos tracos
qualitativos, utilizando um modelo adaptado de MAGLOIRE et al.,, 2005. Onde foram

levantados dados relacionados a:

1. Folha unifoliada
1= Verde brilhante

2= Verde palido
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3=Verde amarelada

4= Amarela com tendéncia a castanho

2. Folha trifoliada
1= Verde brilhante
2= Verde palido
3=Verde amarelada

4= Amarela com tendéncia a castanho

3. % de Murcha

0 = Sem murcha

1= Murcha ligeira

2= Murcha moderada

3= Murcha severa

4. Estado do meristema
1= Meristema intacto

2= Meristema com laterais amareladas

5. Presenca de botao floral
0= Sem botdo floral

1= Com botdo floral

6. Estado geral da planta
0 = Toda planta intacta
1= Toda planta murcha

7. Abscissao floral
0= Sem abcisao floral

1=25% de abcisao floral
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2=50 % de abcisdo floral
3= 75% de abcisdo floral
4=100% de abcisao floral

3.2.5 Analise de dados

Os resultados foram submetidos a anélise de cluster, por meio do pacote estatistico GenStat
Discovery 4.0 edicéo.

3.3 Resultados

A emergéncia das plantas e o crescimento inicial das plantas de todas as variedades foi normal
até ao 20° dia apds a emergéncia. Oito (8) dias apds o término do fornecimento de agua, 0s
efeitos do stress comecaram a fazer-se notar, primeiro, nas plantas das variedades susceptiveis,
tal é o caso da perda de coloracdo de verde brilhante para verde palido, sendo que os sintomas
tinham tendéncia a agravar-se & medida que o periodo de stress evoluia. Os efeitos do stress
foram primeiro notados nas folhas unifoliadas, as quais perdiam o brilho e ficavam murchas,
seguidas das folhas trifoliadas e, finalmente, os meristemas. As variedades que se apresentaram
como sendo as mais susceptiveis foram: SESSAQUE, IT- 98K-1105-5, IT-00K-126-3, UC-524-
B, IT-84S-2049, IT-97K-1069-6 e IT-16 ( fig.1) por terem mostrado elevada murcha muito antes

das outras variedades.
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Figura 1 variedades mais susceptiveis

Os resultados mostraram que o stress hidrico teve efeitos significativos sobre as 24 variedades,
mas a resposta e 0 mecanismo de adaptacdo foram diferentes. Surgiram 2 tipos de mecanismos
de tolerancia ao stress hidrico: o primeiro, em que as folhas unifoliares e trifoliares da base
tornavam-se rapidamente murchas, permanecendo por muito tempo com a coloracdo verde
palido enquanto as folhas trifoliares do topo e 0o meristema continuavam brilhantes, tal é o caso
das variedades Bambey 21, Apagbaala, 1T-84S-2246, INIA-41, UCR-P-24, IT-18, IT-98K-1111-
1 e IT-85F-3139 (Fig. 2). Neste tipo de plantas o surgimento de novos trifolios levava menos
tempo em relacdo a outras variedades e a abcisdo das folhas foi muito mais lenta que nas plantas
de mecanismo 2. A recuperacdo das variedades com este tipo de mecanismo apds um dia de
ocorréncia de chuva era impressionante, pois os tecidos das folhas tornavam-se tdrgidos e
facilmente notava-se o surgimento de novos trifélios em quase todas as axilas da planta. Estas
variedades mobilizam a humidade das folhas inferiores, funcionando estas como fonte de foto-
assimilados para as folhas mais novas e 0 meristema apical permanecendo, assim, vivas por um

tempo maior, enquanto essas folhas vdo morrendo uma a uma.
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Figura 2 variedades com mecanismo de tolerancia ao stress do tipo 1

O segundo tipo de mecanismo em que as folhas unifoliares e as trifoliares, tanto da base como do
topo, se tornavam murchas, rapidamente e facilmente, perdiam a coloragcdo de verde a amarelo
mas, 0 meristema continuava brilhante, tal é o caso das variedades MOUGNE, IT-00K-126-3,
IT-16, UC-CB-27 e SH-50. Neste tipo de plantas a senescéncia e abcisdo das folhas unifoliares
era mais rapida, uma vez que os efeitos do stress faziam-se notar da base para o topo. O
surgimento de um novo trifélio e a resposta da recuperacao da planta ap6s um dia de chuva eram

mais lentos.

Quanto mais severo se tornava o stress, as folhas trifoliares mudavam de coloragdo, de verde
para amarela, e comecavam a secar, tomando uma coloracdo castanha. As zonas laterais do
meristema apical tornavam-se amarelas com tendéncia a castanho. Este tipo de variedades, logo
que o stress hidrico é imposto, param o crescimento, provavelmente para conservar humidade e
sobreviver por duas a trés semanas. Estes resultados vdo ao encontro dos obtidos por Mai-
Kodomi et al (1998) no estudo sobre os “Dois mecanismos de tolerancia ao stress hidrico de 12
variedades de feijdo nhemba”, onde concluiram que, sob stress hidrico, um tipo de variedades
paravam de crescer e conservavam a humidade em todos os tecidos da planta e continuavam

vivas por volta de 2 semanas e, gradualmente, morriam, e um outro tipo de variedades
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continuavam com o crescimento lento das folhas trifoliadas, tinham uma senescéncia precoce,

mas 0 meristema apical continuava turgido e vivo por muito tempo.

3.3.1 Analise de Cluster

O dendograma construido foi na base de dados gerados a partir dos tragos qualitativos (cor das

folhas unifoliadas, cor das folhas trifoliadas, % de murcha, estado do meristema apical, presenca

de botdo floral, estado geral da planta e % de abscissao floral), que dividiram as 24 variedades de

feijdo nhemba em dois clusters principais (A e B) e a distancia genética de 0,60, cada um com

dois subconjuntos (I e 11) (tabela 2 e fig. 3).

