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RESUMO

O feijao nhemba (Vigna unguiculata L.) € uma cultura de grande valor nutricional, excelente fonte de
proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, elevado teor de fibras dietéticas e baixa quantidade de
gordura. E produzido em varias partes do mundo e a area total de produgio estd em torno de 15 milhdes
de hectares que contribuem com 8,9 milhdes de toneladas. Em Mogambique, o feijio nhemba ¢ uma
cultura bastante importante. E cultivado em todo o pais pelo sector familiar para a obtengdo de grio seco,
vagem fresca e folhas para a alimentagdo humana e venda. Apesar do feijao nhemba ser uma das culturas
tolerantes a seca, alguns gendtipos com excelentes caracteristicas agronomicas, como alto rendimento sob
abastecimento de 4gua insuficiente, tém sido relatados como altamente susceptiveis a seca nas primeiras
etapas de crescimento, exigindo ainda a necessidade de melhoramento e estudos de mecanismo de
tolerancia a seca. Portanto, o objectivo deste estudo ¢ avaliar a tolerancia a seca de feijdo nhemba na fase
de plantula e identificar genotipos tolerantes a seca. Neste estudo, um total de 5 genotipos de feijao
nhemba foram avaliados quanto a tolerancia a seca na fase de plantula. O experimento foi conduzido no
campo experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal usando o Delineamento
Completamente Causalizados, em 5 repeti¢des. A avaliacdo de tolerancia a seca foi realizada usando uma
metodologia previamente descrita por Ravelombola et al. (2018), Mai-Kodomi ef al. (1999) e Verbree et
al. (2015), onde foram analisadas de 8 caracteristicas, a murcha da folha, coloragdo da planta, vigor e
coloracao do caule principal, clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada, taxa e capacidade de
recuperacdo. Os resultados obtidos foram: (1) uma grande variagdo nas caracteristicas avaliadas para
tolerancia a seca foi identificada entre os 5 gendtipos de feijao nhemba, (2) um total de 2 gen6tipos foram
considerados tolerantes a seca em caracteristicas similares, 2 gendtipos foram considerados variaveis ou
moderamente tolerante a seca em diferentes caracteristicas e 1 gendtipos susceptiveis, (3) 2 gendtipos
mostrou ter alta capacidade de regeneracdo pods-stress hidrico. Os resultados deste estudo seriam de

interesse em programas de melhoramento visando melhorar a tolerancia a seca em feijao nhemba

Palavras-chaves: Deficiéncia hidrica, Feijao Nhemba, Mecanismos de tolerdncia, Resposta a deficiéncia

hidrica, Vigna unguiculata.
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I. INTRODUCAO
1.1.Antecedentes

O feijao nhemba (Vigna unguiculata L.) ¢ uma cultura de grande valor nutricional. A cultura ¢ uma
excelente fonte de proteinas (23%-25%), de alto valor bioldgico por conter elevados niveis de lisina
assim como todos os aminoacidos essenciais, nomeadamente, leucina, finilalanina, valina,
isoleucina, treonina, histidina e metionina (Oliveira et al.,2016). A cultura apresenta também
elevado conteudo de carboidratos (62%), vitaminas e minerais, para além de possuir grande
quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de d6leo de 2%) e ndo conter
colesterol (Freire Filho et al.,2012). Por isso, ¢ o alimento de grande importancia nutricional para

as populagdes de baixa renda.

O feijao nhemba ¢ produzido em varias partes do mundo. Segundo a FAO (2020), a érea total
mundial, estd em torno de 15 milhdes de hectares que contribui com 8,9 milhdes de toneladas.
Segundo amesma fonte, a Africa central e ocidental contribui com a maior parte da 4rea e produgio
com cerca de 87% e 88%, respectivamente. A fonte refere ainda que a Cultura é produzido na
América do Sul, América Central e Asia, com pequenas areas espalhadas pelo sudoeste da Europa,
sudoeste do Estados Unidos e Oceania. Entre os maiores produtores mundiais da cultura, a Nigéria
esta em primeiro lugar com 41 % da Produgdo total mundial, seguida de Niger com 30 % e
Burquina com 7% respectivamente (FAO, 2020). A cultura tem também expressio na Africa

oriental e austral onde se destacam como maiores produtores, Quénia, Tanzania ¢ Mogambique.

Em Mogambique, o feijio nhemba ¢ uma cultura bastante importante. E cultivado em todo o pais
pelo sector familiar para a obtencdo de grao seco, vagem fresca e folhas para a alimentagdo humana
e venda. Segundo MADER (2020), dentre as pequenas e médias exploragdes que produzem feijoes
(manteiga, nhemba, jugo, boer, oloko e outros), o feijdo nhemba ocupa a primeira posi¢do com
cerca de 42.3 % da produgao total dos feijdes a nivel nacional. A mesma fonte indica que a Cultura
constitui o alimento basico para a populagdo, exercendo a func¢ao social de suprir as necessidades
alimentares das populagdes mais carentes. E também uma fonte de rendimento, no meio rural, onde
0s camponeses consomem e comercializam as folhas e o grao, sua produ¢do em pequenas e medias
exploragdes ¢ de 83 450 toneladas (MADER, 2020). Apesar de ser uma cultura bastante importante,
os rendimentos sdo baixos, situando-se em cerca de 264 quilogramas por hectare (FAO, 2020).

Entre factores que contribuem para o baixo rendimento destacam-se as pragas, as doengas € a seca
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associada a mudangas climaticas.

A seca ¢ um dos factores abidticos que mais danifica o desenvolvimento e rendimento do feijao
nhemba. A principal causa do baixo rendimento estad relacionado ao fornecimento inadequado da
agua por irrigacdo e chuva, geralmente abaixo do ideal durante a fase vegetativa e reprodutiva,
tornando um desafio a producao do feijao nhemba nas 4reas propensa 4 seca devido a perdas de

rendimento de até¢ 50% (Kroner et al., 2017).

O rendimento baixo tem sido alvo de estudo dos melhoradores de plantas com o objectivo de
colectar gendtipos em diferentes pontos do mundo que seja resistente a deficiéncia hidrica em todas
as fases da cultura de feijdo nhemba. Alguns genotipos ja foram identificados em diferentes regides
cujos comportamentos t€ém sido relatados, na sua maioria similar no que diz respeito aos
mecanismos de tolerancia a seca dependendo do clima e condi¢des locais. Todavia, as perdas de
rendimento ainda continuam um desafio muito grande para os pequenos agricultores que nao
possuem condic¢des para adquirir um sistema de irrigagdo, principalmente em condi¢des de seca

prolongada.

Um longo periodo de condi¢des de seca afecta adversamente o desenvolvimento das plantas, e em
casos extremos resultam na morte das plantas (Golldack ez al.,2014). A agua utilizada pelas plantas
na fotossintese ¢ absorvida pelas raizes e transportada para a parte aérea juntamente com 0s
nutrientes, através dos vasos lenhosos ou xilema. Contudo, a seca inviabiliza o processo
fotossintético, uma vez que a dgua, além de ser componente basico da reagao, também é responsavel
pela manutengdo da transpiragao, essencial para a permeabilidade do gas carbonico no mesoéfilo

foliar (Nepomuceno ef al., 2001).

1.2.Problema de estudo e justificativa

O feijao nhemba ¢ produzido em quase todo o pais, maioritariamente pelo pequeno agricultor e,
em regime de sequeiro. Todavia, devido a irregularidade das chuvas nos tltimos tempos, esta
pratica torna-se numa actividade de risco, pois a cultura fica sujeita ao stress hidrico em certa fase
de crescimento e desenvolvimento, comprometendo parcial ou totalmente a producdo e
produtividade. A irregularidade das chuvas em Mocambique em particular, ¢ caracterizada de
diferentes formas de ano para ano. Por vezes tem se um periodo chuvoso que dura muito pouco,

chuvas que comecam tarde e terminam cedo antes do fim do ciclo e longo periodo sem chuva no
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meio do ciclo da cultura (WFP, 2018).

Essa variagdo faz com que a cultura seja afectada pela deficiéncia hidrica nos diferentes estagios
de crescimento para além de dificultar a tomada de decisdo sobre a data apropriada para a
sementeira. Segundo Porte ef al. (2000), a escassez de chuvas poucas semanas apds a sementeira
pode levar a condi¢des de stress severo, levando a morte das plantas nas variedades susceptiveis a
deficiéncia hidrica. A disponibilizacdo de variedades capazes de resistirem ao stress hidrico no
estagio de plantula ¢ de grande importancia nessas condi¢des. No entanto, o seu desenvolvimento
requer uma boa metodologia de avaliagdo e compreensdo da genética da tolerancia a seca, que tem
sido reportado como um mecanismo complexo (Golldack et al., 2014). Um dos aspectos
importantes para o desenvolvimento dessas variedades, ¢ identificacdo das caracteristicas que
conferem a capacidade de as plantas crescerem bem em condigdes de limitada disponibilidade de
agua. As respostas de partes da planta acima do solo t€ém sido referidas como de grande importancia

para o entendimento da tolerdncia a seca no feijao nhemba (Agbicodo et al., 2009).

A avaliacao da tolerancia a seca na fase de plantulas em condi¢do controlada pode fornecer
informacdo sobre os mecanismos que governam a tolerdncia nessa fase tornando a avaliagdo a
tolerancia a seca simples e rapida. Os estudos até entdo conduzidos tém reportado a existéncia de
retardo da desidratagdo dos tecidos e tolerancia como mecanismos de tolerancia a seca na fase de
plantula. Contudo, mais estudos sdo ainda necessarios envolvendo mais gendtipos de tantos
existentes no pais, diferentes dos testados noutros estudos, para identificacdo daqueles que sdo
capazes de tolerar a deficiéncia hidrica, bem como fazer o aprofundamento sobre os mecanismos que
governam a tolerancia na fase de plantula no feijao nhemba. Assim sendo, este estudo foi proposto
para avaliar a resposta a deficiéncia hidrica e os mecanismos de tolerancia envolvidos na fase de

plantula, em 5 variedades de feijdo nhemba.

A identificacdo de variedades tolerantes a deficiéncia hidrica ¢ os mecanismos envolvidos, sera de
grande contributo para o pais. Com a descoberta, o estudo ird trazer recomendacdes sobre quais
variedades podem ser cultivadas em zonas onde a irregularidade das chuvas ¢ critica. Igualmente,
o estudo ira servir de base para o desenvolvimento de novas variedades nos programas de

melhoramento do feijao nhemba.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

Avaliar os mecanismos de tolerancia de 5 variedades de feijao nhemba (Vigna unguiculata L.)

a deficiéncia hidrica imposta no estagio de plantula.

