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Toleréancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condig¢des de

estufa

Resumo

Feijio nhemba (Vigna unguiculata (L.) Walp) é um dos alimentos leguminosos mais
importante nas regidoes secas das zonas tropicais e sub-tropicais onde o défice hidrico é o
maior constrangimento devido precipitacdes baixas e irregulares. Os genotipos Chiulele-5,
Bambey21 x 499-13-2, 1T98K-1105-5 e 41-18-9-2 podem ser potencialmente utilizados no
desenvolvimento de variedades de feijao nhemba tolerante ao défice hidrico. Entretanto, nao
se sabe o seu desempenho em condi¢des de défice hidrico. O presente estudo teve por
objectivo avaliar a tolerancia de cinco gendtipos de feijao nhemba (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) ao défice hidrico na fase de inicial da cultura em condigdes de estufa. O experimento
foi conduzido num Delineamento Completamente Causalizado (DCC), com 3 repetigdes e 5
tratamentos (4 gendtipos experimentais: Chiulele-5, IT98K-1105-5, Bambey21 x 499-13-2 e
41-18-9-2, e 1 testemunha: IT16). A sementeira foi feita na época fresca. As plantulas foram
submetidas ao défice hidrico aos 17 dias depois da emergéncia do genotipo mais tardio
quando 50% das plantas do genotipo mais tardio atingiram a fase fenoldgica V3. As plantas
foram submetidas ao défice hidrico durante 33 dias. Foram medidos 0s seguintes parametros
morfologico: altura da planta (AP), naimero de folhas por planta (NFPP), comprimento da
folha unifoliar (CFU) e trifoliar (CFT), largura da folha unifoliar (LFU) e trifoliar (LFT), e
parametros fisiologicos: murcha foliar (MF) - indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e
escala qualitativa de murcha foliar (EQMF). A irrigacdo foi reestabelecida aos trinta e trés
(33) dias depois do défice hidrico quando cerca de 90% das plantulas do gendtipo mais
susceptivel estavam completamente murchas ou mortas. Depois dos 14 dias de
reestabelecimento da rega a capacidade de regeneragdo das plantulas (CRP) e o comprimento
do sistema radicular (CSR) foram registados. Nado houve diferenga significativa entre os
gendtipos em todos parametros morfologicos estudados com excepgdo a capacidade de
regeneragdo dos gendtipos. Dentre os gendtipos estudados Bambey21 x 499-13-2 e 41-18-9-2
mostraram-se tolerante ao défice hidrico na fase de inicial da cultura em condi¢des de estufa.

Palavra-chave: Feijao nhemba, Vigna unguiculata (L.) Walps, tolerancia, défice hidrico.
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Toleréancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condig¢des de

estufa

Abstract

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) is one of the most important food legumes in the drier
regions of the tropics and sub-tropics where drought stress is a major production constraint
due to low and erratic rainfall. The genotypes Chiulele-5, Bambey21 x 499-13-2, IT98K-
1105-5 e 41-18-9-2 might be potentially used for develop cowpea drought tolerant varieties,
however is not known its performance in drought stress conditions. The aim of this study was
to evaluate drought tolerance of five cowpeas genotypes (Vigha unguiculata (L.) Walp.) at
seedling stage under screen house condition. The experiment was laid out in a Completely
Randomized Design (CRD) with 3 replications and 5 treatments (4 experimental genotypes:
Chiulele-5, IT98K-1105-5, Bambey21 x 499-13-2 and 41-18-9-2, and 1 witness: IT16). The
sowing was made at winter season. The seedling was induced to drought stress at 17" day
after the emergency of the latest genotypes when 50% of the plants of the latest genotype
reached the V3 phonologic phase. The plants was drought induced during 33 days.
Morphological parameters measured was: plant height (PH), number of leaves per plant
(NLPP), terminal unifoliate leaflet length (TULL), terminal trifoliate leaflet length (TTLL),
terminal unifoliate leaflet width (TULW), terminal trifoliate leaflet width (TTLW), and
Physiologic parameters: leaf wilting (LW) - percentage of leaf wilting (PLW), quantitative
index of leaf wilting (QILW) and qualitative scale of leaf wilting (QSLW). Thirty three (33)
days after imposition of drought stress, then watering was established again when about 90%
of seedlings of the most susceptible genotype has completely wilted or dead. Fourteen (14)
days after re-watering, plant recovery capacity (PRC) and length root system (LRS) were
recorded. There was not significant difference among the genotypes in all morphologic
parameters studied with exception on regrowth plant. Among the studied genotypes,
Bambey21 x 499-13-2 and 41-18-9-2 were shown tolerant to drought stress at seedling stage
in greenhouse conditions.

Key-word: Cowpea, Vigna unguiculata (L.) Walps, tolerance, drought stress
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Toleréancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condig¢des de

estufa

l. INTRODUCAO

O feijao nhemba (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma das leguminosas mais produzida no
mundo (Moura et al., 2012 e RSA, 2017), ¢ largamente produzida nas regides quentes da
Africa, Asia tanto como a Norte e Sul da América (Iwuagwu et al., 2017). O feijio nhemba e
o amendoim foram identificadas como as leguminosas mais importantes em Mog¢ambique
(Martins, 2014), onde os graos ¢ as folhas da cultura tem sido maiores fontes de alimento para
os homens e animais em familias com poucos recursos (Badiane et al., 2004, Chiulele, 2010 e
Ngalamu et al., 2014) e foi identificada como a quarta cultura mais importante em termos de

producao, depois de milho, mandioca e amendoim (INE, 2009).

O feijao nhemba ¢ uma cultura do verdo (DAFF, 2011), normalmente produzido em
condigdes de baixas precipitacdes (Ngalamu et al., 2014), ¢ bem adaptada nas regides do
semi-arido (DAFF, 2017 e Samson e Herzog 2007) com cerca de 400 — 700 mm de
precipitagao atmosférica anual (Ngalamu et al., 2014 e DAFF, 2014). Na maior parte das
areas produtoras de feijao nhemba em Mogambique sdo caracterizadas por precipitacdes
baixas e imprevisiveis (Martins, 2014). O rendimento médio do feijdo nhemba em
Mogambique durante cinco anos (2013 - 2017) foi de 0.24 toneladas/ha (FAO, 2019). O
défice hidrico tem sido identificado como sendo um dos principais fatores limitantes na

produtividade das culturas, em especial na zona Sul de Mogambique (Martins, 2014).

Do ponto de vista agronomico, o défice hidrico pode ser definido como todo o contetido de
agua de um tecido ou célula que estd abaixo do contetido de 4gua mais alto exibido no estado
de maior hidratagdo (Taiz e Zeiger, 2006), enquanto que a tolerancia hidrica pode ser definida
como a capacidade da planta sobreviver, crescer, e produzir o suficiente quando submetido a
deficiéncia hidrica ou a disponibilidade limitada de 4gua no solo (Mitra, 2001 e Martins,
2014). Portanto, o estudo teve por objectivo avaliar a resposta dos genotipos de feijao nhemba
ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condigdes de estufa, visto que a tolerancia do
feijao nhemba na fase de inicial da cultura esta correlacionada a tolerancia nas outras fases de

crescimento (Singh et al., 1999).
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Toleréancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condig¢des de

estufa

2.1. Problema do estudo e justificacio

A agricultura em Mogambique ¢ essencialmente de sequeiro ¢ dominada pelo sector familiar
que utiliza métodos rudimentares para a produgao de feijao nhemba e outras culturas (Jasse,
2013). Ha registos que afirmam que o sector familiar era dominado pela agricultura de
subsisténcia, a qual depende principalmente das chuvas e apenas 11% dos agricultores usam
sistemas de irrigacdo (Sitoe, 2005), a zona Sul ¢ uma regido que apresenta distribui¢ao

irregular das chuvas no espago e no tempo (Fato et al., 2011 e Uele et al., 2017).