Tabela 2 Identificacdo das 24 variedades de feijdo nhemba utilizadas no dendrograma abaixo

Ord | Variedade Ord | Variedade Ord | Variedade Ord | Variedade
1| APAGBAALA 7| I1T-16 13 | IT-97K-1069-6 19 | SESSAQUE
2 | BAMBEY-21 8| IT-18 14 | IT-97K-284-4 20 | SH-50
3| INIA-152 9 | 1T-845-2049 15 | IT-98K-1105-5 21 | UC-524-B
4 | INIA-41 10 | 1T-84S-2246 16 | IT-98K-1111-1 22 | UC-CB-27
5| INIA-73 11 | IT-85F-3139 17 | KVX-61-1 23 | UC-CB-46
6| IT-00K-126-3 12 | IT-95M-303 18 | MOUGNE 24 | UCR-P-24
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Figura 3 Dendograma de 24 variedades de feijdo nhemba, baseado em 7 caracteristicas
qualitativas
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O cluster A consistiu em 2 sub-clusters, nomeadamente: sub-cluster I, que consistia em 7 adesdes
a uma afinidade de 82% e sub-cluster I1, que consistia em 11 adesdes a uma afinidade de 70 %.
O cluster B, consistiu no sub-cluster I, que continha 5 adesdes a uma afinidade de 81 % e sub-
cluster 1l que continha 1 adesdo a uma afinidade de 82%. Alguns dos acessos, neste estudo,
foram agrupados de acordo com a sua origem geogréafica. Por exemplo, os acessos do cluster B e
sub-cluster | pertencem a Mocambique e IITA. O sub-cluster Il do cluster A é que contém

acessos de varias origens.

Cluster A

Sub-cluster I: 1, 2, 11, 6,19,20,8

Sub-cluster 11: 4,14,12,22,16,21,18,23,10,17,24
Cluster B

Sub-cluster I: 3,9, 5,13 e 15.

Sub-cluster II: 7.

3.4 Discussao

As variedades 1, 2, 11, 6,19,20,8 do cluster A, sub-cluster I, mantém os peciolos verdes, ttm um
crescimento continuo das gemas apicais e menor percentagem de murcha. Isto sugere que estas
variedades podem sobreviver sob condicfes de stress hidrico. Em contraste, no cluster B, sub-
cluster 1I: 7 e sub-cluster I: 3, 9, 5, 13 e 15, ndo sobreviveram, indicando a sua susceptibilidade
ao stress hidrico. Estas mostraram elevada murcha muito antes que as outras. A murcha é o sinal

visivel de estresse hidrico nas plantas (Engelbrecht et al., 2007).

As plantas que ndo fecham os seus estdmatos murcham dentro de um curto periodo de imposi¢ado
do stress hidrico, uma vez que a agua € perdida para a atmosfera a um ritmo mais rapido,
criando desequilibrio de agua nos tecidos da planta. Isto pode ter sido o caso das variedades 3, 9,

5, 13 e 15 que murcharam nos primeiros periodos de estresse e, consequentemente, secaram.

Algumas variedades comecaram a murchar apos os primeiros 15 dias ap6s o stress hidrico. Em

outros estudos de feijdo-nhemba, (Mai-Kodomi et al., 1999; Muchero et al., 2008) a murcha foi

33



observada apds a primeira semana de stress em genotipos susceptiveis ao stress hidrico, 0 que
suporta os resultados encontrados neste estudo. Sharma e Kumar (2008) identificaram a
condutancia estomatica, potencial de 4gua na folha e ajustamento osmdtico como os principais

mecanismos de preveng¢do de murcha precoce no feijdo nhemba.

As variedades do cluster A, sub-cluster Il: 4,14,12,22,16,21,18,23,10,17,24, indicam a
capacidade das variedades de suportar o stress hidrico até ao final do periodo de stress e sua
recuperacdo ap0s um retorno a rega. Estas variedades indicaram um comportamento de

tolerancia ao stress hidrico.

3.5 Conclusodes

O objectivo deste estudo foi o de determinar 0 mecanismo de tolerdncia ao stress hidrico de 24
variedades de feijdo nhemba por meio de observacgbes regulares nas suas folhas unifoliares,

folhas trifoliares e meristema apical.

Por meio dos resultados concluiu-se que:
Surgiram 2 tipos de mecanismos de tolerancia ao stress hidrico:
e Tipo 1, em que as folhas unifoliares e trifoliares da base murchavam, continuando o
crescimento lento dos outros trifélios e meristema apical.
e Tipo 2, interrompiam o crescimento em todos os 6rgdos da planta, folhas unifoliares,
trifoliares e meristema apical, perdendo a turgidez em todos os tecidos da planta.
Com base na analise de Cluster, surgiram 2 grupos principais: um com 18 variedades e outro

com 6 variedades.
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CAPITULO IV
IDENTIFICACAO DE VARIEDADES TOLERANTES AO STRESS HIDRICO

Resumo

A seleccdo de variedades com tolerancia 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 objectivo deste trabalho foi identificar variedades com caracteristicas de tolerancia e
sensibilidade ao estresse hidrico. Foi conduzido um experimento na estufa da Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal da Universidade Eduardo Mondlane, um sob stress hidrico
desde os 15 dias apds a emergéncia e outro sob irrigacdo plena, ambos em um delineamento de
blocos completos casualizados com 24 tratamentos (variedades) e quatro repeticdes. Os dados
colectados incluem: data de emergéncia, data de floragdo, sintomas, nUmero e caracteristicas de
folhas unifoliares e trifoliares, altura e namero de flores no tratamento ndo stressado. O deficit
hidrico reduziu, significativamente, o numero de folhas, a altura da planta e o0 nimero de flores
por planta. As variedades INIA-73, IT-18 E IT-97K-284-4, revelam uma tendéncia para a alta
tolerancia ao stress hidrico enquanto as variedades UC-CB-27, UC-CB-46 E MOUGNE

apresentaram uma tendéncia para a baixa tolerancia ao stress hidrico.
Palavras-chave: vigna unguiculata (L.) walp., deficit hidrico, sintoma, mecanismo de tolerancia.