1.3.2. Objectivos especificos

Avaliar a resposta das variedades do feijao nhemba a deficiéncia hidrica;

Identificar os mecanismos envolvidos na tolerancia das variedades de feijdo nhemba a deficiéncia

hidrica;
Avaliar a capacidade de regeneracdo das variedades de feijao nhemba pds-stress hidrico.

1.4. Hipoteses

As variedades do feijao nhemba respondem de maneiras diferentes 4 deficiéncia hidrica.

Existem diferentes mecanismos que controlam a tolerancia do feijao nhemba a deficiéncia hidrica na

fase de plantula.

Pelo menos umas das variedades de feijdo nhemba t€m capacidade de regeneragdo pos-stress

hidrico.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2. Referencial teorico

2.1.Historial de desenvolvimento dos mecanismos de tolerincia a seca

Nos primoérdios de sua evolugao, ha bilhdes de anos, as plantas sofreram inumeras mudangas na
sua estrutura, que as habilitaram para sobreviver em ambientes relativamente secos. Taismudancgas
resultaram de mutagdes genéticas e recombinagdes que, através da selecgdo natural, permitiram as

plantas sobreviverem e se reproduzirem em condi¢des de stress hidrico (Nepomuceno et al., 2001).

As mudangas geradas podem ser hereditarias e ndo hereditdrias nomeadamente, adaptagdo a seca e
aclimatacdo. Uma planta aclimatada tem sua tolerdncia aumentada como consequéncia de
exposicao anterior ao stress, sendo um processo considerado nao hereditario, as quais as mudancas
fenotipicas produzidas sdo em detrimento as variagdes dos factores ambientais. Como por exemplo
aclimatagao ao calor, ocorre rapidamente em resposta ao stress provocado por altas temperaturas,
as mudancas para limites de temperatura mais elevadas podem se consumar dentro de horas (Porte
et al., 2000). Adaptacao, sao caracteristicas adquiridas pelas plantas através dos genes, envolvendo

um processo de seleccdo durante muitas geragdes (Mantell et al., 1994).

O mecanismo desenvolvido pelas plantas pode ser regulado pela expressdao de diversos genes
associados ao ambiente. Esse processo ¢ complexo, envolve a interac¢do de processos fisicos,
metabolicos em células, tecidos e 6rgaos (Correia, 2003). Portanto, a tolerancia a seca depende do
grau de desidratagcdo suportado, intervalo de tempo para a reposi¢do da agua e a recuperagdo, o
ciclo multiplo de desidratagdo e reidratagcdo suportada, da estabilidade e longevidade do tecido no
estado seco (Pungulani, 2013), afectando deste modo todos os seus estagios de desenvolvimento,
partindo da germinacdo até o desenvolvimento (Porte et al., 2000). Contudo, essas variagoes
dependem da adaptabilidade das plantas, onde algumas das quais sdo susceptiveis a deficiéncia
hidrica, sendo por isso eliminadas pelo processo de selec¢do e, outras que sao resistentes, suportam
periodo de estiagem, e que, com o tempo desenvolvem estratégias fisioldgicas e morfologicas para

sobreviver, o que lhes confere resistente a seca (Doss et al., 2009).

2.2.Stress nas culturas

Segundo Luchi et al. (2000), stress ¢ definido como todo factor ambiental desfavoravel para os

organismos vivos, caracterizado como um desvio significativo das condi¢des Optimas para a vida,
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induzindo a mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, as quais sao
reversiveis a principio, porém podem se tornar permanentes, mesmo se a condi¢ao de stress for
somente temporaria. Para Bianchi et al. (2016), o stress pode ser diferenciado em eu-stress e dis-
stress. Eu-stress ¢ um factor de activagdo, ou seja, stress estimulante e elemento positivo para o
desenvolvimento; dis-stress ¢ uma forma severa de estresse que afecta negativamente a planta e
causa dano permanente. E pode ser causado tanto por factores abioticos (4dgua, radiagdo,
temperatura, gases € minerais), assim como por factores biodticos (planta, microrganismos, animais
de origem antropogénica). Quando o stress ¢ causado por dgua, pode ser através da falta de agua,

ou por excesso de dgua que nos ultimos anos tem sido o reflexo das mudancas climéticas.

O stress por deficiéncia hidrica ocorre quando a quantidade de dgua disponivel ¢ menor do que a
quantidade necessaria, ou seja, quando a demanda ¢ maior que oferta para a expressdo do seu
potencial fisiologico. A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem agua,
porque aumenta a retengdo e diminui a disponibilidade de 4gua no solo para as plantas Bianchi et

al. (2016). Este facto resulta em consequéncias algumas vezes irreparaveis.

As culturas necessitam de 4gua para garantir a germina¢do, desenvolvimento e reprodu¢do normal.
A sua auséncia causa uma redugdo das actividades fisioldgicas comparativamente as plantas que
crescem em ambientes com boa disponibilidade de adgua, (Cavalcante et al., 2009), dado que a
escassez causa o fechamento dos estomas em forma de defesa, para que haja reducdo da
transpiracdo e como consequéncia ocorrem mudangas anatomicas, alteragdo fotossintética, murcha
da folha, alteragdo da coloragdo da planta, e senescéncia da folha (Marenco e Lopes, 2005). A
deficiéncia pode resultar da ndo observancia da data recomendada de sementeira ou algum factor
ligado ao solo como a salinizagdo, baixa precipitagdo e esporadica como consequéncia das

mudangcas climaticas (Chiulele, 2010).

2.3.Mudangcas climaticas

Mudangas climaticas, sdo alteragdes nos padrdes climaticos que provocam variagdes nos elementos
do clima que podem ser causados por fendmenos naturais ou acgdes antropogénicas. As acgoes
antropogénicas estdo associadas as crescentes emissdes de gases do efeito estufa (FAO). O sector
energético ¢ o principal responsavel, o seguimento da agricultura, florestais e uso da terra

contribuem com cerca de 70% das emissdes dos gases do efeito estufa (FAO). O aumento desses

Crisolde Castro Projecto Final Pagina 6



gases (didxido de carbono, dgua, metano e 6xido nitroso) aumentam a temperatura do planeta

rapidamente gerando o aquecimento global (WMO).

2.3.1.Consequéncia das mudancas climaticas na agricultura

A agricultura ¢ dos sectores mais vulneraveis as mudancas climaticas (FAO, 2016). O clima
determina o tipo de vegetagdo em cada ponto, e por isso a agricultura em todo o mundo tem suas
proprias especificidades que dependem de factores climaticos. As peculiaridades climaticas de hoje
ndo sdo as mesmas de antes devido as variaveis nos elementos do clima. E, face a nova realidade
os agricultores precisam adotar métodos que nunca tentaram antes para se adaptar as mudancas
climaticas bem como minimizar o impacto das mesmas (FAO, 2023). As plantas sdo sensiveis as
inundacdes tanto quanto as secas e perecem em ambos os casos. As altas temperaturas aumentam
as infestagOes de pragas que envolvem maiores aplicagdes de inseticidas e exigem mais recursos

hidricos (FAO, 2023)

As mudangas climdticas na agricultura introduzem uma série de questdes para os produtores, € as
estratégias de adaptacdo as mudancgas climéticas sdo objetivos de importancia primordial (FAO,
2023). A adaptagdo e mitigagdo das mudancas climaticas ndo sdo solucdes totalmente curativas e
devem ser personalizadas em cada caso particular (Correia, 2003). Pensando em como se adaptar
as mudangas climéticas na agricultura, devem-se considerar as especificidades climaticas da sua
area, o potencial e as necessidades agricolas, a acessibilidade dos métodos aplicados. E, assim
sendo, a agricultura e a adaptacdo as mudangas climaticas sdo de grande preocupagdo nao apenas
para os produtores agricolas, mas também para os cientistas, devido a crescente necessidade de
fornecer aos agricultores espécies mais tolerantes a deficiéncia hidrica ou ao excesso e aos saltos

de temperatura (Oliveira et al., 2016).

2.4. Fases do stress hidrico nas culturas

Segundo Sardhara e Mehta (2018), quando uma planta ¢ submetida ao stress hidrico, ela atravessa 4

fases sucessivas caracteristicas que sdo: resposta, restituicao, final e regeneracgao.

Fase de Resposta (reaccao de alarme): ocorre um desvio da normalidade, ou seja, as plantas saem
da sua condicdo favoravel e como consequéncia, ha perda da estabilidade das estruturas e das

fungdes que mantém as actividades vitais (processos bioquimicos ¢ metabolismo de producao
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energia). Nesta fase, os processos catabolicos excedem os anabdlicos, € com a intensificacdo rapida
da falta de 4gua, resulta em um colapso agudo da integridade celular, antes de medidas defensivas

se tornarem efectivas.

Fase de Restituicao (estagio de resisténcia): os processos de adaptacdo sao desencadeados, caso a
intensidade do agente stress ndo altere, ocorre restituicdo na forma de processos de reparo, como
sintese proteica ou sintese de substincias de protecgdo, sera rapidamente iniciada. Essa situacdo
leva a uma fase de resisténcia, na qual, sob stress continuo, a resisténcia aumenta pelo processo de
rustificacdo (processo fundamental para melhoria fisica e fisiologica). Devido a melhora na
estabilidade a normalizacdo acontece mesmo sob stress continuo (adaptacdo). A resisténcia pode

permanecer elevada por algum tempo apds o disturbio ter ocorrido.

Fase Final (estadio de exaustdo): quando o stress muito demorado ou se a intensidade do factor de
stress aumenta, um estado de exaustdo pode ocorrer, deixando a planta susceptivel as infecgdes que
ocorrem como consequéncia da diminui¢do das defesas do hospedeiro (por exemplo parasitas

causando infec¢des oportunistas) e levando ao colapso prematuro.

Fase de Regeneracfo: Regeneragao parcial ou completa das fungdes fisioldgicas, quando o agente

de stress é removido € o dano ndo é muito alto.

