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Resumo

O feijdo-caupi ¢ uma leguminosa bastante cultivada no Norte e Nordeste do Brasil, mas no Par4, a cultura apresenta
baixa produtividade, devido a baixa fertilidade dos solos e especialmente a deficiéncia hidrica. O trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de distintos niveis de deficiéncia hidrica acumulada durante a fase reprodutiva nas trocas gaso-
sas do feijao-caupi. O experimento foi conduzido em Castanhal-Pa, em 2015 e 2016, em um delineamento de blocos ao
acaso, com seis repetigdes e quatro tratamentos correspondentes & reposi¢do de 100% da agua perdida pela evapo-
transpiracao da cultura (T1), a 50% de reposigdo (T2), a 25% de reposicao (T3) e sem irriga¢ao (T4). As trocas gasosas
foram medidas no estadio fenologico R9, correspondente aos 64 dias apos a semeadura (28 dias ap6s o inicio dos trata-
mentos). A deficiéncia hidrica foi calculada pelo balanco hidrico diario considerando a capacidade de dgua disponivel
(CAD) e a profundidade efetiva do sistema radicular observada em campo. Nao houve diferenca significativa entre os
anos experimentais além do préprio efeito dos tratamentos. O feijdo-caupi mostrou-se sensivel ao aumento da defi-
ciéncia hidrica acumulada, diminuindo sua condutancia estomatica e taxa de fotossintese, as quais diferiram signifi-
cativamente entre os 4 tratamentos. Para o potencial hidrico foliar e carbono interno houve diferenca significativa
apenas entre os tratamentos extremos. Tal comportamento sugere que o feijdo-caupi consegue preservar o potencial
hidrico foliar mesmo em condi¢des cumulativas de deficiéncia hidrica agindo como uma espécie conservadora ao prio-
rizar a manutengdo de seu status hidrico ao invés da sua atividade fotossintética. As menores produtividades ocorreram
em fungdo do déficit hidrico imposto pelos tratamentos com menores laminas de irrigagao.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp, deficiéncia hidrica forgada, parametros fisiologicos.

Gas Exchange of Cowpea Cultivated in Norteast of Para in Response to
Imposed Water Deficit During Reproductive Phase

Abstract

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a cultivated legume in the North and Northeast of Brazil, but in Par4, the crop
has low productivity, due to the low soil fertility and climatic adversity, mainly water deficiency. The objective of this
work was to evaluate the effect of different levels of cumulative water deficit during reproductive stage on gas exchange
of the cowpea. The experiment was conducted in Castanhal / Pa, in the years of 2015 and 2016 in a randomized com-
plete block design, with six replicates and four treatments correpondent to 100% replacement of the water lost by the
evapotranspiration of the crop (T1), to 50% of replacement (T2), to 25% of replacement (T3) and without irrigation
(T4). Gas Exchange were determined in the phenological stage R9, correspondente to 64 days after sowing (28 dais
after the begining of treatments). Water deficit was obtained by daily soil water balance according to the available water
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capacity and the size of the effective root system, observed at field. There was not significant difference between
experimental years besides the effect of treatments. Cowpea show to be sensitive to the cumulated water déficit,
decreasing its stomatal conductance and phtosyntesis rate, which differed significantly among the four treatments. For
leaf water potential and internal carbono there was significant difference only between the extreme treatment. Such
behavior suggest that cowpea preserve leaf water potential even under cumulative conditions of water deficit acting as a
conservative specie by priorizing the maintenance of its water status rather than its photossynthetic activity. The lowest
yields occurred in response to the water déficit imposed by the treatments with smaller irrigation blade.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp, imposed water déficit, physiological parameters.

1. Introducao

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma
leguminosa bastante cultivada por pequenos e médios pro-
dutores das regides Nordeste e Norte do Brasil (Freire
Filho et al., 2011), e nos ultimos 10 anos por grandes agri-
cultores de outras regides (Teixeira et al., 2010) sendo
uma das principais alternativas sociais e economicas de
suprimento alimentar e geracdo de emprego, pelo alto
valor nutritivo e baixo custo de producao (Oliveira et al.,
2011).