4.1. Introducéo

O feijdo-nhemba ¢é a leguminosa mais importante nas regifes tropicais e subtropicais do mundo
(Ehlers e Hall, 1997) onde o stress hidrico e as altas temperaturas sdo 0s maiores
constrangimentos para a sua producdo. A seca € um dos maiores constrangimentos para a sua
producdo devido a ocorréncia de chuva irregular, de curta duragdo, com um inicio e término
bastante imprevisivel. Apesar de ser considerado melhor adaptado & seca, comparativamente a
outras culturas (Ehlers e Hall, 1997) perdas consideraveis de rendimento tém sido registadas
quando variedades susceptiveis a seca sdo cultivadas. Isso sugere que o aumento da producdo e
produtividade dessa cultura deve ser acompanhado pelo seu melhoramento, com vista a

incrementar a sua tolerancia a seca.
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Em Mogambique, variedades tolerantes a seca sdo ainda pouco conhecidas. Estudos conduzidos
tém mostrado a existéncia de variedades tolerantes a seca, bem como de potencial para o
melhoramento para a tolerdncia a seca. Apesar da existéncia dessa informagdo, mais estudos
precisam ser feitos para o melhor conhecimento das fontes, assim como do potencial existente.
Esses estudos vdo permitir identificar gendtipos adequados para o cultivo em zonas propensas e

fortalecer o programa de melhoramento para a tolerancia a seca.

Estudos feitos por Bezerra et al., (2003), constataram que o stress hidrico aplicado na fase
vegetativa reduziu significativamente os parametros de crescimento tais como produgdo de
folhas, ramos e altura da planta quando comparado com o controle e outros tratamentos de stress.
O stress hidrico nesta fase também reduz, significativamente, o nimero e o comprimento dos
nddulos por planta, influenciando directamente a reducao da fixagdo de N, Um outro estudo feito
por Ahmed e Suliman (2007), revelou que o efeito do stress hidrico no rendimento do gréo,
aplicado na fase reprodutiva, mostra que esta é a mais sensivel ao stress hidrico, causando uma
reducdo de, até 50% no rendimento do grdo nas 3 variedades (Ein el Ghazal, Zalingei and
Elobied) estudadas. A reducdo no rendimento do gréo esteve associada a reducdo do nimero de
vagens por planta, nimero de sementes por vagem e tamanho da semente. Em contrapartida, as

variedades demonstraram uma melhor habilidade em recuperar do stress na fase vegetativa.

Trabalhos desenvolvidos por Singh et al., (1999), mostraram que, baseando-se nos dias
necessarios para a murcha permanente e na percentagem de plantas recuperadas, as linhas de
feijio-nhemba IT9OK-59-2, Kanannnado, Dan Ila, TVu 11979 e TVu 11986 mostraram-se
tolerantes, e as linhas TVu 7778 e TVu 8256 mostraram-se susceptiveis. Ensaios conduzidos por
Hadi et al., (2012) onde avaliaram o desenvolvimento de 3 variedades de feijao nhemba nativas
do Paquistdo (Kulat-1, Kulat-1I e Kulat-111) e uma variedade Australiana, Ebony, em condig6es
de stress hidrico, concluiram que os melhores resultados foram obtidos no controle e a variedade
Kulat-1 apresentou a maxima percentagem de germinacéo, altura da planta, nimero de folhas por
planta, vagens por planta, sementes por vagens, menos dias para atingir a germinacgdo e a 12

floracdo, comparando-a com Kulat-11, Kulat-111 e Ebony.
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Todavia, apesar de as caracteristicas fisiologicas serem as mais estudadas, no presente estudo, a
tolerancia de 24 variedades do feijdo nhemba foi avaliada usando caracteristicas morfoldgicas
tais como o numero de flores, o nimero de folhas unifoliares e trifoliares, altura da planta e

namero de dias para atingir a 12 floragéo.

O presente estudo foi conduzido com o objectivo de identificar e seleccionar variedades com
tolerancia ao stress hidrico, de forma a auxiliar em futuros programas de melhoramento e sua

recomendacdo para zonas propensas a periodos de seca.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Descricao das condicdes do ensaio e dos tratamentos

O experimento foi conduzido na estufa da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal da
Universidade Eduardo Mondlane (25° 18’ latitude Sul, 32° 36’ longitude este e a 60m acima do
nivel médio das aguas do mar). Durante o ensaio, a temperatura variou entre 26° e 30° de
maxima e 19° e 23°de minima, e a precipitagdo registada foi de 736.4 mm. A sementeira foi feita
a 29 de Outubro de 2012, num substrato de solo de textura franco-arenosa, avermelhado contido
em bolsas pretas de polietileno com 24 cm de diametro e 27 cm de altura. Duas adubacGes de
cobertura foram feitas, uma aos 9 dias depois da sementeira usando o fertilizante ureia e outra
aos 22 dias depois da emergéncia usando um fertilizante foliar. Foi também feita uma
pulverizacdo usando cipermetrina e dimetoato aos 15 dias depois da sementeira para controlar e
evitar o aparecimento de acaros. Durante a sementeira, foram colocadas 3 sementes por cada
bolsa e aos sete dias apOs a germinacao (DAG) fez-se o 1° desbaste, deixando 2 plantas por
bolsa, e aos 15 DAG foi feito o segundo desbaste, deixando-se uma planta por bolsa. A irrigagéo
foi feita manualmente usando um regador. A quantidade fornecida por dia, a cada planta foi de

cerca de 0.50 litros.