Verifica-se redugdo do crescimento e rendimento  do feijao nhemba devido ao  défice
hidrico frequente e prolongado (Kramer e Boyer, 1995, Samson e Herzog, 2007 e Ajayi et al.,
2018). Diversos estudos tém sido levados a cabo no sentido de encontrar variedades que
sejam tolerantes ao défice hidrico (Chiulele, 2010, Alfredo, 2013, Americano, 2014, Martins
et al., 2014, Ajayi et al., 2018, Alidu et al., 2019). Em Mogambique no ano 2011 foram
libertadas trés variedades (IT16, IT1069 e 1T1263) tolerantes ao défice hidrico (Engoke et al.,
2015). Os genotipos Chiulele-5, Bambey21 x 499-13-2, IT98K-1105-5 e 41-18-9-2 podem ser
potencialmente utilizados no desenvolvimento de variedades de feijao nhemba tolerantes ao
défice hidrico. Neste contexto, houve necessidade de se testar o seu desempenho em
condi¢des de défice hidrico na fase de inicial da cultura. Singh et al., (1999b) sustenta que a
tolerancia do feijao nhemba ao défice hidrico na fase de inicial da cultura esta correlacionada
a tolerancia nas outras fases de crescimento, mas isso pode ou ndo ser verdade para outras
culturas. Portanto, os resultados obtidos neste estudo poderdo ajudar no melhor entendimento
do comportamento dos cinco genotipos de feijdo nhemba quando submetidos ao défice

hidrico na fase inicial da cultura em condigoes de estufa.
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2.2. Objectivos
2.2.1. Geral

Avaliar a tolerancia dos genotipos de feijao nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura

em condicoes de estufa
2.2.2. Especificos

» Analisar os parametros morfologicos (altura da planta, nimero de folhas por planta,
comprimento e largura da folha) e da capacidade de regeneracdo das plantas e murchidao
das plantas do feijao nhemba sob défice hidrico;

» Correlacionar os parametros morfologicos e a murchiddo das plantas submetidas em
condi¢des de défice hidrico;

» Identificar genotipos de feijao nhemba tolerantes ao défice hidrico na fase inicial das

plantas em condi¢oes de estufa;
2.3. Hipoteses do estudo

Hipétese nula: 0s cinco gendtipos da cultura de feijdo nhemba expressardo comportamento

idéntico quando submetidos ao défice hidrico em condig¢des de estufa.

Hipotese alternativa: 0s cinco gendtipos da cultura de feijdo nhemba divergirdo no seu

comportamento quando submetidos ao défice hidrico nas condi¢des de estufa.
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11. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Importancia agricola e nutricional do feijao nhemba

O feijao nhemba [Vigna unguiculata (L.) Walp.] ¢é uma leguminosa nativa da Africa com
maior importancia econdémica (Langyintuo et al,. 2003). Apresenta baixo custo de produgio
(Moura et al., 2012), tém boa capacidade de sustentar a fertilidade do solo através da sua
excelente capacidade de fixagdo do Nitrogénio atmosférico (Pararajasingham e Knievel 1989,
Ngalamu et al., 2014 e Casas, 2017). Possui um extenso sistema radicular que ajuda no
combate da erosdo do solo. Os agricultores familiares nas partes semi-aridas da Africa sio os

principais produtores de feijao nhemba (Slabbert et al., 2004).

O feijdo nhemba ¢ uma cultura Africana mais versatil, usada na alimentagdo humana e do
gado (Agbicodo, 2009). Constitui a base da alimentagdo em muitos paises subdesenvolvidos,
particularmente em Mocambique (Victorino e Pinto-Sintra, 2014). Além do consumo da
semente, todas as partes da planta (folhas frescas, vagens e graos imaturos) sdo nutritivas e
sdo usadas para alimento provendo proteina, carboidratos, vitaminas e minerais (Ngalamu et
al., 2014 e Saidi et al., 2010b). O grao contém cerca de 20 — 25% de proteinas (Fatokun et al.,
2003, Uarrota 2010). Contém tiamina (vitamina Bs), riboflavina (vitamina B.), e minerais tais

zinco, potassio e outros elementos (Singh et al., 1997).

2.2. Escala de desenvolvimento fenolégico do feijoeiro

A escala de fenologica do feijaio nhemba compreende duas grandes fases: vegetativa (V) e
reprodutiva (R). A fase vegetativa ¢ constituida pelos estagios VO, V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7, V8 e V9 e a fase reprodutiva (R) por R1, R2, R3, R4 e R5 como se mostra na tabela que

Se Segue.

No presente experimento os genotipos foram submetidos ao défice hidrico na fase inicial da
cultura (fase V3). A fase inicial da cultura, ¢ a proxima fase depois da germinagao, quando a
planta desenvolve mais que folhas tradicionais. E uma fase muito critica ao défice hidrico em
muitas regides com baixas precipitagdes depois da data Optima de sementeira € com

frequéncia de ocorréncia do défice hidrico (Sallam et al., 2019).
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Tabela 1: Caracteristicas fenologicas do feijoeiro

Estagio Descricao
VO Sementeira
V1 Os cotilédones encontram-se emergidos na superficie do solo

As folhas unifoliadas encontram-se completamente abertas, suas duas margens estdo

V2 completamente abertos
V3 A primeira folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados e completamente abertos
V4 A segunda folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados e completamente abertos
V5 A terceira folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados ¢ completamente abertos
Os primoérdios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas unifoliadas, podendo também
Ve serem observados nas axilas das primeiras folhas trifolioladas
\24 A primeira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta
V8 A segunda folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta
V9 A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta
R1 Surgem os primordios do primeiros botdo floral no ramo principal
R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral
Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor. Esse estagio é
R3 caracterizado pelo inicio da mudanca de coloragdo das vagens devido ao inicio da secagem das
mesmas.
R4 Maturidade de 50% das vagens da planta
R5 Maturidade de 90% das vagens da planta

Campos et al., 2000

2.3. O clima de Mo¢ambique

Mocambique ¢ predominado por clima tropical himido, caracterizado por duas estacdes: seca
(ou de inverno), que ocorre entre Abril a Setembro e chuvosa (ou de verdo), ocorre entre
Outubro a Mar¢o (MICOA 2007). As principais mudangas climaticas esperadas para o pais
sao relacionadas a alteragdes na frequéncia, intensidade e previsibilidade das chuvas e

temperatura do ar (Harrison et al., 2011).

2.3.1. Precipitacao

A precipitacdo média anual em Mocambique estd entre 350 mm (em Pafuri na provincia de
Gaza) e acima de 2000 mm (em Tacuane na provincia da Zambézia). As chuvas sdo mais

intensas entre Dezembro a Fevereiro. Défice hidrico ¢ frequente na regido central (Oeste da
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provincia de Tete) e Sudoeste de Mogambique (Oeste da provincia de Gaza) (MICOA 2005 e
2007), com eventuais ocorréncias nas provincias da regido norte (MICOA 2007). A
vulnerabilidade do défice hidrico nestas regides deve-se em parte as precipitagdes irregulares
e imprevisiveis, ¢ a estagdo chuvosa frequentemente nao inicia conforme as previsoes
(MICOA 2005). Maior parte das principais areas de producdo de feijdo nhemba sdo
caracterizadas por precipitagdes baixas ¢ imprevisiveis, e baixa fertilidade dos solos (Martins,
2014). A selecao de gendtipos com tolerancia ao défice hidrico € essencial para a produgado de
alimentos no mundo, especialmente em regides de clima arido ou com ma distribuicao das
chuvas (Bastos et al., 2011), a exemplo da zona Sul de Mogambique (Fato et al., 2011 e
Martins, 2014).

2.4. Necessidades hidricas do feijaio nhemba

O feijao nhemba produz melhor sob condi¢gdes de precipitagdo ao invés de irrigagao (Ilunga,
2014). Uma vez estabelecida, é bastante tolerante ao défice hidrico (DAFF, 2011 e Ngalamu
etal., 2014).

As necessidades hidricas do feijdo nhemba variam de acordo com o seu estagio de
desenvolvimento e condigdes climaticas. Na produgdo do feijao nhemba, o estagio mais
sensivel ao défice hidrico estd antes e durante a floragdo (Davis et al., 1991, EMBRAPA,
2018), frutificagao (Pejic et al., 2013) e enchimento do grao (Cordeiro et al., 1998).