2.5. Resposta do feijao nhemba a deficiéncia hidrica na fase de plantula

A resposta das plantas a seca ¢ variada, depende de factores intrinsecos e extrinsecos. Contudo,
existe uma série de processos fisioldgicos, bioquimicos e morfoldgicos que ocorrem ao nivel da
cultura. Diversos processos fisiologicos das plantas foram objecto de pesquisas realizadas por
Oliveira et al. (2005); Mendes et al. (2007); Endres et al. (2010) ¢ Gomes et al. (2019). Nos seus
estudos, a avaliagdo do stress hidrico das plantas quando submetidas a deficiéncia hidrica na fase
vegetativa, demonstra que variedades de feijao nhemba sofrem redugdes significativas no potencial
hidrico foliar, condutancia estomatica e transpiragao foliar, com consequente aumento na
temperatura da folha e com interferéncia nos processos fisioldgicos. A resposta morfologica mais
comum das plantas a deficiéncia hidrica, segundo Taiz e Zeiger (2013), consiste no decréscimo da
producdo da area foliar, do fechamento dos estomas da aceleragdo da senescéncia, menor produgao
da matéria seca e da senescéncia das folhas e segundo Pungulani et al. (2013); Verbree et al. (2015)

e Ravelombola et al. (2018), a murcha da folha, a senescéncia foliar, a coloragdo do caule e vigor,
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a clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada sdo parametros que resultam da deficiéncia hidrica.
Sendo assim, um dos primeiros efeitos bioquimicos da deficiéncia hidrica nas plantas vasculares
manifesta-se sobre os estomas. Com a progressdo do dessecamento, ocorre a desidratagdo do
protoplasma e a redugdo da capacidade fotossintética. A queda da taxa de fotossintese pode ser
relacionada com a limitacdo das trocas gasosas, consequéncia do fechamento dos estomas em
resposta a um decréscimo no potencial hidrico da folha ocasionado pela reduzida disponibilidade

de 4gua no solo (Oliveira et al., 2005)

2.5.1. Murcha foliar

A murcha ¢ o sinal mais comum de stress hidrico nas plantas. Por definicdo, murcha ¢ a perda de
rigidez que leva a um estado flacido, devido a queda da pressdo de turgescéncia para zero (Taiz e
Zeiger, 2013). A murcha da folha ocorre quando a quantidade de 4agua disponivel para planta
absorver € menor que que a quantidade necessaria para a planta. A escassez de agua no interior faz
com que a planta feche os estomas que sdo os locais de troca de gases e vapor de 4gua de modo a
reduzir a transpiragdo. Esse processo ocorre como um mecanismo de defesa que a planta busca
para minimizar a perda de dgua interna (Marencos e Lopes, 2005). Para avaliar a murcha, vérios
autores em seus estudos classificam a mucha, pontuando-a numa escala de 1 a 5 segundo Mai-

Kodomi et al. (1999), conforme a imagem abaixo.

Figura 1: Escala de classificacdo da murcha. Fonte: Cui, Q. (2019).

2.5.2. Coloracao da planta

A coloracdo verde da planta ¢ conferida pela clorofila. A clorofila ¢ o pigmento responsavel por
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captar a luz e garantir que organismos fotossintetizantes consigam produzir seu alimento por meio
do processo da fotossintese. Assim sendo, ela € essencial para a manutencao e desenvolvimento da

planta por meio dos foto assimilados (kerbaruy, 2004)

A deficiéncia hidrica dificulta a absor¢ao do nitrogénio um componente essencial da clorofila. A
deficiéncia de nitrogénio acelera a senescéncia, reduz a eficiéncia da fotossintese e
consequentemente as actividades fotossintéticas da planta. Assim, verifica-se que a deficiéncia
hidrica se associa ao nitrogénio de modo que plantas melhoradas para a tolerancia a seca poderao
ter maior eficiéncia na utilizagao do nitrogénio (kerbaruy, 2004). Em varios estudos a coloragdo da
planta foi avaliada como parametros importantes para o estudo dos mecanismos de tolerancia a

seca, usando a escala de Ravelombola et al (2018).

Figura 2: Escala de classificagdo da coloragdo da planta. Fonte: Dr. Ainong Shi

2.5.3. Clorose foliar unifoliadas e primeira trifoliada

A planta germina e emerge usando as suas reservas nutritivas. Posteriormente no estagio vegetativo
emitem os nds que dao origem aos primoérdios foliares, sendo considerado o primeiro né unifolio
e o segundo no trifolio. Esses primordios foliares permitem a realizagdo da fotossintese na fase de
plantula (Oliveira et al., 2005). Com base nos estudos feitos por Ravelombola et al. (2020), cloroses
nas folhas prejudica severamente a fotossintese por estar ligada a degradagdo da clorofila, pigmento
responsavel pela captacdo da luz solar para a realizagdo da fotossintese, sendo mais afectadas as

folhas unifoliadas do que as trifoliadas

Crisolde Castro Projecto Final Pagina 10



2.5.4. Acamamento do caule (vigor e coloracio)

O caule ¢ um importante 6rgao do vegetal que atua garantindo a conexao entre as raizes e as folhas
por meio de uma série de vasos condutores presentes em seu interior. Além do papel na condugdo
de substancias, o caule ¢ importante na sustentagdo do vegetal como um todo. Por meio da
sustentagdo das folhas, o caule garante que essas estruturas fiquem dispostas de maneira a favorecer

a captagdo de luz, factor essencial para a realizacdo da fotossintese (Endres ef al., 2010).

A escassez de agua inviabiliza as actividades normais do caule alterando a vigorosidade e a
coloragdo do caule. A perda da coloragdo e vigor do caule causada pela desidratacdo leva ao
acamamento do caule, que varia consoante a variedade, a severidade da desidratagdo e a
temperatura. No entanto, diferentes variedades de feijao nhemba s3o pontuadas numa escala de 1

a 3, de forma diferente com base na caracteristica e complexidade da seca.

Figura 3: Escala de classificacdo do acamamento do cauleprincipal. Fonte: Cui, Q. (2019).

2.5.5. Senescéncia foliar

A senescéncia ¢ comum para a cultura proximo a fase de maturacdo como resultado da
remobilizacdo de nutriente para os drgaos reprodutores ou frutos, mas também pode ocorrer em
situacdo de deficiéncia hidrica severa (Abreu et al., 2004). A senescéncia surge como um
mecanismo de fundamental influéncia na producao final das culturas, por reduzir o nimero de folhas
fotossinteticamente activas (Oliveira, 2005). A senescéncia na fase plantula resulta da desidratacao

das folhas, ou seja, quando a planta passa por deficiéncia hidrica, reduz o teor de 4gua nas folhas e
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consequentemente ocorre o aumento da temperatura interna da planta, e se a 4gua nao for restituida
leva a desidratagao total da folha levando-a a senescéncia, devido ao aumento da sintese de etileno
e diminui¢do da concentracdo de auxina (Ravembola, 2018). Assim, as células de abscisdo que sdao
sensiveis ao etileno produzem enzimas que digerem a celulose tornando as camadas da base do
peciolo fracas que combinado como factores externos causam a queda da folha (Pungulani et

al.2013).

2.5.6. Mecanismos de toleriancia a seca

Segundo Chiulele (2010), resisténcia a seca € um termo genérico que se refere ao conjunto de
mecanismos que as plantas usam para lidar com a seca. Segundo a mesma fonte, a adaptagdo ¢ a
condi¢do que ajuda a planta a lidar com stress ambiental, controlado geneticamente, processo este
que resulta na mudanga na composi¢ao genética duma populagdo de individuos ao longo do tempo

como resposta a um stress ambiental (evolucionario).

Os mecanismos de resisténcia a seca podem ser divididos em escape, retardo e tolerancia. O
mecanismo de resisténcia a seca por escape € caracterizado pela adaptagao pela planta de estratégia
de “fuga” apresentando rapido desenvolvimento fenoldgico e alto grau de plasticidade, sendo
capazes de completar seu ciclo de vida antes que a deficiéncia hidrica se torne severa o bastante
para provocar dano fisioldgico (Ferrari et al., 2015). O mecanismo de retardo da desidratacao
corresponde a manutencao do turgor e volume celular, tanto pela absor¢ao de agua por um sistema
radicular abundante quanto pela redu¢do da perda por transpiracdo através do fechamento
estomatico ou por vias ndo estomaticas como a cuticula. Por fim, a tolerancia a seca ¢ um
mecanismo que permite a planta manter o metabolismo, mesmo com a redugdo do potencial hidrico

dos tecidos, devido principalmente ao acimulo de solutos compativeis ou osmolitos, proteinas

osmoprotetoras e a capacidade antioxidante (Verslues ef al., 2006).

De acordo com as condi¢des de cultivo e variedade, a cultura do feijdo nhemba pode apresentar
mecanismos diferenciados de tolerdncia. Quando cultivado em condi¢des controladas, como por
exemplo com uso de estufas e vasos para o cultivo das plantas, pode apresentar certo tipo de
mecanismos. Quando cultivado em condi¢des de campo aberto com influéncia dos factores
ambientais, pode apresentar outro tipo de mecanismos (Ferrari et al., 2015). De acordo com o tipo

de variedade cultivada, o feijao nhemba pode apresentar diferentes tipos de mecanismos, uma vez
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que a constitui¢do genética das variedades ¢ diferente, fazendo com que respondam de forma diferente
as condicdes de stress hidrico (Ferrari ef al., 2015). Relatos de estudos ja feitos indicam que o
mecanismo de tolerancia a seca mais comuns na cultura € o retardo da desidratacao e tolerancia

(Verslues et al., 2006; Kerbauy, 2004; Ravembola et al., 2018; Ferrari et al., 2015).

2.5.7. Escape a seca

O escape a deficiéncia hidrica no feijao nhemba como noutra cultura, pode ser manifestada através

do rapido desenvolvimento fenoldgico e pela plasticidade.

2.5.8. Rapido desenvolvimento fenoldogico

Durante a deficiéncia hidrica para escapar a desidratacao as plantas desenvolvem habilidades para
completar rapidamente seu ciclo vital antes mesmo que seus tecidos atinjam uma deficiéncia
hidrica. Esse mecanismo € muito comum em regioes semiaridas, onde possuem a capacidade de
germinar, florescer e produzirem sementes de uma forma rapida durante um curto periodo de
chuvas. Estas plantas completam seu ciclo antes que a humidade presente em seus tecidos diminua

a niveis que possam causar danos (Kroner, 2017)

2.5.9. Plasticidade

E uma caracteristica de plantas que possuem a flexibilidade de encurtar ou prolongar seu ciclo em
funcdo da quantidade de agua ofertada. Em condi¢des de baixa pluviosidade em determinadas
espécies reduzem seu crescimento vegetativo, produzindo uma menor quantidade de flores e
sementes. Porém havendo disponibilidade de agua no solo, apresentam um vigoroso crescimento
vegetativo com varias sementes e flores. As pluvioterdfitas e geodfitas sao exemplos de plantas com
esta capacidade, de tal maneira que as pluvioterofitas germinam apo6s fortes chuvas e rapidamente
completam seu ciclo de desenvolvimento, sendo que a maioria dessas espécies sobrevivem a seca
em forma de sementes. Em contrapartida, as geodfitas sdo capazes de produzir parte aérea através
de rizomas, bolbos e tubérculos, usando amido e carboidratos armazenados em periodos curtos de

chuva e, consequentemente desenvolvem flores e frutos (Oliveira et al, 2005).