O ensaio consistiu em dois regimes de agua, o irrigado diariamente durante todo o ciclo e o
stressado, onde as plantas foram submetidas ao stress hidrico aplicado a partir de 15 DAG até ao
término do ensaio quando a maior parte das plantas das variedades susceptiveis ao tratamento
stressado ja estavam mortas. O ensaio foi conduzido usando-se o delineamento de blocos

completos casualizados (DBCC) com 24 variedades, dois regimes de agua e quatro repeticoes.
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As variedades usadas foram as seguintes: Apagbaala, Bambey-21, INIA-152, INIA-41, INIA-73,
IT-00K-126-3, IT-16, 1T-18, IT84S-2049, 1T84S-2246, IT85F-3139, IT95M-303, IT97K- 1069-
6, 1T97K-284-4, 1T98K-105-5, IT98K-1111-1, KVX-61-1, MOUGNE, SESSAQUE, SH-50,
UC-524B, UC-CB-27, UC-CB-46 e UCR-P-24.

As variaveis medidas foram as seguintes: data de emergéncia, data de floracdo, sintomas de
stress, nimero de folhas unifoliares e trifoliares e caracteristicas de folhas unifoliares e
trifoliares, altura e niamero de flores no tratamento ndo stressado. O levantamento dos sintomas
de stress foi feito utilizando-se uma escala 1 a 5 desenvolvida por Mai-kodomi et al. (1999),

onde:

1- Planta com folhas turgidas verdes brilhantes

2- Planta com folhas flacidas verdes palidas com ligeira murcha

3- Planta com folha de cor verde amarelada com moderada murcha
4- Planta com folha de cor amarelada a castanha com murcha severa

5- Planta morta

4.2.2 Analise de dados

Os dados foram analisados usando-se o pacote estatistico SPSS, 142 edi¢cdo. As analises feitas
foram as seguintes: anélise de varidncia e medias comparadas usando-se o teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

4.3 Resultados

4.3.1 Variedades de feijdo nhemba tolerantes ao stress hidrico

As respostas dos parametros de crescimento da planta ao estresse de hidrico sdo apresentadas na
tabela 3.1. Os resultados mostram que a altura da planta e o numero de folhas e flores por planta
foram significativamente menores nas condicfes stressadas em relacdo as condi¢fes ndo

stressadas enquanto a data para o surgimento da 12 flor foi maior nas condic¢des ndo stressadas.
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a) Numero de folhas

A tabela 3.1 mostra que a diferenca das variedades (V) e o efeito do stress hidrico (SH)
afectaram significativamente o nimero de folhas por planta. As variedades que apresentaram
maior numero de folhas para o efeito ndo stressado sdo: UCR-P-24 com 15.25 trif6lios/planta,
seguida pela variedade IT-00K-126-3 com 15 trifolios/planta e IT-95M-303 com 14
trifdlios/planta. Os menores nimeros de folhas no efeito ndo stressado foram apresentados pelas
variedades INIA-152 com 11 trifdlios, seguida pela variedade INIA-41 com 10 trifolios e, por
fim, a variedade SESSAQUE com 9 trifdlios. No efeito stressado o numero de folhas foi
relativamente menor ao nao stressado sendo as variedades que apresentaram maior nimero de
folhas as seguintes: : UC-CB-27 com 12 trifolios, a INIA-152 com 11 trifélios e a 1T-845-2049
com 11 trifélios. Estes resultados sdo similares aos obtidos por Abayomi e Abidoye (2009),
quando avaliavam a resposta de gendtipos de feijdo nhemba em relacédo a toleréncia a seca, tendo
concluido que a altura da planta eo nimero de folhas e flores por planta aumentou

significativamente com a redugdo do stress hidrico.
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Tabela 3 Efeito do tipo de stress na altura da planta, nimero de folhas por planta e pardmetros de
floracdo em 24 variedades de feijao nhemba.

Nr de Nrd
Tipo de stress Variedade Altura | folhas [ Dias para a floracdo | flores
APAGBAALA 24 14 38 10
BAMBEY-21 34 16 42 9
INIA-152 34 13 38 6
INIA-41 32 12 40 10
INIA-73 35 14 47 9
IT-00K-126-3 38 17 47 8
IT-16 40 14 45 11
IT-18 34 13 47 2
IT-845-2049 33 15 38 11
IT-845-2246 31 15 42 10
o | IT-85F-3139 32 14 38 8
2 | 1T-95M-303 30 16 39 5
S | 1T-97K-1069-
216 39 13 38 7
Z | 1T-97K-284-4 32 16 39 4
IT-98K-1105-
5 36 13 39 11
IT-98K-1111-
1 33 14 38 4
KVX-61-1 30 15 41 9
MOUGNE 33 14 38 5
SESSAQUE 34 11 44 4
SH-50 34 14 40 11
UC-524-B 35 16 38 11
UC-CB-27 34 14 38 6
UC-CB-46 32 15 38 11
UCR-P-24 30 17 38 3
S | APAGBAALA 19 10 39 4
% | BAMBEY-21 18 6 34 0
& | INIA-152 18 11 40 1
INIA-41 19 8 36 1
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INIA-73 14 10 30 0
IT-00K-126-3 18 10 45 0
IT-16 15 10 35 2
IT-18 14 9 35 0
1T-845-2049 19 11 40 4
1T-845-2246 15 8 36 3
IT-85F-3139 16 7 35 3
IT-95M-303 17 9 41 0
IT-97K-1069-