Estima-se que o feijao-caupi tenha sido introduzido
no estado do Para por migrantes do Nordeste do Brasil
ocupando em média uma area de quase 29.000 ha (Santos
e Rebello, 2012). Apesar da importancia socioeconémica
do feijdo-caupi no Estado do Pard, a cultura ainda apre-
senta baixa produtividade comparada a obtida no Nordeste
Brasileiro, variando entre 650 e 850 kg ha™' (SEDAP,
2015) resultado de diversos fatores de natureza técnica,
comercial, politica e principalmente climatica (Rebello
etal,2011).

Souza et al. (2017) encontraram produtividades do
feijdo-caupi para o nordeste do Para entre 1.115 ¢ 1.396 kg
ha™' quando cultivados sob baixa deficiéncia hidrica na
fase reprodutiva, mas constaram sua alta sensibilidade a
falta d“agua ao obterem produtividades entre 340 e 818 kg
ha™! na presenca de deficiéncias hidricas acumuladas de 76
e 26 mm, respectivamente. Resultados semelhantes foram
encontrados por Freire Filho et al. (2009) para a mesma
cultivar BR3-Tracuateua no Nordeste Paraense e por Oli-
veira et al. (2011) para outra cultivar no estado de Rorai-
ma.

A deficiéncia hidrica interfere na producdo das plan-
tas devido inicialmente ao fechamento estomatico e redu-
¢do na absor¢do de CO, (Chaves et al., 2002) além de
varias alteragdes metabolicas conforme a intensidade da
deficiéncia hidrica (Ribeiro ef al., 2008), chegando a cau-
sar a queda das folhas (Santana e Souto, 2011) e redugdo
do crescimento da planta (Bengough ef al., 2011).

Apesar do estado do Para apresentar um regime plu-
viométrico elevado, as atividades agricolas ocorrem no
primeiro semestre ¢ comumente sob o regime de sequeiro
(Freire Filho et al., 2009), o que aumenta o risco climatico
para esta cultura devido a grande variabilidade sazonal do
regime de chuvas (Souza et al., 2016).

Plantas de feijdo-caupi submetidas a deficiéncia
hidrica, apresentam redugdes na condutincia estomatica

com aumento na resisténcia difusiva ao vapor de agua,
mediante o fechamento dos estdmatos (Silva et al., 2010).
O controle estomatico ¢ uma importante propriedade fisio-
logica por meio da qual as plantas limitam a perda de
4gua, o que reduz a condutincia estomatica e as trocas
gasosas como forma de resposta das plantas ao déficit
hidrico (Paiva et al., 2005). De acordo com Taiz e Zeiger
(2013) a deficiéncia hidrica reduz o potencial hidrico das
plantas, diminuindo a conduténcia e a transpiracdo foliar e
como consequéncia hd um aumento da temperatura foliar
e redugdo na produgdo de fotoassimilados, causando redu-
¢do no crescimento ¢ na produtividade da cultura (Loca-
telli et al., 2016).

Poucos estudos foram realizados para a regido norte
do pais sobre o comportamento ecofisiologico do feijao-
caupi em resposta a deficiéncia hidrica cumulativamente
forgada, o que poderia auxiliar no ordenamento da cadeia
produtiva local e definicdo de janelas de semeadura mais
adequadas para o aumento da produtividade regional.
Logo o presente trabalho teve como objetivo avaliar as va-
riaveis ecofisiologicas do feijao-caupi em resposta a defi-
ciéncia hidrica imposta durante a sua fase reprodutiva.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Cas-
tanhal, localizado na regido nordeste do estado do Para,
nos anos de 2015 e 2016 em uma area de aproximada-
mente 0,5 ha, localizada nas dependéncias da Fazenda
Experimental da Universidade Federal Rural da Amazdnia
(UFRA) cujas coordenadas geograficas sao 1°19°24” S la-
titude, 47°57°38” W longitude e altitude de 41 m. O clima
no local do experimento € definido seguindo classificagdo
climatica de Koppen como Am, clima tropical, apre-
sentando moderada estagdo seca com precipitagdo pluvial
média anual de 2000 a 2500 mm. O periodo mais seco do
ano ocorre entre os meses de junho a novembro, enquanto
que de dezembro a maio ocorre o periodo de maior pre-
cipitacdo.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram
obtidas através analises realizadas no Laboratorio de Solos
da Embrapa Amazonia Oriental, no municipio de Belém/
Pa e apresentados na Tabela 1. O solo da area de estudo foi
classificado como Latossolo Amarelo Distrofico Fase Pe-
dregosa I (Concrecionario Lateritico).