2.5.10. Evite a seca ou retardo da desidratacao

O retardo da desidratagdo como mecanismo de tolerdncia a seca esta relacionado com a melhorar

absorcdo de agua, capacidade de conducdo da agua, reducao da transpiragdo, armazenamento da
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agua, fechamento dos estomas, medidas morfoldgicas, plantas CAM e ajuste osmotico.

Melhor absorc¢ao de agua: quando a planta estd sob stress hidrico, os foto assimilados sao
enviados para parte subterrdnea para melhorar a absor¢ao de 4gua através do aprofundamento das
raizes que permitem obter 4gua nos perfis que tenham disponibilidade de agua, sendo o ABA
(acido abissico) o responsavel por esta funcao, (Gomes et al., 2019). No estudo feito por Gomes et
al. (2019) observou que em plantulas de milho com alta concentragdo de ABA e sob condigdo de
baixo potencial hidrico, as raizes apresentam um maior crescimento em relagdo as plantulas de
milho com baixa concentracdo de ABA. Com o aprofundamento das raizes a relacao raiz e parte
aérea ¢ elevada sob baixos potenciais hidricos, pois a parte abaixo do solo esta relativamente mais
desenvolvida em relagdo a parte aérea que em comunhdo com o efeito do fechamento estomatico
pelo proprio ABA que minimiza a perda de dgua por evaporagdo, auxiliando a planta a enfrentar

stress hidrico (Taiz e Zeiger, 2013).

Capacidade de conducio de agua: maior quantidade de xilema e nervuras densas das folhas
através do qual sera feita a distribuicao de 4gua e nutrientes para a planta ao mesmo tempo que 0s
feixes vasculares conferem sustentagdo ao limbo foliar, aumenta a capacidade de conducao de agua
e reduzir a distancia de transporte (internddios mais curtos) (Bianchi et a/ 2016). Em um estudo
realizado por Machado et al. (2009), verificou que, tanto em variedades suscetivel e resistente de
cana, quando submetidas a stress hidrico em fase inicial de crescimento, ocorreu diminui¢ao do
numero de colmos, ou seja, um tipo de mecanismo para a planta reduzir a distancia de condugao

de agua e consequentemente aumentar a capacidade de condugao.

Reducao da transpirac¢io: a reducdo da perda de 4gua em condi¢des de deficiéncia de 4gua € uma
medida tomada pelas plantas. Para o efeito a planta adota véarias estratégias como o fechamento
estomatico, estomas menores, epiderme com parede celular densamente cutinizada e com espessa
camada de cera, pilosidade e o proprio enrolamento das folhas sdo tipicas caracteristicas apresentada

por elas, justamente para evitar a perda de agua (Chiulele, 2010).

Armazenamento de agua: a planta armazena agua nos 6rgaos, tecidos como xilema e cortex em
algumas espécies de regido seca (Gomes, 2019). Orgdos e tecidos com essa capacidade se tornam
ferramentas importantes para o combate a seca, além do xilema e caule, 6rgdos macigcos como

troncos e grande ramos e 6rgaos subterraneos em plantas herbaceas, sdo algumas medidas adotadas

Crisolde Castro Projecto Final Pagina 14



para evitar a seca. Segundo Wright et al. (1970), no verdo, cerca de 30 a 40% da agua perdida

durante a transpiracdo do meio-dia em arvores velhas de pinheiros com 40 anos de idade ¢

proveniente dos troncos e dos ramos, reduzindo o efeito de deficiéncia hidrica sobre as aciculas.

Fechamento estomas: os estomas sdo formados por um par de células guardas e por um poro, sao
encontrados em folhas, mas também podem ocorrer em caules verdes, flores e frutos. A mudanca
de forma das células-guarda (turgida ou flacida) leva a entrada de CO2 para realizacdo da
fotossintese. E pelo balango de amido e ides K+ e Cl- dentro das células-guardas que ocorre a
regulacao da abertura e fechamento dos estomas, de forma que a retirada dos ides e manutencao da
formag¢do do amido, ocorre o processo de fechamento. Esse processo ¢ uma estratégia das plantas
para economizar dgua durante o periodo critico de seca, mantendo uma menor taxa de transpiragao
em detrimento da absor¢do de CO2. O potencial critico para o fechamento estomatico varia de

espécie para espécie de acordo com o seu metabolismo (Oliveira, 2005).

Medidas morfolégicas: as medidas morfologicas como o enrolamento de folha, mudanga no
angulo da folha, enraizamento rapido e profundo, manutencdo das folhas fontes, perfilhamento e
remobilizacdo de reversas sdo consideradas como tolerancia a dessecagdo (kroner, 2017). Na
cultura de cana-de-agucar para reduzir a transpiracao enrolam as folhas, para reduzir a transpiracao,
de modo que em condi¢des de deficiéncia hidrica a folha enrola e cessa seu crescimento, podendo

variar significativamente entre as diferentes variedades (Oliveira, 2002).

Na cultura de girassol, devido a sua sensibilidade ao stress hidrico, com apenas um pequeno
decréscimo do potencial hidrico da folha, ja ¢ suficiente para que a taxa de expansao foliar diminuia

rapidamente e consequentemente ocorre a queda severa nas taxas fotossintéticas (Cui, 2019)

Ajuste osmotico: esse mecanismo ¢ um tipo especial de difusao em que a dgua difunde através de
uma membrana com permeabilidade diferencial de um meio com potencial hidrico maior para um
meio com potencial hidrico menor, onde a presenca de solutos dissolvidos diminui a energia livre
da 4gua, o que gera a passagem de 4gua entre a membrana para regido com baixa disponibilidade de

agua (Nepomuceno ef al., 2001).

2.6. Capacidade de regenerac¢ao pos-stress hidrico

A regeneracgdo das plantas depende do genoétipo, factores ambientais e severidade do stress hidrico
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(Silva et al.,2010). Na fase plantula, se a deficiéncia hidrica for severa a plantula morre devido a
degeneracdo total dos tecidos da planta. Variedades resistentes as deficiéncias hidricas podem,
apesar da severidade da deficiéncia hidrica apds a restitui¢do da dgua, recuperar e desenvolver

normalmente, correndo o risco de prolongar o seu ciclo de vida.

Este comportamento foi observado por Araujo ef al. (2018) que relata que o stress hidrico, durante
o0 estagio vegetativo em plantas submetidas a stress hidrico por seca prolongaram a fase vegetativa
como forma de compensar o que deixou de acumular durante o periodo de stress hidrico e
consequentemente atrasa também, a maturagao fisiologica. Estudos similares foram relatados por
Parfitt et al. (2017) que afirmam que nessa situagdo, o ciclo total da cultura que passou por
deficiéncia hidrica pode ser até 15 dias mais longo comparativamente ao do cultivo que ndo passou

por deficiéncia hidrica na fase vegetativa.
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III. METODOLOGIA
3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricao da area de estudo

Para responder os objectivos propostos no presente trabalho, foi conduzido um experimento em
condi¢des de estufa. O experimento foi conduzido no periodo compreendido entre setembro e
outubro de 2022, no campo Experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal
(FAEF) situado no campus principal da Universidade Eduardo Mondlane, na cidade de Maputo
(Figura 4)

Provincia Maputo

- Pontos amostrass

[ parcctas_cutturm

| Campo-experimental

Figura 4: Mapa da érea de estudo

3.1.1. Clima

Segundo a classificagdo climatica de Koppen, a cidade de Maputo apresenta um clima tropical
chuvoso de Savana (Aw), a precipitacdo ¢ moderada, com um valor médio anual de 713 mm. A
estagdo chuvosa vai de outubro a abril, com 60 a 80 % da pluviosidade concentrada entre os meses
de dezembro e fevereiro, sendo agosto o més mais seco, com uma precipitacdo média de cerca de
12 mm. A temperatura média anual, de acordo com o INAM (2019) ¢ de cerca de 22,9 °C com as
temperaturas mais elevadas a serem registadas entre os meses de dezembro a fevereiro, que variam
entre 35°C de maxima e 15°C de minima. As mais baixas sdo registadas nos meses de junho, julho
e agosto, com as temperaturas maximas a variarem entre 23°C e 22°C e minimas entre 10° C e 15°

C.
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3.1.2.Solos

De acordo com Ferreira (2004), o solo ¢ de textura arenosa com teor de matéria organica igual a
0,26% nos primeiros 20 cm de profundidade. A fonte refere que nas camadas abaixo de 75 cm a
quantidade média disponivel ¢ de 16,7 mm/m, o pH do solo ¢ de 5,81, a condutividade eléctrica ¢
de 0,06 dS.m- 1 e a infiltra¢do basica do solo ¢ de 379 mm/h. Quilambo (2000) refere que o solo
do campus da FAEF apresenta em termos de textura 95.28% de areia, 1.91% de argila ¢ 2.81% de
limo, o nitrogénio total perfaz 0.03% do solo e o fosforo 1.39%, a matéria organica e o carbono

encontram-se em 0.7% e 0.16%, respectivamente.

3.2. Descricao do ensaio e dos tratamentos

O ensaio foi conduzido usando o Delineamento Completamente Causalizados (DCC), onde foram
avaliadas 5 variedades de feijdo nhemba, em cinco repeti¢cdes (Tabela 1), em regime stressado que
¢ o principal e outro replicado em regime nao stressado com o propdsito apenas de observar o seu
comportamento sob condi¢des normais de abastecimento de d4gua e ndo comparar, pois esse ndo ¢
o objectivo desse estudo ja que muitas variedades em outros estudos foram considerados altamente
susceptiveis mas possuiam caracteristicas agronomicas desejaveis que também sdo importantes
para garantir ndo s6 produzir em condi¢des de stress hidrico mas também obter rendimentos

significativo.

Tabela 1: Layout do ensaio das variedades de feijao nhemba no regime stressado

Regime stressado

Var. 108

var. IT 1105
Var. Chiulele 5
Var. Bambey 21

B Va P 123
=

2111
11011
11y
100
1100

1.85 cm
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As variedades seleccionadas tem algumas diferencgas nas suas caracteristicas (Tabela 2), quer no
ciclo que varia de 90 a 120 dias, habito de crescimento determinado e indeterminado e coloragdo
da semente que pode ¢ castanha, branco ou acinzentado, essas diferengas nas caracteristicas gerais
permitirdo ter uma conclusdo mais ampla do comportamento das variedades durante o periodo de

imposicao ao stress hidrico.