GA figura 1, mostra as necessidades hidricas da cultura de feijao nhemba em diferentes
estagios de crescimento para diferentes zonas agro-ecologicas e regime térmico (temperaturas
média = 15 °C — 25 °C e as altas temperaturas > 25 °C). O pico das necessidades hidricas no
feijao nhemba ¢ registado no estagio da floragdo. A cultura necessita de maior disponibilidade
de agua (8.87 — 9.98 mm/dia) no clima semi-arido com altas temperaturas em comparag¢do aos
demais tipos de climas como se apresenta na figura a seguir, contudo Samson e Herzog

(2007) e DAFF (2017) sustentam que a cultura ¢ adaptada nas regidoes do semi-arido.
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. Legenda
mmvdia

Hdmido, com temperaturas altas / Sub-himido, temp. médias

10_|
Semi-arido, com altas temperaturas

Sub-humido, com altas temperaturas

Semi-arido, com temperaturas médias
6.66 - 7.76

Hdmido, com temperaturas médias

| 6.45-7.25 |
6 | _ 5‘55 _ 6.66 -
5 4.84 - 5.64

4.33 - 5.05
3_] 2.91-3.39
2.42-2091 2.42 -3.22
2.17 - 2.89 2.10-2.45
2 1.75-2.10
1.45-1.94
1 1.05 - 1.40
0
Inicial Desenvolmento Floragdo Formacéo das vagens e Colheita
(20 dias) (30 dias) (30 dias) maturacdo (20 dias)

Estagio de crescimento

Figura 1: Necessidades hidricas da cultura de feijao nhemba para difentes zonas agro-ecologicas e
regime térmico
Fonte: adaptado de Casas, 2017

2.5. Tolerancia da cultura de feijao nhemba ao défice hidrico

Diversos fatores e mecanismos operam de forma independente ou conjunta para que a planta
sobreviva ao défice hidrico. Por isso, tolerdncia ao défice hidrico é manifestado como um
mecanismo complexo (Agbicodo, 2009). Os mecanismos mais importantes incluem a
arquitetura da raiz, morfologia da folha, caracteristicas morfologicas tais como 0 ajuste
osmotico, dias para a floragdo e outros relacionados com a biologia reprodutiva da planta
(Ortiz et al., 2002).

A cultura de feijao nhemba tem dois tipos de mecanismos de tolerancia ao défice hidrico, do
tipo 1 e 2. Na tolerancia do “tipo 1” as plantas cessam o crescimento mas preservam a
humidade e mantém todas folhas (unifoliar e trifoliar), e produz pontas vivas (parte apical)
por longo periodo de tempo, enquanto que na tolerdncia do “tipo 2” a planta mobiliza
humidade das folhas inferior (de baixo) para a parte apical em crescimento resultando na
morte das folhas inferiores mas as partes apicais permanecem vivas por muito tempo quando
comparado com as plantas que apresentam o mecanismo do “tipo 1” (Mai-Kodomi et al.,
1999 e Ajayi et al., 2018).
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O fechamento estomatico ¢ reconhecido como a primeira linha de defesa do feijao nhemba
sub condigdes de défice hidrico (Kerbauy 2004, Taiz e Zeiger, 2006, Pungulani et al., 2013 e
Ajayi et al., 2018). Quando o défice hidrico aumenta, gendtipos tolerantes ao défice hidrico
manifestam o ajuste osmotico através do acumulo de osmolitos como a segunda linha de
defesa (Jaleel et al., 2009, Pungulani et al., 2013, Singh e Reddy 2011). Estudos feitos por
Jaleel et al., (2009) e Singh e Reddy (2011) notaram que a medida que o estresse hidrico
continua muitas das plantulas de murchidao precoce morrem enquanto que as de murchidao
tardia sobrevivem através do fechamento estomatico. Alguns genotipos (IT-16, IT98K-1105-5
e Bambay-21) usados neste estudo sdo de maturacdo precoce (Alfredo, 2013). O ajuste
osmotico permite a planta manter 0 Seu turgor, garantindo a sobrevivéncia da planta em
situacdes de défice hidrico prolongado e estimula a regeneragdo da planta quando irrigada
depois do défice hidrico severo (Ajayi et al., 2018). A profundidade tanto como a expansio
do sistema radicular tem sido identificada como benéficos na sobrevivéncia das plantas em
condigdes de défice hidrico (Blum, 2005), por isso que em condi¢des de défice hidrico severo
a planta de feijao nhemba penetra suas raizes no interior do solo de modo a obter humidade a

partir das camadas profundas (Martins, 2014).

O défice hidrico pode induzir mudangas nas hormonas das plantas, as quais acabam afetando
o nimero de dias para a floragdo (Americano, 2014). Quando as plantas aceleram a floragdo o
processo do enchimento de graos ocorre antes que 0 estresse se torne muito severo (Xu et al.,
2005).

2.6. Efeitos do défice hidrico na cultura de feijaio nhemba

O feijao nhemba ¢ reconhecido como tolerante ao défice hidrico, porém muita variagao ocorre
dentro do genétipo (De Ronde e Spreeth, 2007). Variedades de maturagdo precoce escapam
ao défice hidrico terminal (Hall, 2004 e Agbicodo, 2009), porém tem sido muito susceptiveis
ao défice hidrico que ocorre no comeco do estagio reprodutivo (Ajayi et al., 2018), e
apresentam um pobre desempenho agrondémico quando submetido ao défice hidrico
intermitente durante o estagio de crescimento vegetativo (Agbicodo, 2009). O efeito do défice
hidrico no rendimento do feijdo nhemba depende do gendtipo, intensidade e duragdo do

estresse, e o estagio de crescimento (Pejic et al., 2013 e EMBRAPA, 2018). O défice hidrico
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afeta praticamente todos os aspetos relacionados ao desenvolvimento das plantas (Bergonci et
al. 2000).

Défice hidrico na floragdo e enchimento de grao teve impacto negativo no rendimento do
grdo, reduziu o desenvolvimento da floragdo, inviabilizou a polinizagdo, reduziu o ntimero de
vagens por planta, inviabilizou o enchimento do grio e reduziu o rendimento do grao (Mwale
etal., 2017).

O défice hidrico no feijao nhemba causou redugdes na area foliar, diminui a fotossintese e
afetou varios outros processos, tais como brotagdes, absor¢ao de nutrientes e translocagdo de
fotoassimilados (Bergonci et al. 2000) e reduziu toda biomassa da planta (folha, caule e
biomassa total) (Martins, 2014) em condi¢des de estufa. Reduziu significativamente o ntimero
de folhas, tamanho e biomassa dos nddulos, assim como a capacidade de fixa¢do de

nitrogénio pela planta (Serraj et al., 1999).

Défice hidrico afetou a habilidade fotossintética da planta pela mudanga do teor e
componentes da clorofila, e reduziu a captura do CO; pelas folhas e como consequéncia
decresceu as atividades das enzimas no ciclo de Calvin (Alidu et al., 2019). E houve redugao
significativa do contetido de clorofila quando aplicado no estagio vegetativo (Mwale et al.
2017). A ocorréncia do défice hidrico no feijdo nhemba durante o enchimento do gréo
registou perdas estimadas em 50% do rendimento do grao (Americano, 2014). Défice hidrico
nas fases de florescimento e enchimento de grdos provocou severas redugdes na produtividade
de gridos (Cordeiro et al., 1998). Estudos feitos por Abayomi e Abidoye (2009) registaram
redugdes no rendimento do grao provocado pelo défice hidrico severo em cerca de 63% no
genotipo IT99K-1060 e 98.4% para ITOOK-901-5. Sob défice hidrico moderado a redugao
estava na faixa de 42.6% no IT99K-1060 e 65.8% para IT98K-491-4, enquanto que sob défice
hidrico suave reduziu cerca de 9.5% em IT97K-356-1 e 47.2% em IT98K-491-1.

2.7. Importancia do uso de caixas de madeira no melhoramento de plantas

O uso de caixas de madeira tem sido identificado como uma técnica mais apropriada e rapida
no melhoramento de plantas para tolerancia ao défice hidrico na fase inicial da cultura (Singh
et al., 19993, Singh et al., 1999b, Pungulani et al., 2013 e Alidu et al., 2019). Pode ser usado

para selecionar populacdes segregantes para a tolerdncia ao défice hidrico. Esta técnica &,
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portanto, simples e ndo destrutivo para plantas tolerantes ao défice hidrico (Mai-Kodomi et

al., 1999).

Nos experimentos realizados por Singh et al., (1999a) houve similaridades dos resultados de
trés ambientes distintos, a saber: em caixas de madeira e vasos (ambos em condi¢des de
estufa) e em condi¢des de campo. Caixas de madeiras foram identificadas como mais pratico
por ser de facil manuseio, € ¢ um ambiente possivel de controlar e possibilita alocar muitos
gendtipos/planta. Este método foi usado por Mai-Kodomi et al., (1999) para descrever

mecanismos de tolerancia do tipo 1 e 2 na cultura de feijao nhemba na fase inicial da cultura.
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I1l.  MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para a implementagdo do presente estudo foram necessarios 0S seguintes materiais:

Insumos: cinco (5) genotipos de feijao nhemba (Chiulele-5, 1T16, IT98K-1105-5, Bambey21
X 499-13-2 e 41-18-9-2), insecticida (BULLDOCK Beta 12.5% SC) e adubo NPK
(formulagdo 12-24-12).

Materiais: trés (3) caixas de madeira (comprimento: 1. 30 m, largura: 0.65 m e profundidade:
0.15 m), quinze etiquetas, lapis, esferografica, dois (2) blocos de notas, tabelas para colecta de
dados, um regador de 13 litros, pulverizador dorsal de 16 litros, régua metalica de 0.50 m,

carinha de mao, enxadas e pa.