6 15 7 34 4
IT-97K-284-4 15 9 33 0
IT-98K-1105-

5 18 S 33 S
IT-98K-1111-

1 19 9 40 5
KV X-61-1 19 10 42 4
MOUGNE 20 8 43 4
SESSAQUE 15 10 35 2
SH-50 18 11 40 4
UC-524-B 23 6 39 S
UC-CB-27 18 12 40 5
UC-CB-46 24 9 40 4
UCR-P-24 19 11 39 3

b) Altura da planta

A diferenca das variedades e o tipo de stress afectou significativamente a altura da planta (tabela
3.2.). As 3 variedades que apresentaram maior altura no tratamento ndo stressado foram: IT-16
(36.5), IT-00K-126-3 (35.25) e IT-98K-1105-5 (33.25), sendo as variedades UCR-P-24, IT-95M-
303 e Apagbaala as que apresentaram menor altura, com 26.75, 26.5 e 21.25, respectivamente.
Contrariamente ao tratamento ndo stressado, no stressado as alturas foram menores sendo UC-
CB-46 com 24 cm, seguida da UC-524-B com 23 cm e MOUGNE com 20 cm, as variedades que
surgiram com maiores alturas. As 3 variedades com menores alturas foram: 1T-97K-1069-6 com
15 cm, INIA-73 com 14 cm e IT-18 com 14 cm.
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Tabela 4 PontuacBes das Variedades e Indice de soma das pontuacdes (RSI) mostrando os

parametros de crescimento de tolerancia ao stress hidrico do feijdo nhemba

indice de soma das pontuacdes
Nr de Dias para a
Variedades Altura | folhas | floragédo Nr d flores | RSI* | PontuagGes
APAGBAALA 19 10 39 5 73 9
BAMBEY-21 18 6 34 5 63 4
INIA-152 18 11 40 4 73 9
INIA-41 19 8 36 5 68 6
INIA-73 14 10 30 5 59 1
IT-00K-126-3 18 10 45 1 74 10
IT-16 15 10 35 3 63 4
IT-18 14 9 35 1 59 1
1T-84S-2049 19 11 40 5 75 11
1T-84S-2246 15 8 36 4 63 4
IT-85F-3139 16 7 35 4 62 3
IT-95M-303 17 9 41 4 71 7
IT-97K-1069-6 15 7 34 6 62 3
IT-97K-284-4 15 9 33 4 61 2
IT-98K-1105-5 18 5 33 6 62 3
IT-98K-1111-1 19 9 40 4 72 8
KVX-61-1 19 10 42 5 76 12
MOUGNE 20 8 43 5 76 12
SESSAQUE 15 10 35 5 65 5
SH-50 18 11 40 5 74 10
UC-524-B 23 6 39 6 74 10
UC-CB-27 18 12 40 6 76 12
UC-CB-46 24 9 40 5 78 13
UCR-P-24 19 11 39 4 73 9

Os resultados mostram que, por ordem dos parametros morfoldgicos, as variedades sao tolerantes
ao stress hidrico da melhor a pior: INIA-73, IT-18, IT-97K-284-4, IT-85F-3139, IT-97K-1069-6,
IT-98K-1105-5, BAMBEY-21, IT-16, 1T-84S-2246, SESSAQUE, INIA-41, IT-95M-303, IT-
98K-1111-1, APAGBAALA, INIA-152, UCR-P-24, IT-00K-126-3, SH-50, UC-524-B, IT-84S-
2049, KVX-61-1, MOUGNE, UC-CB-27 e UC-CB-46.
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c) Numero de dias para o surgimento da 1% flor

Os dados referentes ao namero de dias para o surgimento da 12 flor indicam que diferenca de
variedade (V), o tipo de stress (TP) e a interacgdo V x TP t tém efeito significativo (tabela 5). As
variedades 1T-98K-1105-5 e UCR-P-24 séo as variedades que levaram 33 dias para o surgimento
da 12 flor, tendo as variedades INIA-73 e IT-00K-126-3 sido as 2 ultimas variedades a

apresentarem flores, com 44 e 45 dias, respectivamente, isto para o tratamento stressado.

Assim, Turk et al. (1980) estudaram o efeito da deficiéncia hidrica, durante os varios estagios
fenoldgicos da cultura e verificaram que a sua produtividade ndo foi afectada pelo stress hidrico
durante o0 estdgio vegetativo, desde que o0s estagios subsequentes fossem supridos
adequadamente com irrigacdo. Contudo, deficiéncias hidricas no estadgio vegetativo podem
causar problemas devido a fixacdo reduzida de N, a diminuicdo da capacidade de competicdo
com as infestantes ou a dificuldade de recuperacdo da cultura, se as condi¢bes subsequentes
permanecerem desfavoraveis (Turk et al. Hall, 1980c). Por sua vez, Kamara (1976) observou
que, quando aplicado nas fases vegetativas e de florescimento, o deficit hidrico severo provoca a
morte das plantas. Vale ressaltar, todavia, que Labanauskas et al (1981) relatam que alguns
estudos relacionados a producao do caupi submetido ao estresse hidrico em diferentes estadios

de crescimento tém produzido resultados contraditorios.

De acordo com os resultados fornecidos pelo indice de soma das pontuacgdes, foram feitos os
graficos 3.1. correspondentes a avaliacdo da evolugdo dos sintomas de stress hidrico de acordo
com o tempo - agrupando as 3 variedades que se consideraram susceptiveis e as 3 variedades que

se consideraram tolerantes.