Tabela 2: Algumas caracteristicas das 5 variedades usadas no experimento

Variedade  Cor do tegumento  Habito de crescimento Ciclo

Bambey 21 Branco Determinado 90
Chiulel 5 Castanho Indeterminado 120
IT1105 Castanho Determinado 90
P108 Castanho Indeterminado 120
P123 Acinzentado Indeterminado 120

As unidades experimentais foram constituidas por bolsas pléasticas com capacidade de 1kg de solo
(Figura 2 em anexo). O solo usado ¢ de textura arenosa que foi previamente esterilizado na estufa
a temperatura de 65 °C durante 3 dias (Figura 1 em anexo). Todas as bolsas plésticas foram
regadas até a capacidade de campo e o excesso de agua foi drenado por 24 h antes da sementeira.
As sementes foram seleccionadas visualmente quanto ao tamanho e qualidade, no qual optou-se
pelas sementes de tamanho uniforme e saudaveis. Em cada bolsa ou unidade experimental foram
colocadas 2 sementes para garantir que pelo menos uma delas germinasse e emergisse. Passados 10
dias depois da sementeira fez o desbaste deixando apenas uma plantula na unidade experimental.
O stress hidrico foi induzido pela interrup¢do da irrigagdo quando o primeiro trifélio estava
totalmente desenvolvido (Figura 3 em anexo) e prosseguido até que um dos genotipos estivesse
morto indicando susceptibilidade a seca, apds esse periodo fez-se a restituicao de agua para avaliar
a taxa e capacidade de recuperacdo. Nao foi necessario controlar as infestantes, pragas e doencas

porque nao houve infestacdo das mesmas.

3.2.1. Variaveis a medir

Para alcangar os objectivos do estudo, as varidveis que foram medidas incluem varidveis
qualitativas e quantitativas. Nas varidveis qualitativas foram avaliadas a murcha da planta, a

coloracgdo da Planta, acamamento do caule principal (vigor e coloracdo do caule) e capacidade de
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regeneracdo. Nas varidveis quantitativas foi avaliado a taxa de recuperacdo e a clorose foliar
unifoliada e primeira trifoliada. O levantamento dos dados das variaveis foram feitas uma semana

depois da interrupc¢ao do fornecimento de dgua de rega.

a) Folha murcha

A murcha foliar foi avaliada desde a primeira semana de stress até a tiltima semana usando a escala
de Mai-Kodomi et al. (1999) com os seguintes indices de murcha: 0 = nenhum sinal de murcha, 1 =
25% de murcha 2 = murcha moderada, 50%, 3 = folhas amarelas e castanhas com 75% de murcha,
4 = completamente murcha, (Figura 2). A percentagem foi determinada pela razio entre o nimero
total de folhas murchas ¢ o numero total de folhas. A recolha de dados foi feita semanalmente, a

partir do sétimo dia depois do periodo de indugdo ao estresse hidrico, 4 semanas consecutivas.

Figura 5: Diferentes estagios de murcha da folha, sendo 1: sem sinal de murcha; 2: 25% de mucha;

3: 50% de murcha; 4: 75% de murcha e 5:100% de murcha. Fonte: Autor.
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b) Coloraciao da folha

De acordo com Ravelombola et al. (2018), a pontuagdo do verde da planta ¢ um dos parametros
precisos para avaliar a tolerncia a seca no estdgio de plantulas. O verde da planta foi registado a
partir do setimo dia apds a indugdo ao stress hidrico até quando o genotipo susceptivel estava
completamente morto. Para o registo da coloragdo foi usada uma escala previamente descrita por
Ravelombola ef al. (2018), comportando 5 indices a saber: 1 = as plantas completamente verdes; 2
= inicio da perda da coloragdo verde; 3 = sinais de cloroses e necroses; 4 = cloroses e necroses
graves ¢ 5 = plantas completamente mortas, (Figura 3). Os dados da coloracao da planta sob

stress hidrico foram registados por plantas através da anélise da coloragdo da planta

Figura 6: Coloragdo da planta em diferentes estagios, avaliagdo em 1 a 5: 1=planta completamente
verde; 2= inicio da perda da coloracgdo verde; 3 = sinais de cloroses e necroses; 4 = cloroses e

necroses graves ¢ 5= plantas completamente mortas. Fonte: Autor

c) Clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada

A avaliacao foi feita em dois momentos. O primeiro correspondeu a0 momento em que o gendtipo
susceptivel apresentou 50% de suas folhas unifoliadas e primeira trifoliada clordticas e a segunda
vez quando o gendtipo susceptivel estava completamente morto. Nessa época também foi
registrado o nimero de folhas resistente a clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada e as plantula
susceptivel a clorose foliar unifoliada porém resistente a clorose da primeira trifoliada (Verbree et
al. 2015), e foram classificadas como tolerantes do tipo I as variedades que fossem resisténcia a
clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada, do tipo II as que foram tolerantes a clorose foliar
trifoliada mas susceptiveis a clorose foliar unifoliada e susceptiveis se ndo forem tolerantes tanto

para clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada, (Figura 4).
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Figura 7: Avaliacdo da clorose unifoliada e primeira trifoliada, sendo a imagem a esquerda
resistente a clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada e a direita susceptivel a clorose foliar

unifoliada. Fonte: Autor

d) Acamamento do caule principal (vigor e coloracio)

A avaliagdo do acamamento do caule principal foi feita na Gltima semana de indugdo ao stress
hidrico, usando uma escala de 1 a 3, onde: o 1 = vigoroso, caule principal verde, 2 = murcha leve

e caule principal verde-claro e, 3 = murcha severa, caule principal amarelo (Revelombola et
al.,2018).

Figura 8: Pontuacdo do acamamento do caule principal (1: vigoroso, caule principal verde; 2:
murcha leve, caule principal verde-claro, 3: murcha severa, caule principal amarela). Fonte:

Autor
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e) Capacidade de regeneracio e taxa de recuperacio pos-stress hidrico.

A capacidade de recuperacdo foi avaliada usando 3 categorias segundo Pungulani et al. (2013),
sendo 1 =sem recuperacdo, 2 = recuperacao das gemas axilares e 3 = recuperagao das gemas apicais
e ao mesmo tempo foi avaliada a taxa de recuperagdo pela razao entre o nimero de niimeros de
plantas recuperadas pelo numero total de plantas nas repeticdes de cada variedade. A restitui¢do da
agua foi feita quando a variedade susceptivel estava completamente morta, a avaliacdo da

recuperacao foi feita uma semana apos a restituigdo da dgua.

Figura 9: categoria de recuperacdo pds-stress, sendo a primeira imagem classificada como 1: sem
ré-crescimento, a segunda como 2: com rebrota de gemas auxiliares ea Ultima 3: com ré-

crescimento dos meristemas apicais. Fonte Autor

3.3. Analise de dados

3.3.1. Procedimentos

Para a analise estatistica dos dados obtidos, utilizou-se a Andlise de Varidncia (ANOVA) bifatorial
para avaliar o efeito de dois fatores: tratamento e tempo/semana, sobre as varidveis-resposta de
interesse. O delineamento experimental adotado foi o Delineamento Completamente Causalizado
(DCC), adequado ao controle de variagdes indesejadas em experimentos de pequeno porte € com

homogeneidade entre as unidades experimentais.

Para as varidveis recuperagdo, coloragdo e vigor do caule verificou-se, através do teste de Shapiro-
Wilk, que os residuos do modelo apresentavam violagao do pressuposto de normalidade, essencial
para o uso de métodos paramétricos como a ANOVA. Diante disso, optou-se pelo uso de uma

abordagem ndo paramétrica, especificamente a ANOVA bifactorial com permutacdo, que ndo
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requer a suposicao de normalidade dos dados. Esta decisdo garantiu que a analise fosse robusta e

confiavel, mesmo diante de distribuigdes assimétricas ou dados categoricos.

As comparagdes multiplas foram realizadas por meio de testes post-hoc apropriados, como o teste

post-hoc de Tukey, permitindo comparacdes pareadas entre os diferentes tratamentos € semanas.

Todas as andlises foram realizadas no software R (versdao 4.4) e Excel assegurando a correta

aplicagdo dos testes e a reproducgdo dos resultados obtidos.

Modelo Estatistico:
Yiik =u+a;+ B+ (aB)jk + €ij (1)
Onde:

Y;ji corresponde a resposta (Murcha, coloragédo das plantas, senescéncia das folhas, clorose_50 ou
clorose 100)

1 média geral

a; efeito do tratamento (variedade) i

Bj efeito do nivel j do factor B (tipo de clorose ou semana)

(aB)jx efeito da interagdo entre tratamento e o factor B

&ijk €rro experimental

€ijk ~ N(0,02) quando os pressupostos sdo satisfeitos, ignorado em casos de anova nao

paramétrica.
Yl-j=,u+al-+eij 2

Onde:

Y;; corresponde a resposta (Regeneracio, coloragdo e vigor do caule)
u media geral
a; efeito do tratamento (variedade) i

g;; erro experimental, €ij ~ N(0, o)

Crisolde Castro Projecto Final Pagina 29



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. Resultados
4.1. Resposta das variedades a deficiéncia hidrica

4.1.1. Variaveis qualitativas

4.1.1.1. Murcha da folha

Diferentes respostas de murcha da folha foram evidentes entre os 5 genotipos comecando a ser
notorios uma semana apds a interrupcao da rega (Tabela 1b, anexo). Entretanto a variedade p108
apresentou o menor indice de murcha da folha no qual ndo apresentou murcha em todo o
experimento, as variedades p123 e Bambey-21 foram as mais afectada devido ao alto indice de
murcha da folha, a variedade p123 teve um progresso rapido da murcha da folha em cada semana
que culminou na morte da plantula na quarta semana de stress hidrico e a variedade Bambey-21 o
processo nao foi gradual, mostrou alguma resisténcia na segunda e terceira semana, a variedade
Chiulele 5 teve 25% murcha das folhas na segunda e terceira semana do estudo e na semana
subsequente ndo apresentou sinais de murcha ao contrario da variedade IT 1105 que apresentou

25% de murcha na primeira e segunda semana e 50 % de murcha na terceira e quarta semana
(Grafico 1).

Murcha da Folha

3.5
2.5
1.5
i N1
.