A semeadura foi realizada no dia 23 de setembro em
2015, e no dia 17 de setembro em 2016, em ambos 0s anos
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental.

Caracteristica quimica do solo (0-0,20 m)

N (%)
0,05

Ca*"+Mg”" (cmol, dm™) AP (cmol, dm™)

K" (mg dm™) Na®" (mg dm™) Ca*" (cmol, dm™)

P (mg dm™)

pH (em H,0)

Ano

0,8

0,8

1,43

26
30

4,9
3,7

2015

0,6

1,2

20

2016

Caracteristica fisica do solo (0-0,20 m)

Ponto de murcha permanente (m> m™)

Capacidade de campo ( m® m™)

Densidade do solo (kg dm™)

Silte (g kg™ Areia (g kg™

Argila (g kg™

Ano
2015

0,11

0,20
0,20

1,56
1,56

835
835

125

125

40
40

0,11

2016

Fonte: Laboratoério de Solos da Embrapa Amazonia Oriental (2015/2016).

o semeio foi realizado de forma manual, utilizando-se a
cultivar BR3-Tracuateua que ¢ a recomendada para a
regido (Freire Filho ef al., 2009). As adubagdes foram rea-
lizadas de acordo com os resultados da analise quimica do
solo, utilizando 350 kg ha™' de fertilizante quimico da for-
mulag@o 10-20-20 (N-P-K) para o experimento de 2015, e
195 kg ha™' de fertilizante quimico da formulagio 6-18-15
(N-P-K) em 2016.

O delineamento experimental foi em blocos ao aca-
$0, com seis repeti¢des € quatro tratamentos, com distintos
niveis de disponibilidade de agua no solo a partir da fase
reprodutiva do feijao-caupi. As unidades experimentais
consistiram de parcelas medindo 22 x 24 m, separados por
uma bordadura de 1 metro, com espagamento de 0,5 m
entre linhas de plantio e 0,1 m entre plantas, perfazendo
uma densidade de 200.000 plantas por ha.

Os tratamentos consistiram de 4 laminas diferentes
de regime hidrico durante a fase reprodutiva (irrigacdo +
precipitagdo pluviométrica) representados por T1, 100%
da evapotranspiracao da cultura (Etc); T2, 50% de Etc; T3,
25% de Etc e T4, sem reposi¢ao da Etc. Foram construidas
coberturas moéveis de polipropileno transparente de 100
microns, com altura de 1,5m para os tratamentos T4 de
todos os blocos, com o intuito de impedir a entrada de
agua pela chuva, a partir do estadio reprodutivo, sendo
montadas apenas no periodo de precipitacdo pluviomé-
trica, durante o dia. Ressalta-se que as coberturas foram
utilizadas apenas durante trés eventos rapidos de chuva em
ambos os anos na fase reprodutiva, e foram retiradas logo
apos os eventos, nao havendo nenhum tipo de efeito nas
plantas devido o curto periodo de uso.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento,
e para a determinagdo da lamina liquida de agua utilizou a
evapotranspiragdo de referéncia (ET,) calculada por meio
da equagdo de Penman-Monteith (Allen et al., 2011) com
os dados obtidos da estacdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada a
2 km do experimento. Em seguida a ET, foi multiplicada
pelo coeficiente de cultura (Kc) de cada fase do feijao-
caupi disponivel na literatura (Bastos et al., 2008) corres-
pondentes a 0,8 na fase inicial, de 0,8 a 1,1 na fase de de-
senvolvimento, de 1,1 a 1,4 na fase de estabelecimento e
de 1,4 a 0,3 na fase final, a fim de se obter a evapotranspi-
racdo maxima da cultura (Etc),

Foi instalada uma estagdo meteorologica automatica
no centro da area experimental programada para coletar
dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, con-
teudo volumétrico de dgua no solo em cada tratamento e
precipitagdo pluviométrica. Todos os sensores foram co-
nectados a um datalogger CR10X (Campbell Scientific,
Inc.), com programacdo de leitura a cada dez segundos, e
médias e totais a cada dez minutos.

Para o célculo da evapotranspiragdo real da cultura
(Etr) e da deficiéncia hidrica, adotou-se o método de
Thornthwaite ¢ Mather, modificado por Pereira (2005),



considerando a capacidade de adgua disponivel (CAD) da
area experimental (=~ 35 mm) e a profundidade efetiva do
sistema radicular observada visualmente em campo
(~ 25 cm) (Souza et al., 2017).