3.2.METODOS
3.2.1. Caracterizacao geral da area de estudo
O estudo foi realizado na provincia de Gaza, distrito de Chokwe, na estufa do Instituto

Superior Politécnico de Gaza, em caixas de madeira.

O distrito de Chokwe situa-se a Sul da provincia de Gaza, no curso do rio Limpopo.
Dominado pelo clima tropical seco, onde a precipitagdo varia de 500 a 800 mm e a
evaporagdo potencial de referéncia (ETo) ¢ da ordem dos 1 400 a 1 500 mm. A temperatura

média anual é de 24 °C ¢ a humidade relativa média anual esta entre 60 a 65% (MAE, 2014).
3.2.2. Material genético avaliado

O material genético avaliado foi constituido por 5 gendtipos de feijdo nhemba (4
experimentais: Chiulele-5, IT98K-1105-5, Bambey2l x 499-13-2 e 41-18-9-2, e 1
testemunha: IT16). A variedade IT16 é reconhecida em termos de tolerancia ao défice hidrico

em condigdes agro-ecologicas de Mogambique (Engoke et al., 2015).
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Tabela 2: Origem e caracteristicas fenotipicas dos genotipos avaliados

Genotipo Origem Caracteristicas fenotipicas

Semente média, castanha, erecta, determinada e
'T-16 Mogambique | precoce

Semente média, castanha, erecta, deterninada e
1| T98K-1105-5 IHTA testa lisa
'Bambay-21 Senegal Semente média, branca, erecta e determinada
Chiulele-5 | === | -
41-18-9-2 | - | -

Nota: Todos os gendtipos sao melhorados e apresentam maturacao precoce a média
Legenda: IITA - Instituto Internacional de Agricultura Tropical
Fonte: *Alfredo, 2013

3.2.3. Desenho experimental

O experimento foi realizado num delineamento completamente casualizado, com 5 genotipos
como tratamentos (4 genotipos experimentais e 1 testemunha). A area de cada talhdo foi de
0.024 m? e a 4rea util de recolha de dados foi de 0.384 m? por cada repeti¢do. Cada talhdo foi
constituido por uma linha e o tamanho do talhao foi de 0.48 m de comprimento, separadas no
compasso de 0.20 m entre linhas e 0.12 m entre covachos de sementeira. Isto resultou em 5

plantas de cada genotipo em cada talhdo (Anexo V, Figura 12).

3.2.4. Operacgoes culturais

3.2.4.1.Colecta de solos

A colecta do solo foi realizada no campo experimental do Instituto Superior Politécnico de
Gaza através do método zig-zag. O campo experimental ¢ dominado por solos de textura
argila-siltosa (Sibanda, 2018). Foram colectadas 9 amostras de solos gradados ha mais de 30
dias antes da colecta e as amostras foram misturadas com objectivo de garantir a
homogeneidade do solo e da sua distribui¢do nas trés (3) caixas de madeira. As caixas de

madeira foram enchidas por uma camada de 0.12 metros de solos desde a base.
3.2.4.2.Sementeira, adubacao, desbaste e controlo fitossanitario

A sementeira foi feita no inverno (dia 30 de Junho de 2019), numa profundidade de 3 cm, 3
sementes/covacho de sementeira (Anexo V, Figura 13). Somente foi feita adubagdo de fundo

no dia da sementeira numa quantidade de 166.67 Kg/ha de NPK na formulagdo 12:24:12,
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correspondente a 0.0013 Kg de N, 0.0034 de P.Os e 0.0060 Kg de K2O em cada caixa de
madeira (0.845 m?) (Anexos VII, Figura 13). O desbaste foi feito aos 12 dias depois da
sementeira com objectivo de deixar uma planta por covacho (Anexo V, Figura 14). Aplicou-

se 0 insecticida BULLDOCK Beta 12.5% SC com objectivo de combater formigas.
3.2.4.3.Processo de inducao dos gendtipos de feijao nhemba ao défice hidrico

Para se alcancar o objectivo de induzir cinco gendtipos da cultura de feijao nhemba ao défice
hidrico na fase inicial da cultura, a primeira rega foi feita no dia da sementeira e as
subsequentes foram feitas no intervalo de 2 e 3 dias com cerca de 4.33 litros por cada caixa de
madeira (repeti¢do). A irrigagdo foi interrompida quando 50% das plantas dos genotipos (41-
18-9-2 e Chioulele-5: ultimos a atingir fase v3) estavam na plena fase fenologica V3 (primeira
folha trifoliada completamente desenvolvida), a qual se registou aos 20 dias depois da
emergéncia (Anexo V, Figura 15). A irrigacdo foi reestabelecida aos 33 dias depois do défice
hidrico, durante 14 dias. A irrigagao foi reestabelecida quando 90% das plantas do genétipo
mais susceptivel estavam completamente murchas e/ou mortas (classificagdo 5 na escala

qualitativa de murcha foliar proposta por Mai-Kodomi et al., (1999)) (Anexo V, Figura 20).

3.2.4.4. Variaveis medidas, procedimento e processamento de dados

Durante o estudo foram registadas as seguintes variaveis: altura da planta, nimero de folhas
por planta, comprimento da folha unifoliar e trifoliar, largura da folha unifoliar e trifoliar,
comprimento do sistema radicular, murchiddo das plantas (indice quantitativo de murcha

foliar e escala qualitativa de murcha foliar) e a capacidade de regeneracao das plantas.

Aos 1, 7, 14 e 21 dias depois do défice hidrico registou-se as seguintes variaveis: altura da
planta, comprimento da folha unifoliar e trifoliar, largura da folha unifoliar ¢ trifoliar, nimero
de folhas por planta, nimero de folhas com sinal de murchidao, indice quantitativo de murcha
foliar e escala qualitativa de murcha foliar. Aos 28 e 33 dias depois do défice hidrico registou-
se apenas a altura da planta, nimero de folhas por planta, nimero de folhas com sinal de
murchidéo, indice quantitativo de murcha foliar e escala qualitativa de murcha foliar. E aos 14
dias depois do reestabelecimento da rega registou-se a capacidade de regeneragao das plantas

e 0 comprimento do sistema radicular.
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A murchidao das plantas (indice quantitativo de murcha foliar em fungao da escala qualitativa
de murcha foliar) e a regeneragao das plantas depois do défice hidrico serviram de indicadores
para se agrupar os genoétipos de feijdo nhemba como tolerantes e susceptiveis ao défice
hidrico. Os parametros morfologicos (altura da planta, nimero de folhas por planta,
comprimento da folha, largura da folha e o comprimento do sistema radicular) foram
registados com objectivo de caracterizar a resposta morfologica de cada genotipo ao défice

hidrico.

A murchiddo das plantas e os parametros morfologicos foram registados em todas plantas de
cada genotipo e 0s dados foram processados com base em dados obtidos em cada planta que
constituiu cada talhdo. Isso porque do universo das 15 plantas que constituiriam cada genétipo
em todo experimento houve falha na emergéncia de uma planta para Chiulele-5, 41-18-9-2 e
IT98K-1105-5, e trés plantas para Bambey2l x 499-13-2. Isso foi causado pela baixa

qualidade e baixo poder germinativo das sementes.

Altura da planta: foi registado com objetivo de se avaliar o crescimento em altura em cada
genotipo. Foi medido a partir do nivel do solo até ao n6 de inser¢do da ultima folha trifoliar.
A altura média das plantas de cada gendtipo foi determinada semanalmente através da média

das alturas das plantas registada em cada talhao.

Numero de folhas por planta: foi obtido através da média do numero de folhas por planta de

cada geno6tipo em cada talhdo.

Comprimento da folha unifoliar e trifoliar: foi medido com ajuda da régua. O comprimento
da folha unifoliar foi medido em uma das folhas unifoliar escolhida de forma aleatoria
enquanto que o comprimento da folha trifoliar foi medido na folha central da folha trifoliar

mais adulta.

Largura da folha unifoliar e trifoliar: foi medido com ajuda da régua. A largura da folha
unifoliar foi medida numa das folhas unifoliar escolhida de forma aleatéria enquanto que a

largura da folha trifoliar foi medida na folha central da folha trifoliar mais adulta.