A figura abaixo resulta de observacgOes visuais feitas as reacgdes de diferentes variedades de
feijdo nhemba em relacdo ao stress hidrico. Com base na figura 3.1. (a), constituida pelas
variedades UC-CB-27, UC-CB-46 e MOUGNE, correspondente ao desenvolvimento dos
sintomas de stress com o passar do tempo, pode-se notar que todas as variedades tiveram um
comportamento decrescente até ao dia D3, este correspondente a 12 dias ap6s o inicio do
aparecimento dos sintomas de stress, tendo saido do nivel 1 ao nivel 2, o que quer dizer que a

planta ja ndo apresentava uma coloracdo verde brilhante, nem tecidos tdrgidos, estando com
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uma coloragéo verde pélida e tecidos flacidos. No 11° dia houve uma ocorréncia de chuva, que
proporcionou alguma melhoria na variedade UC-CB-27, ao contrario das outras que se
mantiveram constantes, como mostra a figura. A partir do dia D3 (12 dias do surgimento dos
sintomas) as variedades tiveram um comportamento decrescente até ao dia D5 (16 DAS) onde o
nivel dos sintomas aumentou até ao nivel 3 (plantas com folhas de cor verde a amarela com
murcha moderada), tendo depois uma tendéncia de subidas e descidas na melhoria do aspecto
visual da planta até ao dia D10 (18 DAS). Do D11 (19 DAS) ao D13 (21 DAS) todas variedades
tiveram um comportamento constante durante estes 3 dias, aliado a dias sucessivos de ocorréncia
de chuva. Passado o D13, até ao D15 o aspecto visual das plantas, nomeadamente as folhas
trifoliares da base e do topo mostrando uma mudanca acelerada, aumentando a abcisédo das
folhas e senescéncia, a sua coloracdo passou de amarela a castanha. Aos 23 DAS as 3 variedades

atingiram o nivel 5.
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Figura 4 Evolucdo do sintoma de stress de acordo com o tempo. As 3 variedades mais tolerantes
(b), as 3 variedades mais susceptiveis (a) seleccionadas das 24 variedades de feijdo nhemba em
ambiente stressado de acordo com os resultados do RSI. Os valores correspondem a média de 4

plantas.

Com base na 3.1. (b), constituida pelas variedades INIA-73, IT-18 e IT-97K-284-4,
correspondente ao desenvolvimento dos sintomas de stress em variedades tolerantes ap0s o
aparecimento dos sintomas de stress, pode-se notar que as 3 variedades, até ao dia D5, que
corresponde a 14 dias apds o surgimento dos sintomas de stress, tiveram um comportamento
decrescente, saindo de S1 (planta com folhas verdes brilhantes e tecidos turgidos), passando por
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S2 (plantas com folhas verde palidas e ligeira murcha) até S3 (planta com folhas de coloragdo
verde com tendéncia a amarela e murcha moderada). Do dia D5 ao dia D9 (19 dias ap6s o
término do fornecimento de &gua), estas variedades tiveram um comportamento crescente, pelo
facto de ter reduzido o stress hidrico, como consequéncia da chuva que ocorreu nestes dias. De
D9 a D11 (20 DAS), as variedades tiveram uma tendéncia decrescente, seguida por um
comportamento constante até ao dia D13 (22 DAS). No dia D13 ocorreu uma precipitacdo
ligeira, que teve uma resposta diferente nas variedades. A variedade INIA-73, manteve-se
constante, o que significa que o aumento da humidade do solo nédo teve efeitos no
comportamento da variedade, 75% das folhas trifoliares continuavam verdes e 25 % amarelas,
sem nenhuma abcisdo, ao contrario da variedade 1T-18, que apresentou uma evolugdo na escala
dos sintomas de 4 (planta com folhas de coloragdo amarela a castanha e murcha severa) a 4.5,
com 50% das folhas amarelas e ligeira abciséo (fig. 3.1.). Estes resultados sdo similares aos do
estudo feito por Summerfield et al., (1976a), que concluiram que o feijao desenvolvido em estufa
foi sensivel ao stress hidrico, somente no estagio vegetativo. Entretanto, um outro estudo, feito
por Wein et al (1979), concluiu que ndo se observaram efeitos significativos sobre a produgéo de
sementes de feijdo quando submetido a seca por duas semanas, durante o estagio vegetativo ou

de floracéo.

4.3 Discussao

Neste estudo o stress hidrico foi imposto pela interrup¢do do fornecimento de agua por um
periodo, a partir dos 15 DAE até ao término do ensaio nas 24 variedades de feijio nhemba
utilizadas no ensaio realizado na estufa. Os resultados mostraram que todas as variedades
utilizadas no ensaio foram afectadas pelo stress hidrico, tendo variado, somente, 0 mecanismo
utilizado por cada uma delas para tolerar o stress. O stress hidrico reduziu a altura das plantas, o

namero de folhas, os dias para a floracdo e o nimero de flores.
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Tabela 5 Analise de variancia para os parametros nimero de flores, altura das plantas e nimero

das folhas
NOVA
Indicadores S.Q. G.L Q.M. F pr.
Variedades 597.75| 23| 25.98913043 0.001
Erro 1939.5| 168 | 11.54464286
Numero das Flores | Total 2537.25| 191
Variedades 1470.172031| 23| 63.9205231 0.237
Erro 3318.68375| 168 | 19.75406994
Altura das plantas | Total 4788.855781 | 191
Variedades 105.53125| 11 9.59375 0.403
Erro 760.875| 84 9.058035714
Numero de folhas | Total 866.40625| 95

d) Numero de folhas

Em geral, as variedades apresentaram maior numero de folhas no tratamento ndo stressado do
que no stressado. O resultado da andlise de variancia a nivel de 5%, que consta da tabela 3.3,
revelou ndo haver diferencas significativas entre o numero de folhas. O contrario foi encontrado
por Amanullah et al., (2011) que concluiu que, sob efeito do stress hidrico, o nimero de
folhas/planta reduziu em seis variedades de trigo e duas variedades de cevada. A reducdo na
producdo de folhas e 0 aumento da senescéncia e abscisao foliar devido ao estresse hidrico tém,
também, sido relatados (Everson, 2004). Outras pesquisas também demonstraram que o défice
hidrico durante a fase vegetativa causa a reducdo das folhas e do crescimento da planta(Kerbauy,
2004).