Na fase vegetativa, todos os tratamentos foram man-
tidos proximos a capacidade de campo (com reposigdo de
100% da Etc). A diferencia¢do das laminas de agua para
os tratamentos T2 e T3 e a eliminag@o da irrigagdo ao T4,
se deram ao 36° dia ap6s a semeadura para ambos 0s anos
experimentais, correspondente ao inicio da fase reprodu-
tiva. A suspensao da irrigacdo ocorreu em 2015 ao 58° e
ao 61° dias apos a semeadura (DAS) em 2016, quando a
fase de maturagdo dos graos (R9) foi atingida. Os estadios
fenologicos do feijao-caupi foram determinados apos ava-
liacdo diaria seguindo a escala de desenvolvimento
descrita por Farias et al. (2015).

Aos 28 dias ap6s o inicio dos tratamentos (x 64°
DAS, estadio R9) e na presenca de deficiéncia hidrica
cumulativa, foram realizadas medidas das taxas de fotos-
sintese (4), condutincia estomatica (gs) e concentragdo
interna de CO, (Ci) com um analisador de gas infraverme-
lho portatil (IRGA), de sistema aberto, modelo 6400XT
(LI-COR, Inc.) semelhante ao trabalho de Silva et al
(2017). Foram coletadas duas amostras por tratamento
entre 8 e 11 h, no foliolo central da terceira ou quarta folha
contadas a partir do apice, com bom estado fitossanitario e
completamente expandidas sob uma intensidade luminosa
artificial de 1.500 pmol m™ s, concentracdo de CO, de
400 pmol mol™, e condigdes naturais de temperatura e
umidade relativa. Determinou-se o potencial hidrico foliar
(WPwf) no mesmo horario das trocas gasosas, utilizando-se
uma bomba de pressdo tipo Scholander modelo 3115
(Soilmoisture Equipment Corp.) nas folhas que foram
amostradas com o IRGA.

A produtividade foi medida aos 65 DAS em 2015 e
aos 68 DAS em 2016, quando 90% das plantas atingiram o
estadio fenoldgico R9. Nos dois anos de experimento a
produtividade foi determinada em duas linhas de plantio
separadas previamente em cada tratamento, de onde foram
coletadas trés amostras de 1 m” representadas por linhas de
dois metros de comprimento, as quais foram colocadas para
secar em estufa a 105 °C por 72 h, e posteriormente pesados
para a estimativa da produtividade em cada tratamento.

Os dados de trocas gasosas foram submetidos a ana-
lise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, con-
siderando dois fatores de variagdo (tratamento e ano
experimental) e a interagdo entre ambos. Os dados de pro-
dutividade foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade, utilizando o programa SAS v. 9.2 (SAS®, North
Carolina State University). Realizou-se analise de regres-
sdo e as significancias das equagdes geradas foram verifi-
cadas com base no teste F, considerando-as validas desde
que fossem superiores a 95% de probabilidade (Silva et
al., 2017).

Souza et al.

3. Resultados e Discussao

O experimento de 2015 sofreu influencia do feno-
meno climatico do El Nifio (Grimm, 2015) com dimi-
nuicdo de chuvas e leve aumento na temperatura do ar
durante o ciclo. A temperatura média do ar durante o pe-
riodo experimental de 2015 e 2016 foi de 28,03 e
27,20 °C, respectivamente, como consequéncia, a evapo-
transpiragdo de referéncia foi maior em 2015 (5,03 mm.
dia™) do que em 2016 (4,95 mm.dia™). A radiagdo solar
global foi em média 20,56 MJm™2.dia’' em 2015 e
19,50 MJ m™ dia™', em 2016, devido menor cobertura de
nuvens em 2015 que proporcionou totais de chuva no ciclo
de 30,5 mm em 2015 e de 153,4 mm em 2016.

A Tabela 2 apresenta as laminas de dgua aplicadas
antes e apos a diferenciagdo dos tratamentos. Em ambos os
anos, a lamina de agua total aplicada em T1 foi suficiente
para suprir a demanda hidrica do feijdo-caupi (317,75 e
354,82 mm, respectivamente), uma vez que O coONsumo
hidrico total para a cultivar e regido de estudo ¢ de aproxi-
madamente 267,73 + 10.21 mm (Farias ef al., 2017).