Comprimento do sistema radicular: tirou-se todas plantas pelas raizes e remove-se 0 solo
remanescente nas raizes através de agua corrente (Anexo V, Figura 19) e secou-se as raizes

em condicdes de estufa (casa de vegetagdo) por cerca de 10 minutos. Mediu-se 0
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comprimento do sistema radicular com ajuda da régua. O comprimento do sistema radicular
de cada genotipo foi obtido através da média das médias do comprimento do sistema radicular

do gendtipo em cada talhao.
Murchidao das plantas

Percentagem de murcha foliar: resultou da divisdao do numero de folhas com sinal de
murchiddo por talhdo pelo niimero total de folhas por talhdo e o resultado multiplicado por

100%, como se mostra na férmula abaixo:

NUmero de folhas com sinal de murchidédo por talhdo
Namero total de folhas por talhdo

%MF =

*100% Equagéo 3.1

Indice quantitativo de murcha foliar: resultou do quociente entre o niimero total de folhas
com sinal de murchiddo por planta de um dado talhdo ¢ 0 ntimero total de folhas da mesma
planta, como se mostra na equagdo abaixo (Adaptado de Pungulani et al., 2013). E calculou-

se a média semanal através das médias de cada talhdo:

Ndmero de folhas com sinal de murchiddo por planta

IQMF = -
NUmero total de folhas por planta

Equagdo 3.2

Onde: IQMF ¢ o indice quantitativo de murcha foliar que variade 0 a 1.

Escala qualitativa de murcha foliar: registada através da escala que ¢ mostrada através da
imagem no anexo VII na Figura 20, que é a mesma escala que varia de 1 a 5 proposta por

Mai-Kodomi et al., (1999) que se mostra a seguir:

Plantas normais com folhas turgidas;
Plantas com folhas flacidas verdes palidas com ligeira murcha;
Plantas com folhas de cor verde amarelada com moderada murcha;

Plantas com folhas amareladas a castanha com murcha severa;

o &~ w0 N

Todas as folhas com cor marrom e caule completamente seco (planta morta);

Capacidade de regeneracio das plantas: obtido através da divisdo do ntmero total das
plantas que sobreviveram depois do estresse hidrico pelo numero total das plantas que
emergiram e o resultado multiplicado por 100%, como mostra a formula de Fatokun et al.,

(2012) abaixo:
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NUmero de pléantulas que sobreviver am
NUamero total de plantulas emergidas

CRP =

*100% Equagéo 3.3
Onde: CRP ¢ a capacidade de regeneragdo das plantas de um dado genétipo.

Identificacdo de genotipos de feijao nhemba tolerantes e susceptiveis ao défice hidrico:
foi feita com base nos parametros propostos por Pungulani et al., (2013) — murcha foliar
(indice quantitativo de murcha foliar em funcdo da escala qualitativa de murcha foliar) e a

capacidade de regeneracao das plantas.

Singh et al., (1999a) nos seus estudos de métodos simples para tolerancia ao défice hidrico na
cultura de feijdo realizado em vasos e em caixas de madeira em condigdes de estufa
identificou gendtipos de feijdo nhemba tolerantes e susceptiveis com base nos dias para

murcha das plantas e a capacidade de regeneracao das plantas.

3.2.5. Analise estatistica dos dados
Os dados foram analisados através do Microsoft Office Excel 2013, pacote estatistico Minitab
versao 18 e Statistic versao 9. Todas analises foram feitas a 5% de nivel de significdncia com

intervalo de confianga de 95%.

Para a analise estatistica dos tratamentos foi usado o modelo matematico seguinte:

Yy =1+t + g Equagado 3.4

Onde:Yl-j ¢ o valor da variavel avaliada (murcha foliar), do i-ésimo tratamento (i=1, 2, ..., 1),
na j-ésima repeticdo (j=1, 2,..., J); u é a constante inerente a todas as observag¢des (media
geral); t; ¢ o efeito proporcionado pelo tratamento i (desvio em relacdo a m, decorrente da

agdo do tratamento); € &;; € o efeito aleatorio (erro) na unidade experimental observada.

Para analise estatistica das variaveis morfologica foi usado o modelo matematico de regressao

simples abaixo:
Y, =b, +b, *X, +¢, Equagdo 3.5

Onde: Y;¢ a i-ésima observagdo da variavel dependente, b,¢é um intercepto, b;¢é o coeficiente
de inclinagdo, x; € a i-ésima observacgao da variavel independente e &; ¢ um residuo para a i-

ésima observacao.
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3.2.5.1.Analise do coeficiente de variaciao

Com base na classifica¢do dos valores de coeficiente de variagdo (CV) proposta por Carneiro

et al., (2010) e Garcia, (1989) pode-se afirmar que houve:

» Média precisdo para: altura da planta (17.30), nimero de folhas por planta (15.33),
comprimento da folha unifoliar (15.36), comprimento da folha trifoliar (14.61) e largura
da folha unifoliar (13.51);

» Baixa precisdo para: largura da folha trifoliar (22.36);

» Muito baixa precisdo para: comprimento do sistema radicular (33.18) e taxa ou capacidade

de regeneragdo das plantas (42.59).

Gomes (1991) defende que o numero de repeti¢cdes influencia nos valores de coeficiente de
variagdo, sobretudo pelo fato de que, mesmo havendo um experimento com coeficiente de
variacdo maior em relagdo a outro, que, porém apresenta menor numero de repetigdes, aquele

com maior coeficiente de variagdo seria considerado mais preciso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao nivel de probabilidade de 5% e intervalo de confianca de 95% os resultados da andlise de variancia (ANOVA) mostraram auséncia de diferenga
significativa entre os gendtipos em todas varidveis morfologicas (altura da planta, nimero de folhas por planta, comprimento de folhas unifoliar,
comprimento da folha trifoliar, largura da folha unifoliar, largura da folha trifoliar, comprimento do sistema radicular) e houve diferenca significativa

na capacidade de regeneracao dos genotipos. A tabela 3 mostra um resumo da analise de variancia.

Tabela 3: Analise de variancia dos parametros morfologico estudados

Parametro AP NFPP CFU CFT LFU LFT CSR TRP

Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total Trat Error Total
DF 4 10 14 4 10 14 4 10 14 4 10 14 4 10 14 4 10 14 4 10 14 4 10 14
Adj SS 4.473  25.065 29.538 428.6 784.6 12133 1809 7.085 8895 5211 10444 15655 0440 2440 2881 1.056 4.909 5.965 13.040 126.35 139.39 10507 2483 12990
Adj MS 1118  2.506 107.16  78.46 0.4523 0.7085 1.303  1.044 0.110 0.244 0.264  0.491 3.259 12635 2627 248.3
F-Value 0.45 1.37 0.64 1.25 0.54 0.54 0.26 10.58
P-Value 0.773 0.308 0.647 0.352 0.77 0.712 0.898 0.001
CVv 17.3 15.33 15.36 14.61 13,51 22.36 33.18 42.59

Legenda 1: AP (altura das plantas), NFPP (niimero de folhas por planta), CFU (comprimento da folha unifoliar), CFT (comprimento da folha trifoliar), LFU (largura
da folha unifoliar), LFT (largura da folha trifoliar), CSR (comprimento do sistema radicular) e TRP (taxa de regeneragdo das plantas).

4.1. Altura das plantas

Pode-se afirmar que os 5 genotipos estudados ndo apresentam diferenca significativa na altura da planta quando submetidos ao défice hidrico na fase

inicial da cultura em condi¢des de estufa. Resultados similares foram obtidos por Americano (2014) no experimento realizado em condigdes de estufa
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usando alguns genotipos (IT98K-1105-5 e Bambey21 x 499-13-2) usados no presente estudo.
Outros resultados idénticos foram obtidos por Abayomi e Abidoye (2009), Onuh e Donald
(2009), Americano (2014) e Ajayi et al., (2018) em experimentos realizados nas condigdes de
estufa com diferentes genotipos de feijdo nhemba ¢ em experimentos realizados por
Gongalves (2013) com feijao vulgar. Do mesmo modo Wijewardana et al., (2019) tiveram os

mesmos resultados em condigdes de estufa com a cultura de soja.

Resultados contrarios foram obtidos por Onwugbuta-Enyi (2004) em estudos com o feijao
nhemba em condi¢des de estresse hidrico por excesso e por deficiéncia. Grande diferenga
significativa foi encontrada por Sabiel et al., (2014) na altura das plantas de milho submetido
ao défice hidrico em diferentes estagios da cultura em diferentes ambientes e Kasele et al.,
(1994) verificou diferenga significativa na altura das plantas de milho submetido ao défice

hidrico em condi¢des de campo.

Resultados contrarios foram obtidos nos estudos feitos por Abdou et al., (2013) e Ajayi et al.,
(2018) em condi¢des de estufa com a cultura de feijao nhemba e por Rahimi et al., (2016)

com a cultura de lentilha.