A reducdo na producdo de folhas e/ou resultados de senescéncia foliar e 0 aumento na
diminuicdo da area foliar pode ser um mecanismo de prevenc¢do ao stress hidrico. A reducdo no
crescimento das folhas e da planta tém sido atribuidas & diminuicdo da expansdo celular,
resultante da diminuicdo do teor de agua da planta e turgor devido ao stress hidrico (Kramer and
Boyer, 1995). A reducdo do numero de folhas em plantas sob estresse hidrico pode ser
considerada como uma estratégia de sobrevivéncia sob condi¢des adversas, para evitar a perda de
agua por transpiracdo (Kozlowski, 1976). Estes resultados estdo em linha com os deste estudo,
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onde, sob efeito do stress hidrico, o nimero de folhas reduziu em 24 variedades de feijdo-

nhemba.

e) Aalturada planta

De acordo com os resultados da tabela 3.3 da ANOVA, verificou-se ndo haver diferencas
significativas na altura das plantas. Este resultado é similar ao obtido por Abayomi & Abidoye
(2009) no seu estudo de avaliacdo da tolerancia ao stress hidrico em gendtipos de feijao nhemba.
Esta altura tornou-se menor a medida que se intensificava o stress hidrico. Segundo Kramer &
Boyer (1995), a reducdo do crescimento da planta é atribuida a reducdo da expansdo celular
como resultado do decréscimo do contelido de agua na planta e turgor devido ao stress hidrico.
Ahmad et al., (2009) concluiram que a altura da planta e o indice de matéria seca decresceram
com o aumento do stress hidrico nas variedades de girassol.
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Figura 5 Efeito dos regimes de dgua (stressado e ndo stressado) na altura das plantas de 24
variedades de feijdo nhemba

Mirbahar et al.,, (2009) observou que diferentes niveis de stress hidrico reduziram
significativamente a altura da planta em variedades de trigo. A altura da planta no feijao nhemba
tem demonstrado ser menor nas condigOes de stress hidrico (Hiler et al., 1972). Summerfield et
al., (1976), demonstrou que plantas de feijdo nhemba que passaram por stress hidrico tiveram
uma reducdo em tamanho e nudmero de ramos. Estes resultados estdo em consonancia com 0s
obtidos neste estudo, em que, sob condicdo de stress hidrico, a altura € menor.
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f) NUmero de dias para o surgimento da 1% flor e nimero de flores

Com base nos resultados obtidos, pode-se notar que o stress hidrico afectou o nimero de dias
para o surgimento da 1?2 flor de maneira diferente em cada variedade, dependendo do tipo de
stress. Por sua vez, Kamara (1976) observou que, quando aplicado nas fases vegetativas e de
florescimento, o deficit hidrico severo provoca a morte das plantas. Vale ressaltar, todavia, que
Labanauskas et al (1981) relatam que alguns estudos relacionados a producdo do nhemba
submetido ao estresse hidrico em diferentes estagios de crescimento tém produzido resultados
diferentes. O stress hidrico pode induzir mudancas nas hormonas das plantas, as quais acabam
afectando o nimero de dias para a florag&o.

10
8
7,
6.
5_
4 MSTR
3
2 4 M NSTR
1_
0‘ | S R | [ T | e |

S NI RI22298888Y2 378887883

PR R ¥ = I S = W o~ (- A
T > s anEE QAN SKPTOVO OO W Y9I aaod
HJQ:——H__1||§DN|—|H>'<D¢£WIJ‘IUU'

D m = Z2 Z viowvW b R R o v [ - 4

(0] Z = = o = n WL X o = w (S

I = = =) o 0 o X~ x x s > 2 2 O

% & i EEEEo 2 &8 @

< = = =2 2 = 9 g 9 g

- =E = E E

Figura 6 Efeito dos regimes de dgua (stressado e ndo stressado) no nimero de flores de 24
variedades de feijdo nhemba

Para Xu et al. (2005) e Larcher (2004) o periodo de florescimento pode ser usado como
mecanismo de escape a seca, com as plantas acelerando o florescimento e enchendo os gréos
antes que o estresse se torne muito severo. No entanto, observa-se que houve um aumento no
namero de dias para o florescimento, na condi¢cdo sob estresse por deficiéncia hidrica, para a
maioria dos genotipos. Uma possivel explicacdo para tal facto, é que tal deve-seao facto das
plantas, nessa condicdo, ndo apresentarem, ainda, reservas de fotoassimilados suficientes para o

florescimento e posterior enchimento dos graos.
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A variacdo de dias para o florescimento, entre as condi¢des de cultivo, talvez possa ser atribuida
a capacidade do gendtipo, sob condicdo de estresse de seca, priorizar os fotoassimilados
produzidos para formar, primeiro, as partes vegetativas que servirdo para aumentar a area de
producdo destes fotoassimilados e, posteriormente, redirecciona-los para o enchimento dos

graos.

4.5 Conclus6es e Recomendaces

45.1 Conclusoes

e O stress hidrico reduziu o numero de folhas por planta, a altura da planta, o niamero de
flores por planta e o nimero de dias para a floragéo

e As variedades INIA-73, IT-18 E IT-97K-284-4, revelam um comportamento para
tolerancia ao stress hidrico

e As variedades UC-CB-27, UC-CB-46 E MOUGNE apresentaram alta sensibilidade ao
déficit de a4gua no solo, com marcante reducdo no nimero de folhas, abcisdo foliar e

ndmero de flores.