Bambey 21  Chiulele 5 IT1105 P 108 P 123

N

w

Escala de MAIK
- N

Variedades

Esemanal Msemana2 Msemana3 Msemana4d
Grafico 1: Murcha da folha segundo a escala de MAIK (1999), durante o periodo de stress hidrico
em cinco variedades de feijdo nhemba (sendo, 0: sem sinais de murcha; 1: 25% de murcha; 2:

murcha moderada, 50%; 3: folhas amarelas e castanhadas com 75% de murcha e 4: completamente
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murcha, com 100% de murcha)
4.1.1.2. Colorag¢ao da planta

No que concerne a coloracdo da planta foi registada uma pequena variagdo entre as variedades
avaliadas quando sujeitas a deficiéncia hidrica (Tabela 2b, anexo). As variedades P108, Chiulele 5
e IT1105 registaram os menores indices de descoloracdo, pela preservacao da coloragdo verde da planta,
sendo a mais afectada das trés, a variedade IT1105. As variedades que tiveram maiores indices de
descoloracdo ao registarem altos indices foram p123 e Bambey 21 resultando em plantulas com

necroses e cloroses graves e na morte das plantulas (Grafico 2).

Coloracao da planta

Bambey 21 Chiulele 5 IT1105 P 108 P 123

N

Escala de Ravelombola
N w

-

o

HEsemanal Msemana2 Msemana3 MEsemana4

Grafico 2: Coloracdo da planta nas variedades de feijdo nhemba quando expostas a deficiéncia
hidrica segundo a escala de Ravelombola et al. (2018), sendo 1 - plantas completamente verde, 2 -
inicio da perda da coloragdo, 3 - sinais de cloroses e necroses, 4 - cloroses e necroses graves e 5 -

plantas completamente mortas.
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4.1.1.3. Vigor e coloracio do caule

Na quarta semana de exposi¢cao ao stress hidrico, a maioria das variedades de feijado-nhemba
preservaram o vigor e a cor verde do caule (Tabela 3b, anexo). A variedade p123 foi a mais afectada,
apresentou alto indice de acamamento do principal no qual houve perda significativa da 4gua que
resultou em caule acamado e amarelo, enquanto a variedade Bambey 21 apresentou o caule
principal verde com murcha leve e as variedades p108, Chiulele 5 e IT1105 sdo as que registaram

baixos indice de descoloracdo ao apresentarem caule principal verde e vigoroso (Grafico 3).

Acamamento do caule principal

35
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% 0.5
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A Bambey 21 Chiulele5  IT1105 P 108 P 123
variedades

Grifico 3: Vigor e coloragdo do caule nas variedades de feijdo nhemba expostas a deficiéncia
hidrica, consoante a seguinte escala de Ravelombola et al., (2018): 1 - vigorosa, caule principal
completamente verde, 2 - murcha leve, caule principal verde-claro e 3 — caule principal

completamente acamado e amarel
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4.1.2. Variaveis quantitativas
4.1.2.1 . Clorose foliar do unifoliada e do primeiro trifoliada

Na segunda semana de imposi¢cdo ao stress hidrico quando a variedade susceptivel apresentava
50% das suas folhas unifoliadas e trifoliadas cloréticas, as variedades p108 e Chiulele 5 nao
apresentavam clorose nas folhas unifoliada, e as varidades Bambey-21 e IT1105 apresentaram 20%
e 10 % de clorose, respectivamente. Ao contrario do que se verificou nas folhas trifoliadas, no qual
as variedades pl108, IT1105 e Chiulele 5 preservaram a sua coloracdo e apenas a variedade

Bambey-21 apresentou 10% das suas folhas cloréticas (Grafico 4).

clorose unifoliada-50% clorose trifoliada-50%

10%

D o6D o

m Bambey-21 = Chiulele 5 = |IT1105 = P108 = p123 ® Bambey-21 = Chiulele 5 m IT1105 = P108 m p123

Grifico 4: Percentagem de clorose unifoliada e primeira trifoliada das variedades p108, Bambey-
21, Chiulele 5 e IT1105 quando a variedade p123 apresentou 50% das suas folhas unifoliada e

primeira trifoliada clorética.

Na quarta semana, quando a variedade susceptivel p123 estava completamente morta houve grande
variagdo de clorose nas folhas unifoliada e primeira trifoliada. Assim sendo, a variedade p108
preservou a sua coloragdo tanto nas folhas unifoliadas quanto nas trifoliadas em oposicao as demais
variedades, nomeadamente Chiulele 5, IT1105, Bambey-21 que apresentaram 10%, 60% e 80%,
respectivamente nas folhas unifoliadas. E nas folhas trifoliadas, a variedade Chiulele 5 ndo
apresentou clorose, IT1105 apresentou 40% de clorose e Bambey-21 80% de clorose nas folhas

trifoliadas (Grafico 5). Por tanto, houve maior preservagdo da clorose nas folhas trifoliadas e maior

Crisolde Castro Projecto Final Pagina 33



susceptibilidade a clorose das folhas unifoliadas.

clorose unifoliada-100% clorose trifoliada-100%
100%
0%

m Bambey-21 = Chiulele5 = IT1105 = P108 = p123 m Bambey-21 = Chiulele5 = [T1105 = P108 = p123

Grafico 5: Percentagem de clorose unifoliada e primeira trifoliada das variedades p108, Bambey-

21, Chiulele 5 e IT1105 quando a variedade p123 apresentou estava completamente morta

4.1.3. Mecanismos de tolerancia a seca

Os mecanismos de tolerancia a seca foram avaliados através da comparagdo de médias pelo teste
de Tukey a 5% de nivel de significincia, feita nas variaveis apresentadas anteriormente. Com base
na comparagdo, as variedades p108 e Chiulele 5 apresentaram similaridades na maior parte das
variaveis avaliadas, que se caracterizaram por folhas tirgidas, de cor verde, tolerancia a clordticas
unifoliadas e trifoliada, e reduzida perda da colocagdo e vigor do caule, a mesma tolerancia a
deficiéncia hidrica foi verificada na variedade IT1105 em varidveis como a coloracdo da planta e
acamamento do caule. As variedades Bambey-21 e pl23 também apresentaram algumas
similaridades em variaveis tais como murcha, coloragdo da planta e clorose foliar unifoliada e

primeira trifoliada, nas quais apresentaram susceptibilidade ao stress hidrico.

4.1.4. Avaliacido dos mecanismos de toleriancia a seca com base nas variaveis qualitativas

Com base no teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de significancia, as variedades p108
e Chiulele sdo estatisticamente iguais e apresentaram menor grau de murcha em relagdo as demais
variedades; a variedade IT1105 apresentou susceptibilidade moderada a murcha sendo
estatisticamente diferente de todas as variedades e as variedades pl123 e Bambey-21 sdo

estatisticamente iguais, sendo as mais susceptiveis a murcha. Quanto a coloragdo as variedades
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pl08, Chiulele 5 e IT1105 sdo estatisticamente iguais apresentaram menores indices de
descoloracao da planta, as variedades p123 e Bambey 21 sdo estatisticamente iguais, tendo
apresentado altos indices de descoloracdo e por isso considerados susceptiveis a perda rapida da
coloragdo verde, e quanto ao vigor e coloragdo do caule as variedades p108, Chiulele 5 e IT1105 ¢
Bambey-21 sdo estatisticamente iguais e preservaram a turgidez e coloragdo do caule até o final do

estudo, porém a variedade p123 mostrou susceptibilidade (Tabela 3).

Tabela 3: comparagdo de média das varidveis qualitativas com base no teste deTukey 5% de

significancia
Murcha Coloragio da planta ~ Acamamento do caule
pll3 4 a Sa 3a
bambey-21 3,6 a 4,5 a 1,6 b
IT1103 2b 1,6 14 b
Chiulele § 04 ¢ 1,2 1,2
pl08 0¢ b b

4.1.5. Avaliacio dos mecanismos de tolerincia a seca com base nas variaveis
quantitativas

Quando a variedade susceptivel estava com 50% das suas folhas unifoliadas e trifoliadas murchas
(clorose uni-50% e clorose tri-50%) e quando a variedade susceptivel apresentava folhas
unifoliadas e trifoliadas completamente mortas (clorose uni-100% e clorose tri-100%), observou-
se uma correlacdo muito forte (0.9226) entre a clorose trifoliar em 50% e 100%, indicando que o
aumento da clorose em um nivel esta fortemente associado ao aumento no outro. Além disso, a
clorose unifoliar em 100% apresenta correlagdes moderadas com a clorose trifoliar em 50%
(0.5051) e 100% (0.5474), sugerindo que ha uma relagdo consideravel entre o avango da clorose

em folhas trifoliadas e unifoliadas.

Por outro lado, a correlagdo entre clorose unifoliar em 50% e as demais varidveis € relativamente
baixa, especialmente com a clorose trifoliar em 50% (0.1189) e 100% (0.1777), indicando que a
clorose inicial em folhas unifoliadas nao esta fortemente associada ao desenvolvimento da clorose

em folhas trifoliares, sugerindo que os fatores que influenciam a progressdo da clorose podem agir
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de forma diferenciada entre folhas unifoliadas e trifoliadas ou que o impacto inicial da clorose em
folhas unifoliada ndo necessariamente leva a um aumento proporcional da clorose em folhas
trifoliadas, mas que existem dois mecanismos que governam a clorose em folhas unifoliadas e

trifoliadas de forma independentes.

Tabela 4. Correlagao entre as variaveis de clorose

clorose uni 50 clorose uni 100 clorose tri 50 clorose tri 100
clorose uni_50 | 1.0000000 0.4997175 0.1188744 0.1776529
clorose uni 100 1.0000000 0.5050616 0.5474330
clorose tri 50 1.0000000 0.9225998
clorose tri 100 1.0000000

Com base no teste de Fisher a 5% de significancia, quando a variedade susceptivel (p123) estava
com 50 % de clorose nas folhas unifoliada, a variedade susceptivel foi estatisticamente igual as
outras variedades apesar de ter tido indice maior de clorose nas folhas unifoliada; quando a
variedade susceptivel estava com 50% de clorose no primeiro trifolio, as outras variedades foram
estatisticamente iguais entre si e diferentes da variedade susceptivel, pelos baixos indices de
clorose. E quando a variedade susceptivel estava completamente morta, a nivel das folhas
unifoliadas a variedade susceptivel foi estatisticamente igual as variedades Bambey-21 e IT1105,
sendo a variedade IT1105 estatisticamente igual as variedades p108 e Chiulele 5 caracterizada pelo
baixo indice de clorose; e ao nivel das folhas trifoliadas, a variedade susceptivel foi estatisticamente
igual a variedade Bambey-21, sendo também Bambey-21 estatisticamente igual a variedade IT1105

e, IT1105 estatisticamente igual a variedade p108 e Chiulele 5 (Tabela 5)

Tabela 5: comparacao de média das variaveis quantitativas com base no teste deTukeya 5% de

significancia.