Os dados de umidade do solo, assim como a pre-
cipitagdo do ciclo do feijao-caupi para os anos de 2015 e
2016, sdo apresentados na Fig. 1. Nota-se que na fase
reprodutiva o contetido de dgua no solo variou entre os
tratamentos, exibindo um padrdo esperado, com o trata-
mento T1 apresentando o maior conteido volumétrico de
4gua no solo com média de 0,21 m®> m™, seguido pelos
tratamentos T2 com 0,18 m> m'3, T3 com 0,16 m>m> e
T4 com 0,14 m> m’3, em 2015, enquanto que em 2016 os
resultados foram de 0,22 m> m'3, 0,18 m> m™ ,0,16 m> m>
¢ 0,12 m> m™, para T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Logo que a planta atingiu o estadio R9 houve sus-
pensdo da irrigagdo, quando se verificou que o teor de
agua disponivel em 2015 era de 108%, 54%, 33% e 3%
para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente,
correspondendo a deficiéncias hidricas acumuladas no
periodo de 0; 36; 58 e 113 mm, respectivamente. No
experimento de 2016, o teor de dgua disponivel para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, correspondeu a 122%, 47%,
8% e 0%, associados a deficiéncias acumuladas de 0; 33;
59 e 95 mm, respectivamente.

No estudo com a cultivar de feijdo-caupi IPA 206
sob distintos regimes hidricos no solo, correspondentes ao
uso de irrigagdes quando a agua no solo atingia niveis de
40; 60; 80 e 100% de agua disponivel, Nascimento et al.
(2004) constataram que as plantas diminuiram de forma
significativa sua produgdo ao nivel de 40% a 60% de agua
disponivel, ocasionando alteragdes consideraveis nos
componentes de producdo, em funcdo da disponibilidade
hidrica atribuidas pelos tratamentos.

Nao houve diferenca significativa do efeito da dis-
ponibilidade hidrica entre os anos experimentais para as
variaveis ecofisioldgicas analisadas, havendo, porém, sig-
nificancia para o efeito individual das laminas de irrigacao
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Tabela 2 - Laminas aplicadas antes da diferenciacao dos tratamentos (Irrigagdo fase vegetativa e Precipitagdo fase vegetativa), laminas aplicadas apos a
diferencia¢@o dos tratamentos (Irrigagéo fase Reprodutiva e Precipitagdo fase Reprodutiva), laminas totais de agua durante o experimento (Total), nimero
de irrigagdes (NI) e Evapotranspiragdo da cultura (ETc), para o periodo experimental dos anos de 2015 ¢ 2016.

Ano Tratamentos Lamina (mm)
Fase Vegetativa Fase Reprodutiva Total NI
Irrigagao Precipitagdo Irrigagdo Precipitagdo
2015 T1 173,83 0 113,45 30,47 317,75 58
T2 173,83 0 56,73 30,47 261,03 58
T3 173,83 0 28,36 30,47 232,66 58
T4 173,83 0 0 0 173,83 35
2016 T1 87,64 141,18 113,81 12,19 354,82 40
T2 87,64 141,18 56,09 12,19 297,10 40
T3 87,64 141,18 28,45 12,19 269,46 40
T4 87,64 141,18 0 0 228,82 17
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Figura 1 - Umidade do solo para o periodo experimental nos anos de 2015 (a) e 2016 (b). CC — 4gua na Capacidade de campo, AFD — 4gua facilmente

disponivel, PMP — Ponto de murcha permanente.

(Tabela 3), com excecdo do potencial hidrico foliar que
ndo diferiu entre os tratamentos T2 e T3; e T3 e T4. Silva
et al. (2010) também observaram reducdes no potencial
hidrico foliar e condutancia estomatica do feijado-caupi em
decorréncia da deficiéncia hidrica ocasionando aumento
na resisténcia difusiva ao vapor de agua, mediante o fe-
chamento dos estomatos e consequente redugdo no supri-
mento de CO, para a fotossintese.