4.5.2 Recomendacdes

Devem ser realizados estudos mais aprofundados que possam englobar mais niveis de stress
hidrico, bem como o acompanhamento do mesmo até a fase de colheita. Isso podera ajudar a
verificar até que ponto, em condi¢cdes controladas, o stress hidrico podera afectar os

componentes de rendimento.
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CAPITULOV
CONSIDERACOES FINAIS

O Feijdo nhemba (Phaseolus vulgaris L. Walp) € actualmente a mais importante cultura de
producdo de alimentos na regido tropical onde é normalmente cultivada em &areas com
prolongados periodos de seca. Varias sdo as variaveis fisioldgicas, morfologias e bioquimicas
estudadas para avaliar modificagbes nas plantas, sempre correlacionadas umas com outras. A
literatura reporta que as plantas de feijdo nhemba possuem certa tolerancia a escassez de agua no
solo, entretanto, foi de notar, neste estudo o efeito do stress hidrico sobre crescimento e
desenvolvimento do feijdo nhemba. Constatou-se que esta cultura é tolerante ao stress hidrico

para manter sua sobrevivéncia em detrimento do rendimento de graos.

O conhecimento de atributos fisiolégicos relacionados com a disponibilidade hidrica no solo, é
de extrema importancia na recomendacdo de variedades tolerantes, que maximizem a producéo
com maior economia de &dgua. Os estudos realizados neste trabalho mostram que o stress hidrico
teve um significante efeito sobre as caracteristicas estudadas e as 24 variedades apresentaram

respostas variaveis ao estresse hidrico.

No que concerne ao mecanismo ao stress hidrico, surgiram 2 tipos de mecanismo de tolerancia
ao stress hidrico: Um em que as folhas unifoliares e trifoliares da base murchavam, enquanto as
folhas trifoliares do tipo e o meristema continuavam brilhantes e outro tipo de mecanismo em
que toda planta murchava em simultaneo. As 3 variedades que se mostraram mais tolerantes que
as outras foram: UC-CB-27, UC-CB-46 e MOUGNE.

Este estudo possibilitou geracdo de informacdes importantes a respeito dos processos
morfoldgicos que conferem tolerancia a seca e, dessa maneira, podera contribuir para programas
de melhoramento genético por identificar variedades de Feijao nhemba com fonte de tolerancia a
seca, que por sua vez poderdo possibilitar um aumento da producdo em areas com reduzida

disponibilidade de agua para a cultura.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de campo para levantamento dos sintomas de stress

Data

D.
Emerg.

Rep

Var

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7
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Anexo 2. Ficha de campo para levantamento de caracteristicas morfoldgicas

Ord | Trat | Rep | Var | D.Sment. | D. Emerg. FUa | TrVP | UnVP | Mb | Pbf | Tpi | Tpm | Abs TrVA ™M
Anexo 3. Ficha de campo para contagem de trifélios
Trat Rep Varl Var Trio Tril Tri2 Tri3 Trid Tri5 Tri6 Tri7 Total
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33 'IT-16"','IT-18"','IT-845S-2049"','IT-845-2246"', 'IT-85F-3139", 'IT-95M~-
303", \

34 'IT-97K-1069-6", '"IT-97K-284-4"','IT-98K-1069-6", "IT-98K-1105-5",\

35 'IT-98K-1111-1','KVX-61-1"', 'MOUGNE', 'SESSAQUE', 'SH-50",'UC-524-B',\

36 'UC-CB-27','UC-CB-46"', 'UCR-P-24'); REFERENCE=1] Var

37 READ Var; FREPRESENTATION=ordinal

Identifier Values Missing Levels
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Var 192 0 26

45 VARIATE [NVALUES=192] NriFloreS
46 READ Nr Flores

I[dentifier ~ Minimum Mean Maximum Values Missing
Nr_Flores 0.0000 2.688 16.00 192 0 Skew

53 VARIATE [NVALUES=192] Altura
54 READ Altura

I[dentifier ~ Minimum Mean Maximum Values Missing
Altura 11.00 21.85 39.00 192 0

64 VARIATE [NVALUES=192] Nr Folhas
65 READ Nr_Folhas

I[dentifier ~ Minimum Mean Maximum Values Missing
Nr_Folhas 4.000 8.219 17.00 192 96

72 VARIATE [NVALUES=192] Nr De dias para a floracao
73 READ Nr De dias para a floracao

I[dentifier ~ Minimum Mean Maximum Values Missing
Nr_De_dias_para_a_floracao 30.00 37.67 45.00 192 0

IInformation summary

Design unbalanced, analysed by GenStat regression

Predictions from regression model

Response variate: Nr_Flores

Prediction

Var
APAGBAALA 2.250
BAMBEY - 21 10.570
BAMBEY-21 1.490
INIA-152 1.000
INIA-41 3.000
INIA-73 1.875
IT-00K-126-3 1.375
IT-16 2.000
IT-18 0.250
IT-845-2049 4.125
IT-84S5-2246 3.125

IT-85F-3139 2.625



IT-95M-303
IT-97K-1069-6
IT-97K-284-4
IT-98K-1069-6
IT-98K-1105-5
IT-98K-1111-1
KVX-61-1
MOUGNE
SESSAQUE
SH-50
UC-524-B
UC-CB-27
UC-CB-46
UCR-P-24

Minimum standard error of difference
Average standard error of difference
Maximum standard error of difference

0.625
2.396
0.500
0.231
6.125
5.000
1.875
1.375
0.750
4.125
6.500
5.250
4.500
1.500

1.679
1.980
4.801
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