4.2. Numero de folhas por planta

Com base nos resultados da analise de variancia pode-se afirmar que os genotipos estudados
qguando submetidos ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condigdes de estufa nio
apresentam diferenca significativa no nimero de folhas por planta. Resultados similares
foram obtidos por Americano (2014). Resultados contrarios foram obtidos por Ajayi et al.,
(2018) em estudos realizados com feijao nhemba em condigdes de estufa.

4.3. Comprimento da folha unifoliar e trifoliar

Nao houve diferenca significativa no comprimento da folha unifoliar e trifoliar. Resultados
contrarios foram registados Ajayi et al., (2018) nos estudos de défice hidrico no feijao
nhemba na fase inicial da cultura em condi¢des de estufa, tanto como Rahimi et al., (2016)

ndo registou diferenga significativa nos estudos de défice hidrico com a cultura de lentilha.

4.4. Largura da folha unifoliar e trifoliar
Nao houve diferenga estatisticamente significativa na largura da folha unifoliar e trifoliar.

Resultados idénticos foram obtidos por Ajayi et al., (2018) em feijao nhemba submetido ao
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défice hidrico em condi¢des de estufa. Resultados contrarios foram registados por Rahimi et

al., (2016) nos seus estudos de défice hidrico com a cultura de lentilha.

4.5. Comprimento do sistema radicular (cm)

Nao houve diferenca significativa no comprimento do sistema radicular entre os genotipos.
Resultados similares foram registados por Saidi et al., (2010a) nos estudos da resposta do
desenvolvimento do sistema radicular na fase inicial do trigo submetido ao défice hidrico

moderado.

4.6. Murchidao das plantas

A murchiddo das plantas foi identificada com base no indice quantitativo de murcha foliar
proposta por Pungulani et al., (2013) em fung¢do da escala qualitativa de murcha foliar
proposta por Singh et al., (1999a). Na tabela abaixo a escala qualitativa de murcha foliar
identifica a qualidade das folhas de diferentes genotipos de feijdo nhemba em diferentes dias

depois do défice hidrico em fungdo da percentagem de murcha foliar para cada escala.

Tabela 4: Percentagem (%MF) e a escala qualitativa de murcha foliar (EQMF) em diferentes dias
depois do défice hidrico

Tratamento

Parametro Bambey21 x 499-13- | 41-18-9-

Chiulele-5 | IT16 | IT98K-1105-5 | 2 2
%MF7 6 4 6 3 3
EQMF7 1 1 1 1 1
%MF14 17 11 13 8 16
EQMF14 1 1 1 1 1
%MF21 28 51 63 55 85
EQMF21 1 2 3 3 3
%MF28 27 27 30 36 28
EQMF28 4 4 4 3 4
%MF33 92 85 89 74 82
EQMF33 4 4 4 4 4

Legenda: %MF: percentagem de murcha foliar, EQMF - Escala qualitativa de murcha foliar
(variade 1 - 5) e EQMF14DDR — EQMF aos 14 dias depois do reestabelecimento da rega.

4.6.2. indice e escala de murcha foliar
Todos gendtipos mostraram sinais de murchidao na primeira semana do défice hidrico e todos
gendtipos estavam na escala qualitativa 1 de murcha foliar porém divergindo no indice

guantitativo de murcha foliar. Resultados idénticos foram obtidos por Singh et al., (1999a),
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Agbicodo 2009, Ajayi et al., 2018, Americano, 2014, Mai-Kodomi et al., 1999, Muchero et
al., (2008), Pungulani et al., (2013), Mwale et al., 2017, Nkoana, (2019). Na primeira semana
do défice hidrico (7 DDE) o genétipo Chiulele-5 e 1T98K-1105-5 tiveram um indice
quantitativo de murcha foliar mais alto (0.06) enquanto que 41-18-9-2 e Bambey21 x 499-13-
2 tiveram indices quantitativo mais baixo (0.03). Isso mostra que no processo de avaliagdo, os
gendtipos susceptiveis podem ser facilmente identificados dentro da primeira semana de
estresse hidrico. Resultados idénticos foram registados por Singh et al., (1999a) e Pungulani
etal., (2013).

Por sua vez Pungulani et al., (2013) descobriram que as caracteristicas fisiologicas e
morfoldgicas promotoras de perda de agua pelos tecidos da folha podem ser um factor chave
responsavel na murchiddo precoce dos genotipos que apresentam murchiddo dentro da

primeira semana do défice hidrico.

O indice de murcha foliar foi usado varias vezes para identificar gendtipos de feijdo nhemba
tolerante ao défice hidrico em condigdes de estufa (Ajayi et al., 2018, Alidu et al., 2019,
Nkoana, 2019, Pele et al., 2016 e Pungulani et al., (2013). Por sua vez Pungulani et al.,
(2013) padronizaram que indice de murchiddo foliar de <0.6 ¢ um Optimo nivel para
identificar genotipo de feijdo nhemba tolerante ao défice hidrico depois de quatro semanas de

estresse.

A figura abaixo mostra o efeito que o défice hidrico teve na murcha foliar dos genotipos
(indice quantitativo de murcha foliar e escala qualitativa de murcha foliar). A escala
qualitativa de murcha foliar simplesmente mostra a qualidade das folhas depois de um dado
periodo de défice hidrico enquanto que o indice quantitativo quantifica a murcha foliar. Aos
33 dias depois do défice hidrico o valor mais baixo (0.74) do indice quantitativo de murcha
foliar foi registado em Bambey21 x 499-13-2 enquanto que o mais alto (0.92) foi registado
em Chiulele-5 e todos genotipos estudados estavam em média na escala qualitativa de murcha
foliar 4. Mesmo com 14 dias de reestabelecimento da irrigacdo o gendtipo IT-16 e Chiulele-5
continuaram murchando até atingir respectivamente 0.88 e 0.89 de indice quantitativo de
murcha foliar e ambos estavam na escala qualitativa de murcha foliar 5 como se mostra na
figura 3. A figura abaixo apresenta o efeito que o défice hidrico teve no indice quantitativo de
murcha foliar em fungdo da escala qualitativa de murcha foliar em diferentes dias depois do

défice hidrico em cinco genoétipos de feijao nhemba.
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Figura 2: Efeito do défice hidrico na murchidao (IQMF e EQMF) de gendtipos de feijdo nhemba
Legenda: , ® M, O, e V :representa respectivamente 7, 14, 21, 28 e 33 dias depois do défice
hidrico, ¢ 14 DDRR representa 14 dias depois de reestabelecimento da rega; IQMF — indice
guantitativo de murcha foliar; EQMF — Escala qualitativa de murcha foliar

Resultados contrarios foram obtidos por Americano (2014) nos estudos da tolerancia de 24
gendétipos de feijao nhemba ao défice hidrico. A autora ordenou os 24 gendtipos estudados com
base na escala qualitativa de murcha foliar proposta por Singh et al., (1999a) de melhor a pior,
dos quais inclui trés dos cinco gendtipos usados neste estudo. Para a autora, o genotipo 1T-98K-
1105-5 foi mais tolerante, seguido de BAMBEY-21 e por fim IT-16. Infelizmente dos 24
gendtipos usados, 0s gendtipos 1T-98K-1105-5, BAMBEY-21 e IT-16 ndo foram apurados como

tolerantes ao défice hidrico em condi¢des de estufa.

Trabalhos desenvolvidos por Singh et al., (1999a) identificaram outros genotipos tolerantes e
susceptiveis baseando-se nos dias necessarios para a murcha permanente e na percentagem de
regeneragao das plantas. Com base nisto, as linhas de feijao-nhemba IT9OK-59-2, Kanannnado,
Dan lla, TVu 11979 e TVu 11986 mostraram-se tolerantes, e as linhas TVu 7778 e TVu 8256

mostraram-se susceptiveis.
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4.7. Capacidade de regeneracao das plantas
A regeneragdo da planta depois do défice hidrico ¢ um processo que envolve o rearranjo de
muitos processos metabodlico para consertar os danos do défice hidrico e recomegar o

crescimento da planta (Mwale et al., 2017).

Aos 14 dias depois do reestabelecimento da rega (14 DDRR) a capacidade de regeneracdo das

plantas foi registada e os genétipos foram agrupados em trés categorias, seguintes:
1. Representa gendtipos sem ocorréncia da regeneragdo: nenhum genotipo;

3. Representa genotipos com regeneragdo a partir dos botdes axilar: composto por Chiulele-5,
IT16 e IT98K-1105-5;

1. Representa gendtipos com regeneragdo a partir do meristema apical: composto por
Bambey21 x 499-13-2;

O gendtipo 41-18-9-2 apresentou caracteristicas da categoria 3 e 5 respectivamente (Anexo
VII, Figura 18).