A deficiéncia hidrica imposta pelos tratamentos pro-
vocou valores mais negativos de potencial hidrico foliar,
alcangando maximos no final do experimento de
-1,21 MPa em 2015 e -1,22 MPa em 2016 para o trata-
mento T4, enquanto que sob auséncia de deficiéncia
hidrica observou-se em média -0,63 MPa para ambos os
anos (Fig. 2A). Os demais tratamentos seguiram uma ten-
déncia natural para a disponibilidade hidrica do solo, com
T2 atingindo valores médios de -1,01 MPa e -1,03 MPa, ¢
T3 com -1,16 MPa e -1,18 MPa, em 2015 e 2016, respec-
tivamente. O pronto fechamento estomatico aos primeiros
sinais de déficit hidrico confirma ser um dos principais

mecanismos do feijdo-caupi para evitar a desidratagdo,
reduzindo a transpiragdo foliar (Oliveira et al., 2005), com
consequente conservacdo de valores elevados de potencial
hidrico (Paiva et al., 2005; Freitas et al., 2017).

Os resultados obtidos se assemelham aos de Souza
et al. (2004), que verificaram potencial hidrico foliar de
-1,27 MPa sob maximo estresse hidrico e em torno de
-0,71 MPa sob condigdes sem estresse. Segundo estudo de
Nascimento et al. (2011) sobre a tolerancia do feijao-caupi
ao déficit hidrico, a cultivar BRS-Tracuateua, apresentou
potencial hidrico foliar de -1,04 e de -2,05 Mpa em res-
posta a disponibilidades de agua no solo correspondentes a
45 ¢ 75% de agua disponivel no solo.

O tratamento T1 apresentou as maiores taxas de fo-
tossintese em ambos 0s anos, atingindo na ultima observa-
¢do, média de 32,33 pmol CO, m> s'l, enquanto que o tra-
tamento T4 chegou apenas a 8,03 pmol CO, m™s™ ao final
do ciclo, em resposta a uma deficiéncia total de apro-
ximadamente 100 mm. A redugio observada na taxa fotos-
sintética ajustou-se a um padrao linear (Fig. 2B). Observou-
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia e médias do potencial hidrico foliar, Taxa de Fotossintese, condutincia estomatica e concentragao interna de
carbono do feijao-caupi em fungdo da disponibilidade hidrica e do ano experimental (2015 ¢ 2016).

FV GL QM
Y (Mpa) A (mmol COz.m’z.s’l) gs (mmol HZO.m’Z.s'l) C; (umol mol™)
Tratamento 3 0,836" 1336,364™ 547106,12™" 8853,95""
Experimento 1 0,0064™ 1,0732" 637,724" 110,445™
Interagio 3 0,0004™ 6,584" 209,859 81,027
Bloco 5 0,15 1,768 4528,81" 160,85™
Residuo 35 0,026 2,51 3049,222 94,554
CV% - 15,95 8,10 18,75 4,19
Lamina Média'
Tl —0,6342° 32,33 548,843 262,012°
T2 —1,018° 23,26° 387,408° 247,654°
T3 —1,168" 14,61° 161,024° 210,693¢
T4 —1,2171° 8,0314 80,868 207,226°
ns, ¥ e *

* ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. | médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05). ¥,,,¢ o potencial hidrico foliar, 4 ¢ a taxa de fotossintese, g, ¢ a condutancia estomatica, C; ¢ a concentracdo interna de carbono, T1 € o
tratamento 100% irrigado, T2 ¢ 0 50% irrigado, T3 ¢ 0 25% irrigado e T4 o tratamento sem irrigacao.