Uni-50% Tri-50% Uni-100% Tri-100%2,
pl23 26 a 2a 5a 5a
bambey-21 2,1 ab 02D 46 a 4a
IT1105 1,6 ab 0b 26 b 18b
Chiulele 5 1,2 b 0b 04 ¢ 0c
pl08 0b 0b 02¢ 0c
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4.1.6. Capacidade de regeneracio e taxa de recuperacio

A restitui¢do da agua foi feita apds a morte das variedades susceptiveis e a avaliagdo da capacidade
de regeneracdo e taxa de recuperacdo foi feita uma semana depois da restituicao da dgua (Tabela
4b, anexo). A capacidade de recuperacdo foi avaliado usando 3 categorias, segundo Pungulani et
al. (2013), segundo a qual a variedade p123 (Figura 10) foi classificada como sem recuperacao
porque mesmo depois da reidratagdo ndo se recuperou, as variedades IT1105 (Figura 11) e
Bambey-21 (Figura 12) tiveram rebrota de gemas auxiliares e as variedades p108 (Figura 13) e
Chiulele 5 (Figura 14) uma vez que ndo tiveram muitos danos registaram um rapido

desenvolvimento e apresentaram recuperagdo das gemas apicais
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Figura 12: Recuperacdo da variedade Bambey-21

Figura 13: Recuperagdo da variedade p108

Figura 14: Recuperagdo da variedade Chiulele 5

A taxa de recuperacdo foi avaliada uma semana depois da restituicdo da dgua, assim sendo, a
variedade p108 teve todas as plantulas recuperadas (100% de recuperacdo), a variedade Chiulele 5
teve 4 plantulas recuperadas (80% de recuperagdo), a variedade IT1105 teve 3 plantas recuperadas
(60%) e Bambey tive 1 (20%) plantula recuperadas, enquanto a variedade p123 ndo teve nenhuma

planta recuperada (0% de recuperagio)
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4.2. DISCUSSAO

A deficiéncia hidrica resulta em perdas significativas e tem-se mostrado uma crescente ameaga a
producdo, especificamente na fase plantula na qual ocorre a estabilizagdo ou adaptacao,
comprometendo o desenvolvimento sustentavel damesma (Cairns et al., 2013). Variedades tolerantes
a seca podem mitigar ou minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica (Ravelombola et al., 2020).
Portanto, o desenvolvimento de variedades resistentes as condigdes de seca é uma estratégia que
requer uma extensa fenotipagem para a identificacdo de variedades tolerantes a seca capazes de

sobreviver as altas temperaturas e escassez de agua (Verbree et al., 2015).

Neste estudo, foram avaliados um total de 5 variedades de feijao nhemba quanto a tolerincia a
deficiéncia hidrica na fase de plantula. Como resultado os gendtipos analisados apresentaram
respostas diferentes e algumas similaridades em algumas varidveis; os mecanismos de tolerancia
apresentados foram significativos e a taxa de recuperacdo entre os genoétipos foi bastante

diversificada.

Quanto a murcha, a variedade p108 manteve as suas folhas targidas durante todo o experimento
em oposi¢do a variedade p123 e Bambey-21 que apresentaram altos indices de murcha. A variedade
IT1105 apresentou murcha moderada e a variedade Chiulele 5 na segunda e terceira semana teve
as suas folhas ligeiramente murchas, porém, na quarta semana ndo apresentou nenhum sinal de
murcha, o que levou a concluir que teria se adaptado as condi¢des externas, ou seja, as plantulas
estavam na fase de restitui¢do (estagio de resisténcia), fase em que os processos de adaptacgio sdo
desencadeados, caso a intensidade do agente stress ndo altere, ocorre restituicdo na forma de
processos de reparo, como sintese proteica ou sintese de substancias de protecdo (Sardhara e Mehta,
2018), ao contrario do que se verificou nas variedades Bambey-21,IT1105 e p123 que com o tempo
os sinais de murcha intensificaram avangando em algumas variedades como Bambey-21 e p123

para a fase final ou estagio de exaustdao onde a plantula fica susceptivel aos factores externos.

Segundo Gomes et al. (2019), a murcha da folha tem sido frequentemente utilizada como critério
para avaliacao da tolerancia a seca em plantulas de feijdo nhemba e pode ser precoce quando perde
agua rapidamente e tardia quando preserva por mais tempo a agua através de alguns mecanismos.
De acordo com a velocidade a murcha tardia foi registado nas variedades p108 e Chiulele 5 e

murcha precoce registado na variedade P123 e Bambey-21. Por tanto as variedades de murcha
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precoce sugerem a presenca de caracteristicas fisioldgicas que aumentam a perda de agua dos
tecidos foliares como manter seus estomas abertos apos o inicio da seca, enquanto genotipos de
murcha tardia fecham seus estomatos durante a fase inicial de stress (Agbicodo et al., 2009), e
sobrevivem por meio do fechamento estomatico, além do ajuste osmético, que envolve o acimulo

de osmolitos, como as prolinas (Jaleel et al., 2009).

Sharma e Kumar (2008) também relataram a condutancia estomatica, potencial hidrico foliar e
ajuste osmotico como mecanismos-chave na manutengcdo da dgua nos tecidos foliares. Genotipos
que mantiveram alto teor de 4gua podem apresentar caracteristicas fisiologicas desejaveis, como
fechamento estomadtico, alto potencial hidrico foliar e acumulo de osmolitos, levando a
sobrevivéncia com baixo teor de humidade de 2,9%. A falta de tais caracteristicas fisiologicas
desejaveis nos gendtipos susceptiveis pode ter contribuido para a murcha significativa durante o

periodo de stress hidrico.

O fechamento dos estomas ¢ considerado o primeiro mecanismo de defesa em condi¢des de stress
hidrico. No entanto, quando o stress aumenta, genotipos tolerantes a seca acumulam osmolitos
como uma segunda linha de defesa, estando todos processos relacionados com o mecanismo de

retardado da desidratacdo ou evite a seca (Pungulani ef al., 2013)

As variedades p108, Chiulele 5 e IT1105 foram as que preservaram a coloracdo verde da planta
durante o periodo de deficiéncia hidrica, enquanto as variedades p123 e Bambey-21 apresentaram
uma perda, sugerindo que esses genotipos ndo conseguiram atrasar senescéncia foliar sob stress
hidrico, portanto, esses gendtipos foram susceptiveis a seca com base na coloragdo da planta
(Ravelombola et al, 2018). Estudos realizados mostram que o verde da planta ¢ altamente
correlacionado com o teor de clorofila foliar e tolerancia a seca (Xu et al., 2000). O teor de clorofila
¢ que confere a cor verde da planta e permite captar a radiag@o solar para a sintese de carboidratos,
e portanto, ¢ um mecanismo de tolerancia a seca, pois as plantas conseguem absorver efectivamente
a luz solar para sintetizar carboidratos suficientes para manter as suas actividades vitais (Iuchi et

al., 2000)

Segundo kroner (2017), a perda da cor verde nas planta pode ser resultado da remobilizagdo do
nitrogénio para as folhas mais novas e remobilizagdo de carboidratos para os 6rgaos de maior

demanda que podem ser os frutos na fase de maturacdo ou aprofundamento da raiz em condicdes
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de stress hidrico que permite o alcance dos perfis com maior disponibilidade de agua, no entanto
esse processo pode ser beneficio se o factor limitante for restituido antes do colapso da planta e se
o factor limitante ndo for estabilizado leva a senescéncia total e consequentemente a morte da

planta.

O vigor e coloracdo do caule € outro parametro que indica o teor de 4gua na planta, que pode refletir
o dano da seca ao caule da planta (Kebede et al., 2001). Especialmente no feijio nhemba, se as
plantas se acamarem devido a falta de 4gua na fase de plantula, o rendimento da cultura fica
seriamente afetado, mesmo que recupere a vitalidade apos irrigacao (Isma’lla et al., 2015). As
variedades p108, Chiulele5 e IT1105 podem ser consideradas tolerantes por terem mantido baixos
indices de descoloragao e vigor do caule, pois, 0 acamamento ¢ tido como critério de resisténcia a seca
e, as variedades Bambey-21 e p123 sdo susceptiveis, dando que ndo preservaram o teor de d4gua no

caule e coloragdo verde segundo a escala de Ravelombola et al. (2020).

Quanto a tolerancia a clorose unifoliada e primeira trifoliada, quando a variedade susceptivel p123
estava com 50% das suas cloroéticas, todas as variedades foram tolerantes a clorose foliar unifoliada
e primeira trifoliada e quando a variedade susceptivel estava completamente morta, as variedades
pl08 e Chiulele 5 continuavam tolerantes a clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada e a
variedade IT1105 foi tolerante a clorose trifoliada e susceptivel a clorose unifoliada e a variedade

Bambey-21 susceptiveis tanto para a clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada.

Segundo Mai-Kodomi et al. (1999) e Verbree ef al. (2015) o feijado nhemba ¢ tolerante a seca tipo
I quando os genotipos mesmo sob stress hidrico, apresentam folhas unifoliadas e trifoliadas
totalmente verdes e tolerante a seca tipo II quando os genotipos sdo capazes de retardar a
senescéncia no nivel das folhas trifoliadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Ravelombola
et al. (2018), no qual se concluiu que os mecanismos de tolerancia a seca em folhas unifoliadas e
primeira trifoliada sdo diferentes, mais lenta em folhas trifoliadas e rapida nas folhas unifoliadas,
dentre as quais a maior parte das variedades apresenta maior susceptibilidade a clorose foliar
unifoliada, o mesmo foi constatado por verbree et al (2015) ao concluir que a clorose em folhas
trifoliadas e unifoliadas devem ser medida separadamente porque a tolerancia a clorose das folhas
trifoliadas e clorose das folhas unifoliadas sdo dois mecanismos diferentes de tolerancia a seca na

cultura de feijao nhemba.
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A tolerancia a seca tem sido relatada como um mecanismo complexo na cultura (Golldack ef al.
2014). Correia 2003 sugeriu que a tolerancia a seca deve ser investigada separadamente para
diferentes estdgios de crescimento e desenvolvimento do feijdo nhemba e, em cada estagio,
diferentes parametros, como tolerancia a murcha, coloracao da planta, vigor do caule, clorose foliar
trifoliada ou clorose foliar unifoliada, também devem ser interpretados separadamente porque
genotipos podem ser classificados em trés classes que sdo tolerantes, variaveis ou susceptiveis. Os
resultados da andlise de variancia mostraram que os gendtipos foram significativamente diferentes,
indicando a presenga de variagdo genética entre as variedades de feijdo nhemba essencial para o

melhoramento da cultura para tolerancia a seca (Mwale et al., 2017)

Quanto a murcha as variedades pl108 e Chiulele 5 foram tolerancia a seca, a variedade IT1105
varidvel e a variedade p123 e Bambey-21 susceptiveis, quanto a colora¢do da planta o0 mesmo foi
verificado, as variedades p108 e Chiulele 5 foram tolerancia a seca, a variedade IT1105 variavel e a
variedade p123 e Bambey-21 susceptiveis, quanto ao vigor e coloragdo do caule foram considerados
tolerantes as variedades p108, Chiulele 5 e IT1105 5 e susceptiveis as variedades Bambey-21 e p123,
quando a tolerancia a clorose unifoliada e primeira trifoliada quando a variedade susceptivel p123
estava com 50% das suas folhas clordticas, as variedade pl108, Chiulele 5, IT1105 e Bambey
apresentaram tolerancia tipo I e quando a variedade susceptivel p123 estava completamente morta
apenas as variedades p108 e Chiulele 5 apresentaram tolerancia tipo I, a variedade IT 1105 tolerancia
tipo II e a variedade Bambey-21 mostrou-se susceptivel tanto para clorose foliar unifoliada assim

como clorose foliar trifoliada.