Houve diferenga significativa (P-Value: 0.001) na taxa de regenera¢do das plantas e houve
variabilidade na regeneragdo dos genétipos submetidos ao défice hidrico na fase inicial do
feijao nhemba. Resultados idénticos foram obtidos por Ajayi et al., (2018), Mwale et al.,
(2017) e Shi et al., (2018) em experimentos realizados com feijao nhemba em condi¢des de
estufa. A mais alta percentagem de regeneragdo das plantas foi registado no genétipo
Bambey21 x 499-13-2 e a mais baixa foi registada em 1T98K-1105-5. A figura abaixo mostra
que aos 33 dias depois do défice hidrico até aos 14 dias depois do reestabelecimento da rega 0
genotipo Bambey21 x 499-13-2 manteve a sua escala qualitativa de murcha foliar 4 isso
indica que manteve qualidade das folhas, enquanto que IT98K-1105-5 piorou a sua qualidade
apresentando plantas mortas (todas folhas com cor marrom e caule completamente seco) e

isso se identifica com a escala qualitativa 5.

De acordo com Singh et al., (1999b) genotipos com taxa de regeneragdo proximo de 30 e
50%, e que tenham regenerados a partir de botdes axilares e meristema apical respetivamente
mostram-se ser tolerantes ao défice hidrico. Isso se evidéncia ao comportamento apresentado
pelos gendtipos Bambey21 x 499-13-2, 41-18-9-2 e Chiulele-5, porém o Chiulele-5 nao teve

um Optimo indice quantitativo de murcha foliar no ultimo dia défice hidrico (33 DDE).
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Figura 3: Capacidade de regeneracédo de feijao nhemba submetido ao défice hidrico
Legenda: 14 DDRR — 14 dias depois do reestabelecimento da rega; DDE — dias depois do estresse

Embora o genodtipo Bambey21 x 499-13-2 tenha apresentado a melhor e maior taxa de
regeneracdo das plantas quando comparado aos demais genotipos, a andlise estatica revela que
nao houve diferenga estatisticamente significativa quando comparado com o genoétipo 41-18-
9-2. Tanto que ndo houve diferenca significativa nas taxas de regenera¢do das plantas do
gendtipo 41-18-9-2, Chiulele-5 e IT16 quando comparados entre eles. O gendtipo IT98K-
1105-05 apresentou a taxa de regeneracdo das plantas mais baixa, porém ndo apresenta
diferenca estatisticamente significativa quando comparada a taxa apresentada pelos gendtipos

Chiulele-5 e IT16 como se mostra no Anexo VII, Tabela 6.
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4.8.CORRELACAO LINEAR SIMPLES

A correlagdo positiva entre o indice quantitativo de murcha foliar (variavel dependente) ¢ as
variaveis independentes (altura da planta, nimero de folhas por planta, comprimento da folha
unifoliar e trifoliar, largura da folha unifoliar e trifoliar, comprimento do sistema radicular e a
capacidade de regeneragdo das plantas) indica a influéncia negativa que a variavel
independente exerceu sobre o indice quantitativo de murcha foliar dos genoétipos de feijao
nhemba enquanto que a correlagdo negativa indica a influéncia positiva que a variavel

independente exerce sobre os genotipos sob défice hidrico em condig¢des de estufa.

4.8.1. Altura das plantas (AP) x Indice quantitativo de murcha foliar (IQMF)

Nao houve efeito significativo na interacdo entre a altura das plantas e o indice quantitativo de
murcha foliar e houve uma correlagao fracamente positiva entre a altura da planta e o IQMF
aos 7, 14 e 33 dias depois do défice hidrico, aos 21 DDE houve uma correla¢do infimamente

negativa e aos 28 DDE houve correlagdo fracamente positiva (Tabela 7).

Resultados similares foram registados nos estudos realizados por Gongalves et al., (2017) das
caracteristicas fisioldgicas e componentes de producdo de feijdo nhemba sob diferentes
laminas de irrigagdo no qual ndo houve efeito significativo na interacdo entre a lamina de
irrigacdo e altura da planta dos gendtipos. Por sua vez, resultados obtidos por Srinivas et al.,
(2017) revelam o contrario, mostraram uma correlagdo significativa e positiva entre o

rendimento das vagens do feijao nhemba e a alturas das plantas.

4.8.2. Numero de folhas por planta (NFPP) X indice quantitativo de murcha foliar

(IQMF)

Somente houve efeito significativo na interagdo entre o numero das folhas por planta e o
indice quantitativo de murcha foliar aos 28 dias depois do défice hidrico. Aos 7 e 14 DDE
houve uma correlagdo infimamente positiva entre o indice quantitativo de murcha foliar e o

nimero de folhas por planta. Aos 28 DDE houve uma correlagdo moderadamente negativa

entre o IQMF e o NFPP (Anexo VI, Tabela 8).
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4.8.3. Comprimento da folha (CF) (cm) X indice quantitativo de murcha foliar (IQMF)

Nao houve efeito significativo na interagao entre o comprimento da folha unifoliar e o indice
quantitativo de murcha foliar tanto como na interag¢do entre o comprimento da folha trifoliar e
o indice quantitativo de murcha foliar. Aos 7, 14 e 21 dias depois do défice hidrico houve uma
correlagdo fracamente positiva entre 0 indice quantitativo de murcha foliar € o comprimento
da folha unifoliar. Aos 7 dias depois do défice hidrico houve uma correlagdo fracamente
positiva entre o indice quantitativo de murcha foliar e o comprimento da folha trifoliar
enquanto que aos 14 e 21 dias depois do défice hidrico houve infimamente negativa e

fracamente negativa.

Nos estudos feitos por Rahimi et al., (2016) dos efeitos do défice hidrico nos parametros
morfoldgicos da lentilha foram registados resultados contrarios. Para o autor, a correlacio
entre o comprimento da folha ¢ o rendimento do grdo em condigdes de défice hidrico foi
negativa e significativa.

Turner e Begg (1981) descobriram que normalmente o défice hidrico necessario para
influenciar negativamente a taxa fotossintética liquida ¢ maior do que aquele necessario para
exercer influéncia no alongamento das folhas. Para Martins (2014) ¢ muito provavel que a
reducdo da 4rea foliar afete a producdo da biomassa da planta pela causa da baixa

fotossintese.
4.8.4. Largura da folha (IQMF) (cm) X indice quantitativo de murcha foliar (IQMF)

Aos 7, 14 e 21 dias depois do défice hidrico houve respetivamente uma correlagdo
moderadamente positiva, infimamente positiva e fracamente positiva entre a largura da folha
unifoliar (LFU) e o indice quantitativo de murcha foliar, € houve uma correlagdo fracamente
positiva, fracamente negativa e moderadamente negativa entre a largura da folha trifoliar e o

indice quantitativo de murcha foliar.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados evidenciados sobre a tolerancia de cinco gendtipos de feijdo ao

défice hidrico na fase inicial da cultura em condi¢Ges de estufa, conclui-se 0 seguinte:

» Os cinco genotipos da cultura de feijao nhemba avaliados no presente estudo divergiram
no seu comportamento quando submetidos ao défice hidrico nas condi¢des de estufa. A
divergéncia verificou-se apenas na capacidade de regeneracdo das plantas quando
submetidos ao défice hidrico;

» Com base na capacidade de regeneragdo das plantas e no indice quantitativo de murcha
foliar em fungdo da escala qualitativa de murcha foliar, 0s gen6tipos foram agrupados de

mais tolerantes ao mais susceptivel: Bambey21 x 499-13-2, 41-18-9-2, Chiulele-5, IT16 e
IT98K-1105-5.
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6. RECOMENDACOES

Dado que o estudo foi realizado na fase inicial da cultura de feijao nhemba, época fresca

(inverno) e em condi¢des de estufa, recomenda-se:

» A implementagdo do mesmo estudo (tolerancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao
défice hidrico na fase inicial da cultura) em condi¢des de campo;

» ldentificar o nivel de tolerancia ao défice hidrico dos genotipos estudados (Bambey21 X
499-13-2, 41-18-9-2, Chiulele-5, IT16 e IT98K-1105-5) na fase reprodutiva da cultura em
condi¢des de campo;

» Avaliar o rendimento do grao dos gendtipos estudados (Bambey21 x 499-13-2, 41-18-9-2,
Chiulele-5, IT16 e IT98K-1105-5) em condig¢des de plena irrigacdo ¢ em condigdes de
sequeiro;
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Anexo |: Calculo de adubacio de fundo
Quantidade recomendada
N = 15 Kg/ha;
P20s = 40 Kg/ha;
K20 =70 Kg/ha
NPK 12:24:12
100 KgdeNPK _ 12% deN=12Kgde N
100 Kgde NPK __ 24% de P20s = 24 Kg de P2Os
100 Kgde NPK _ 12% de K20 =12 Kg de K20
100 Kg de NPK 24 Kg de P.Os