se no final da fase reprodutiva uma redugéao de 24, 53 ¢ 76% A condutancia estomatica (gs) também respondeu
para os tratamentos T2, T3 e T4, no experimento de 2015, e linearmente a deficiéncia hidrica (Fig. 3A) semelhante ao
para 2016 cerca de 32, 57 e de 74% para T2, T3 ¢ T4, em observado por Silva ef al. (2017), ajustando-se a uma fun-
comparagdo ao tratamento T1, respectivamente. ¢do linear (p < 0,01). Ao final do ciclo o feijado-caupi
Essa resposta linear de decréscimo da taxa fotossin- apresentou condutancia média de 80,87 mmol H,O m2s!
tética a falta d"agua foi também observada por Silva et al. para o tratamento T4. Para o tratamento T2 o feijao-caupi
(2017) e ocorre possivelmente devido & diminuicdo da apresentou condutancia de 387,4 mmol H,O m?s™ e para
condutancia estomatica (gs), uma vez que a abertura esto- T3, 161 mmol H,O m™s’1, os quais comparados ao trata-
matica é a principal responsavel pela entrada e saida de mento sem deficiéncia representam uma reducdo média de
gases na planta (Kerbauy, 2009) regulando as trocas gaso- 30% para o T2, de 71% para T3 e de 86% para o T4.
sas e controlando o processo fotossintético (Paiva et al., A reducdo da condutancia estomatica é explicada
2005). A reducdo na area foliar das plantas em funcao da por Kerbauy (2009) que relata, que quando a planta se
deficiéncia hidrica limita a atividade fotossintética em vir- encontra em estresse hidrico, tende a fechar seus estoma-
tude da queda tanto na interceptagdo de luz e consequen- tos para reduzir a perda de agua preservando um certo tur-
temente na absor¢do de CO, (Mattos ef al., 2005). gor (maior potencial de agua) em algumas espécies, uma
0,5 1 35
0,6 1 /= IR 3
07 A g
& W=-1,22 + 0,002X + 0,00004% 8 251  a=s85+0245%
£ 084 R¥=0995% 3 R = o7ss .
;g g 20
£ 3
= g
}E % 15
=9 -
B 10
@ F (B)
-1,3 4 . . . . 54 : . : :
0 25 50 7 100 0 25 50 75 100
Lémina de irngacio (% de ETc) Lémina de irngacio (% de ETc)

Figura 2 - Potencial hidrico foliar (A) e Taxa de fotossintese (B) no feijao-caupi submetido a distintas disponibilidades de dgua. ** - significativo pelo
teste F (p<0,01).
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nificativo pelo teste F (p<0,01).

importante caracteristica de tolerancia a seca (Mendes et
al., 2007).

Em ambos os experimentos a concentragao interna de
CO, (Ci) respondeu negativamente ao aumento da defi-
ciéncia hidrica (Fig. 3B) ajustando-se a um modelo polino-
mial de segunda ordem (p < 0,01), semelhante ao obser-
vado por Silva et al. (2017), apresentando uma reducdo
média de 21% ao sair de uma condi¢do sem deficiéncia
hidrica para a condigdo média de 103 mm de deficiéncia
hidrica acumulada. Quanto maior a falta de 4gua na planta,
menor serd o grau de abertura dos ostiolos e, consequen-
temente, maior a resisténcia a entrada do CO, atmosférico,
fazendo com que as concentragdes intrafoliares de CO,
diminuam significativamente (Taiz e Zeiger, 2013).

A concentracao interna média de CO, observada no
feijio-caupi foi de 207 pmol mol™' para T4, 210 pmol mol™
para T3, 247 pmol mol™ para T2 e 262 pmol mol™!, para
T1, correspondendo a um aumento significativo de 26,6%
do tratamento sem irrigag@o para o 100% irrigado (Tabe-
la 3). O aumento nos valores de Ci seguiu os acréscimos
na gs em resposta a maior disponibilidade hidrica, pois
quanto maior a abertura estomatica maior sera a difusdo de
CO, para a camara subestomatica (Nascimento et al.,
2011). Sob tais condi¢des ha o aumento da atividade da
enzima rubisco ¢ consequentemente o aumento do consu-
mo de CO, (Machado et al., 2005).

Por outro lado, quando plantas sdo submetidas ao
estresse hidrico, verifica-se uma redugdo na abertura esto-
matica como medida de protecdo, e consequentemente
redugdo no influxo de CO, na cdmara subestomatica
(Silva et al., 2017). Taiz e Zeiger (2013) relatam que
quando a agua do solo ¢ menos abundante, os estomatos
reduzem sua abertura, ou até mesmo permanecem fecha-
dos mesmo na presenca da luz, como estratégia para evitar
a desidratacgdo através da transpira¢do, mantendo as vezes
altos valores de potencial hidrico foliar (Kerbauy, 2009).

Os resultados da analise de variancia (Tabela 3) cor-
roboram esta teoria ao se constatar que mesmo com a
reducdo significativa nas variaveis analisadas entre os tra-
tamentos, em especial entre os tratamentos T1 e T4, o
potencial hidrico foliar ndo diferenciou significativamente
entre os tratamentos T2 e T3, e T3 e T4, demonstrando
que o feijdo-caupi consegue preservar o potencial hidrico
foliar mesmo em condi¢des cumulativas de deficiéncia
hidrica. Esta caracteristica foi também observada por Gui-
mardes et al. (2006) para o feijdo comum e por Freitas
et al. (2017) ao constatar que o feijdo-caupi age como uma
espécie conservadora ao priorizar a manutengdo de seu
status hidrico ao invés da sua atividade fotossintética.