Na morfologia externa das variedades tolerantes a seca, estudos mostraram que variedades com
forte tolerancia a seca tem capacidade maior de reter 4gua do que variedades com baixa tolerancia
a seca (Verslues et al., 2005), mantendo deste modo o teor relativo de 4gua das folhas que pode
refletir a saude das plantas, e também pode manter a coloragao verde das folhas e do caule, critério
indispensavel para a realizagdo da fotossintese e sobrevivéncia da planta (Revelombola et al.,
2020). Varios estudos também descobriram que as variedades que apresentaram tolerancia a seca
no estagio de plantula tiveram uma grande chance de sobreviver durante todo o ciclo de vida no

ambiente de stress hidrico com um nivel razoavel de rendimento (Muchero et al., 2013).

Os genotipos que se mostraram tolerantes a seca apresentaram maior capacidade de recuperagdo

apos stress hidrico como € o caso da variedade p108, Chiulele 5, e as variedades mais afectadas
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pela deficiéncia hidrica como € o caso da variedade IT1105 e Bambey-21 ndo tiveram recuperacao
significativa apos a reidratagdo e a variedade p123 ndo teve nenhuma recuperacao. A recuperacao
apos o stress ¢ um processo que envolve o rearranjo de muitas vias metabolicas para reparar os
danos induzidos pela seca e retomar o crescimento das plantas (Cui, 2019). Segundo silva et al.
(2010), a regeneracao das plantas depende do gendtipo, factores ambientais e severidade do stress
hidrico, se a deficiéncia hidrica for severa a plantula morre devido a degeneracao total dos tecidos
da planta e se for baixa ou moderada a possibilidade de regeneracdao ¢ maior, principalmente se for
resistente a seca. Variedades resistentes a deficiéncia hidrica podem, apesar da severidade da
deficiéncia hidrica apds a restitui¢do da agua, recuperar e desenvolver normalmente, correndo o
risco de prolongar o seu ciclo de vida. Este comportamento foi observado por Aratijo et al. (2018)
que relata que o stress hidrico, durante o estagio vegetativo em plantas submetidas ao stress hidrico
por seca prolongaram a fase vegetativa como forma de compensar o que deixou de acumular
durante o periodo de stress hidrico e consequentemente atrasa também a maturagdo fisioldgica.
Estudos similares foram relatados por Parfitt ef al. (2017) que afirmam que nessa situagdo, o ciclo
total da cultura que passou por deficiéncia hidrica pode ser até 15 dias mais longo

comparativamente ao do cultivo que ndo passou por deficiéncia hidrica na fase vegetativa.
Observacao

A variedade pl123 apesar de ser altamente susceptivel ao stress hidrico, apresenta Optimo
desenvolvimento em condi¢des de irrigagdo em relagdo as demais variedades. A variedade p123
tem maior expansao da area foliar devido ao nimero maior de nos que possui na sua haste, cerca
de 2 nds a mais, a largura das folhas também ¢ maior assim como o comprimento. Segundo
Ravelombola et al. (2018), essas caracteristicas podem ser utilizadas no melhoramento das
variedades, pois para além da tolerdncia a seca obter altos rendimentos em condi¢des de stress ¢
desejavel. A incorporagdo das caracteristicas tolerantes em variedades com excelentes
caracteristicas agrondmicas permitirdo seu cultivo em regides com deficiéncia hidrica o que fara

com que os produtores de feijao nhemba tenham produgdo mais lucrativa.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5. Conclusdes e Recomendacoes
5.2.  Conclusoes

Neste estudo, um total cinco de variedades de feijao nhemba foram avaliados quanto a tolerancia a
seca na fase de plantula, com base em diferentes caracteristicas. As varidveis analisadas foram:
murcha, coloragao, clorose foliar unifoliada e primeira trifoliada, acamamento do caule principal,

taxa de recuperagao e capacidade de regeneracdo. Feito o estudo chegou-se as seguintes conclusoes:

As variedades estudadas respondem de maneiras diferentes quando expostas a condi¢des de

deficiéncia hidrica.

Existem diferentes mecanismos de tolerancia a seca e os mecanismos de tolerancia identificados
foram: tolerancia do tipo I, tolerancia do Tipo II e reducao da desidratagdo, avaliados com base nas

variaveis quantitativas e qualitativas que se reflectiram de diferente maneira nas variedades

Apods uma semana de restituigdo da agua a variedade p108 e Chiulele 5 teve excelenterecuperacgao,

IT1105 60% e Bambey-21 recuperacdo moderada e a variedade p123 teve ndo teve recuperagao.
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5.3. Recomendacoes

Fazer estudo aprofundado das variedades tidas como tolerantes em todas as fases do seu crescimento

separadamente, em diferentes zonas agro-ecologica

Avaliar os mecanismos de tolerancia ao excesso de agua, dado que a mudanga climatica tem causado

para além da seca, chuvas intensas e longas.

Incorporar caracteristicas de tolerancia na variedade p123 e avaliar o crescimento, desenvolvimento

e rendimento da variedade

Fazer estudos no laboratorio para verificagdo de reaccdes relacionadas com os mecanismos de

tolerancia a seca
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7. ANEXOS

ANEXO A

Legenda: Murcha
FATOR 1: tratamento
FATOR 2: semana

Tabela la.
Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
tratamento 4 91.74 5 49.323 0.0000e+00
semana 3 31.12 3 22.308 1.0000e-10
tratamento*semana 12 26.58 4 4.763 7.9128e-06
Residuo 80 37.20 2
Total 99 186.64 1

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)
valor-p: 0.671649
5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais!

Tabela 1lb
Quadro da analise de variancia

GL SQ oM Fc Pr.Fc
semana 3 31.12 10.37333 22.3082 0
tratamento:semana 1 4 3.84 0.96000 2.0645 0.0932
tratamento:semana 2 4 13.84 3.46000 7.4409 0
tratamento:semana 3 4 35.04 8.76000 18.8387 0
tratamento:semana 4 4 65.60 16.40000 35.2688 0
Residuo 80 37.20 0.46500
Total 99 186.64 1.88525

Os niveis de tratamento diferem estatisticamente em quase todas as semanas,
com excepgdo da semana 1

1 Bambey 21 0.4
2 Chiulele 5 0.4
3 IT1105 0.6
4 pl08 0.0
5 pl23 1.2

tratamento dentro do nivel 2 de semana

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 2.6

ab Bambey 21 2

abc IT1105 1.4

bc Chiulele 5 1.2
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tratamento dentro do nivel 3 de semana

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 3.6

ab Bambey 21 2.4

bc IT1105 1.6
c Chiulele 5 0.6
c pl08 0.4

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 4

a Bambey 21 3.6

b IT1105 2
c Chiulele 5 0.4
c pl08 0

ANEXO B

Legenda: Coloracgéo
FATOR 1: tratamento
FATOR 2: semana

Tabela 2a

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
tratamento 4 55.54 3 59.085 0.0000e+00
semana 3 26.51 5 37.603 2.9066e-15
tratamento*semana 12 42.14 4 14.943 7.5884e-16
Residuo 80 18.80 2
Total 99 142.99 1

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

valor-p: 0.139965

5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais!Quadro da
Tabela 2b

analise de variancia

GL SQ oM Fc Pr.Fc
semana 3 26.51 8.83667 37.6028 0
tratamento:semana 1 4 1.04 0.26000 1.1064 0.3594
tratamento:semana 2 4 3.44 0.86000 3.6596 0.0087
tratamento:semana 3 4 16.96 4.24000 18.0426 0
tratamento:semana 4 4 76.24 19.06000 81.1064 0
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Residuo 80 18.80 0.23500
Total 99 142.99 1.44434

tratamento dentro do nivel 1 de semana

De acordo com o teste F, as medias desse fator sdo estatisticamente iguais.

1 Bambey 21 1.6
2 Chiulele 5 1.2
3 IT1105 1.4
4 pl08 1.0
5 pl23 1.4

Tratamento dentro do nivel 2 de semana

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 2.4
ab Bambey 21 1.8
ab IT1105 1.6
b Chiulele 5 1.4
b pl08 1.4

tratamento dentro do nivel 3 de semana

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 3.4
a Bambey 21 2.6
a IT1105 2.6
b Chiulele 5 1.4
b pl08 1.2

tratamento dentro do nivel 4 de semana

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 5

a Bambey 21 4.6

b IT1105 1.6

b Chiulele 5 1.2
b pl08 1

ANEXO C

Tabela 3a
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da analise de variancia

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 12.56 3.14 19.625 1.0683e-06
Residuo 20 3.20 0.16
Total 24 15.76

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.06412709

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos
podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9903486

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias
podem ser consideradas homogeneas.

Tabela 3b

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a pl23 3

b Bambey 21 1.6

b IT1105 1.4

b Chiulele 5 1.2
b pl08 1

ANEXO D

Recuperacao

Quadro da analise de variancia

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 13.04 3.26 5.6207 0.0033649
Residuo 20 11.60 0.58
Total 24 24 .64

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.1497623
5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9851746

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as wvariancias
podem ser consideradas homogeneas.

Grupos Tratamentos Medias
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a pl08 3

ab IT1105 2.2

ab Chiulele 5 2
b Bambey 21 1.2
b pl23 1
ﬁsﬁggnpescgy.
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Figura 1 Anexo: Esterilizac&o do solo Figura 2 Anexo: Enchimento das bolsas

Figura 3 Anexo: Desbaste
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