X 40 Kg de P20s

X = 166. 67 Kg de NPK/ha

100 Kg de NPK 12 Kgde N

166.67 Kg de NPK y
y=20KgdeN

100 Kg de NPK 12 Kg de K20

166.67 Kg de NPK y

z= 20 Kg de K20

Se em 10 000 m? (1 hectare) ha necessidade de 15, 40 e 70 Kg de N, P20s e K0
respetivamente, entio uma area de 0.845 m? (cada caixa de madeira) necessita de 0.0013 Kg
de N, 0.0034 Kg de P20se 0.006 Kg de K>O que corresponde a 0.015 Kg de NPK por caixa

de madeira.
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ANEXO II: MEDIAS DAS VARIAVEIS MORFOLOGICA E MURCHIDAO DAS
PLANTAS

Tabela 5: Indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e a escala qualitativa de murcha foliar (EQMF)
em diferentes dias depois do défice hidrico

Tratamento

Parametro Bambey21 x 499-13- | 41-18-9-

Chiulele-5 IT16 | IT98K-1105-5 | 2 2
IQMF7 0.06 0.04 | 0.06 0.03 0.03
EQMF7 1 1 1 1 1
IQMF14 0.17 0.11 [ 0.13 0.08 0.16
EQMF14 1 1 1 1 1
IQMF21 0.28 0.51 | 0.63 0.55 0.85
EQMF21 1 2 3 3 3
IQMF28 0.27 0.27 {0.30 0.36 0.28
EQMF28 4 4 4 3 4
IQMF33 0.92 0.85 | 0.89 0.74 0.82
EQMF33 4 4 4 4 4
IQMF14DDRR | 0.89 0.88 | 0.74 0.65 0.62
EQMF14DDRR | 5 5 4 4 3

Legenda: IQMF — Indice quantitativo de murcha foliar. EQMF — Escala qualitativa de murcha foliar.

ANEXO I11: NORMALIDADE DE DISTRIBUICAO DOS DADOS, NORMALIDADE
DE DISTRIBUICAO DOS RESiDUOS E HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS

Probability Plot of AP Test for Equal Variances: AP vs Tratamento
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Figura 4: Normalidade de distribui¢do dos dados, normalidade de distribuigdo dos residuos e
homogeneidade das variancias para altura da planta (AP)
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Figura 5: Normalidade de distribui¢do dos dados, normalidade de distribuigdo dos residuos e
homogeneidade das variancias para numero de folhas por planta (NFPP)
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Figura 6: Normalidade de distribui¢do dos dados, normalidade de distribuicdo dos residuos e
homogeneidade das variancias para comprimento da folha unifoliar (CFU)
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Probability Plot of CFT Test for Equal Variances: CFT vs Tratamento
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Figura 7: Normalidade de distribui¢do dos dados, normalidade de distribuicdo dos residuos e
homogeneidade das variancias para comprimento da folha trifoliar (CFT)
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Figura 8: Normalidade de distribui¢do dos dados, normalidade de distribuigdo dos residuos e
homogeneidade das varidncias para largura da folha unifoliar (LFU)
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Figura 9: Normalidade de distribui¢io dos dados, normalidade de distribuigdo dos residuos e
homogeneidade das variancias para largura da folha trifoliar (LFT)
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Figura 10: Normalidade de distribuigdo dos dados, normalidade de distribui¢do dos residuos e
homogeneidade das variancias para comprimento do sistema radicular (CSR)
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Figura 11: Normalidade de distribui¢do dos dados, homogeneidade das variancias, normalidade de
distribuicao dos residuos e box plot para taxa de regeneracdo das plantas (TGP)

ANEXO 1V: TESTE DE TUKEY PARA COMPARACAO DE MEDIAS

Tabela 6: Teste de Tukey para comparag¢do das médias da taxa de regeneragdo das plantas

Tratamento N Mean  Grouping
Bambey21 x 499-13-2 3 80.0 A
41-18-9-2 3 50.00 A B
Chiulele-5 3 350 B C
IT16 3 1333 B C
IT98K-1105-5 3 6.67 C

ANEXO V: CORRELACAO LINEAR SIMPLES

Tabela 7: Correlag@o e regressao entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e a altura da planta
(AP)

IQME? LQMFl IQMF21, IQMF28, 1QMF33,
APT G AP2L AP AP33
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Pearson correlation -0.151  -0.187 0.057 0.329 -0.150
P-value 0.591 0.505 0.840 0.231 0.594

Tabela 8: Correlagao e regressao entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e o numero de
folhas por planta (NFPP)

IQMF7 " |QMF14, 1QMF21, 1QMF28, 1QMF33,

\Fpp7 NFPP14  NFPP2L  NFPP28  NFPP33
Pearson correlation 0.075 0.052 -0.125 -0.845 -0.243
P-value 0791  0.854 0.658 0.000 0.382

Tabela 9: Correlagdo e regressdo entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e o comprimento
da folha unifoliar (CFU)

IQMF7, CFU7  IQMF14, CFU14  1IQMF21, CFU21

Pearson correlation 0.409 0.165 0.405
P-value 0.130 0.556 0.134

Tabela 10: Correlagdo e regressdo entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e o comprimento
da folha trifoliar (CFT)

IQMF, CFT7 IQMF, CFT14  IQMF, CFT21

Pearson correlation 0.188 -0.084 -0.365
P-Value 0.501 0.766 0.181

Tabela 11: Correlagéo e regressdo entre indice quantitativo de murcha foliar IQMF) ¢ a largura da
folha unifoliar (LFU)

IQMF7, LFU7 IQMF14, LFU14 IQMF21, LFU21

Pearson correlation 0.585 0.030 0.384
P-value 0.022 0.916 0.157

Tabela 12: Correlagdo e regressdo entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e a largura da
folha trifoliar (LFT)

IQMF7, LFT7 IQMF14, LFT14 IQMF21, LFT21
0.240 -0.237 -0.521

Pearson correlation
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P-value 0.389 0.395 0.046

Tabela 13: Correlagdo e regressao entre indice quantitativo de murcha foliar (IQMF) e o comprimento
do sistema radicular (CSR)

IQMF7 IQMF14, IQMF2 IQMF28, IQMF33,

,CSR CSR 1,CSR CSR CSR
Pearson correlation -0.182  -0.37 -0.063 0.461 0.414
P-value 0.517 0.174 0.822  0.083 0.125

ANEXO VI: CONDUCAO DO EXPERIMENTO
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Figura 12: Layout do experimento

Adaptado pelo autor
Legenda: V1: IT — 16, V2: Chiulele — 5, V3: IT98K - 1105 -5, V4: Bambey21 x 499 - 13 - 2, V5: 41

-18-9-2
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Figura 14: Desbaste
Legenda: A: antes do desbaste, e B e C: depois do desbaste

Figura 16: Gendtipos de feijao nhemba aos 33 dias depois do défice hidrico (33DDE)
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Legenda: Al, B, Ce F: IT16, Chiulele-5, IT98K-1105-5 e 41-18-9-2 respetivamente aos 17 dias
depois do défice hidrico. A2 ¢ 0 IT16, D1 e D2 é 0 Bambey21 x 499-13-2 ¢ E ¢é o Chiulele-5
respetivamente aos 33 dias depois do défice hidrico.

Figura 18: Regeneragdo de genétipos de feijao nhemba depois de 33 dias de défice hidrico seguido por
14 dias de reestabelecimento de rega
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Legenda:
#+ Regeneragio a partir de:
v" Meristema axilar: v" Meristema apical: v" Meristema axilar e apical:
A: Chiulele-5 D: Bambey21 x 499-13-2 EeF:41-18-9-2

B:IT16
C: IT98K-1105-5

Figura 19: Remogao das raizes e medi¢do do comprimento do sistema radicular

Legenda: Al, A2 e A3 sdo processos de remogdo do sistema radicular. B, C, D, E e F sdo
respectivamente: Chiulele-5, 1T16, IT98K-1105-5, Bambey21 x 499-13-2 e 41-18-9-2.

Manuel Jos¢ Manuel Pagina 52



Tolerancia de cinco genoétipos de feijdo nhemba ao défice hidrico na fase inicial da cultura em condigdes de

estufa

gk U

Figura 20: Escala qalitativ de murcha foliar (Adaptado de Shi et al., 2018)
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