A produtividade de grios do feijdo-caupi em ambos
os anos, comprovou que as distintas disponibilidades
hidricas no solo influenciaram diretamente na produgdo,
pois quanto maior as deficiéncias impostas pelos trata-
mentos, menores foram os valores do peso final grao
(Fig. 4). A média de produtividade dos tratamentos de
2015 foi de 1.474 kg ha™ (T1), 1.098 kg ha™ (T2), 943 kg
ha™ (T3), e 638 kg ha' (T4), enquanto que em 2016 foi de
1.597 kg ha™ (T1), 1.295 kg ha™ (T2), 1.069 kg ha* (T3),
e 684 kg ha™' (T4). As deficiéncias médias dos dois expe-
rimentos impostas pelos tratamentos T2, T3 e T4, cau-
saram uma redugdo média de ambos os anos de 22,2; 34,6
e de 56,9% na produtividade final, respectivamente.

Souza et al. (2017) submeteram a mesma cultivar a
condigdo irrigada por todo o periodo e condi¢do ndo irri-
gada na fase reprodutiva em experimentos realizados em
2012 e 2013 e obtiveram produtividades médias de 1.258
e de 1.396 kg ha' no tratamento irrigado, e de 340 e
818 kg ha™ para o tratamento ndo irrigado, respectiva-
mente. Tais resultados corroboram o fato de que na
auséncia de deficiéncia hidrica o feijdo-caupi pode atin-
gir produtividades superiores & média estadual (entre 650
e 850 kg ha™), mas que em decorréncia de deficiéncias
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Figura 4 - Produtividade do feijdo-caupi em 2015 (A) e em 2016 (B) submetido a deficiéncia hidrica acumulada, Castanhal-Pa. Letras diferentes indicam

diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

hidricas na fase reprodutiva, de distintas magnitudes
destas deficiéncias, e de qual periodo dentro da fase elas
ocorrem, ¢ possivel se obter redu¢des na produtividade
que variam de 41 a 72%.

Segundo Paiva et al. (2005) a gs por ter fungdo de
regular as trocas gasosas, possui grande afinidade com o
processo fotossintético, participando diretamente no cres-
cimento ¢ desenvolvimento das plantas e na presenca de
déficit hidrico proporciona redu¢do na produgdo de
fotoassimilados, causando redu¢do nos componentes de
producdo e na produtividade final (Taiz e Zeiger, 2013).

Segundo Silva et al. (2010) a deficiéncia hidrica
inviabiliza nas plantas diversos processos fisiologicos e
metabolicos, ocasionando diminui¢do da produtividade,
haja vista, que a agua ¢ um dos principais responsaveis
pela regulagdo dos estomatos. Tal comportamento pode
ser explicado como um dos mecanismos de resisténcia a
seca utilizado por esta cultivar, no sentido de buscar me-
lhores condig¢des para superar a falta de agua, produzindo
menor quantidade de vagens e graos por vagem (Ramos et
al., 2014; Dutra et al., 2015).

4. Conclusao

O acumulo de deficiéncia hidrica na fase reprodutiva
diminui significativamente as trocas gasosas da cultivar
BR3-Tracuateua, em especial sua condutancia estomatica
e taxa de fotossintese. O potencial hidrico foliar e o carbo-
no interno do feijdo-caupi cultivar BR3-Tracuateua sé
diferem significativamente na presenca de elevada defi-
ciéncia hidrica acumulada. O feijdo-caupi cultivar BR3-
Tracuateua se comporta como uma espécie conservadora
priorizando a manuteng¢do de seu status hidrico ao invés da
sua atividade fotossintética. Considerando as condigdes
experimentais e a cultivar adotada, recomenda-se o uso da

lamina de 50% (DEF de 30-33 mm) para o cultivo do fei-
jdo-caupi, pois, embora tenha diferido estatisticamente da
lamina de 100%, a diferenga média é de apenas 340 kgha™ ,
e o rendimento obtido € superior a média estadual.
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