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RESUMO

O objectivo deste trabalho foi de avaliar a tolerancia de 5 genotipos de feijdo nhemba
a deficiéncia hidrica imposta na fase da plantula. Para o efeito, foi conduzido um experimneto
no campo experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal. O deliamento
usado foi o completamnete casualisado (DCC), com 5 repeti¢des e 10 tratamentos que foram
subdivididos em 2 regimes (0 completamente irrigado que foi usado como controlo e o
regime stressado ou com corte de rega), perfazendo 25 unidades experimentais de bolsas
plasticas para cada regime. No regime irrigado, a rega foi feita até o final do projecto,
contrariamente do regime stressado, que a rega foi interrompida no 10° dia apds a emergéncia
das plantas e retomada quando o gen6tipo mais susceptivel estava completamemte morto. O
ensaio foi conduzido em bolsas plasticas contendo 1 quilograma de solo, previamente
esterilizado no laboratorio durante 3 dias a 65°C de temperatura. Os gendtipos utilizados
foram: Variedade local P81, P23, P84, 2246x503-9-1 e B21x2246-4. Os resultados mostram
que 0s genotipos B21x2246-4 e P84 foram tolerantes ao stress hidrico na fase da plantula
enquanto que os genotipos P23 e 2246x503-9-1 foram moderadamnete tolerantes nesta fase.
O geénotipo P81 por apresentar maior numero de plantas mortas, mostrou ser o mais

susceptivel.

Palavras-chave: Toleréncia, stress hidrico, genétipo, feijao nhemba.
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1. INTRODUCAO

A producdo agricola esta sujeita a restricbes ambientais, que ocorrem na forma de
stresses abidticos e que influenciam negativamente o crescimento e desenvolvimento das
plantas, causando reducdo significativa da produtividade que pode em média ser superior a
50% (Wu et al., 2011). O stress hidrico (seca), causado pela baixa disponibilidade de &gua
no solo, é dos mais comuns que ocorre nas plantas em quase todo mundo. O cultivo em
sequeiro € mais susceptivel a ocorréncia de stress em alguma fase do ciclo de crescimento
das culturas, por causa da irregularidade das chuvas. A deficiéncia de &gua no solo reduz o
potencial de agua na planta, induzindo-a varias respostas, que se manifestam atraves de
alteracdes nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares. Estas
alteracBes nas caracteristicas da planta, afectam negativamente a fotossintese e, como
consequéncia disso, regista-se pouco acimulo de matéria seca, reduzindo o crescimento e

desenvolvimento da planta e rendimento final (Clavel et al., 2005).

Todavia, algumas culturas ou variedades podem tolerar condi¢bes de deficiéncia de
agua e serem pouco afectadas em relacdo as outras. Por isso, compreender os efeitos
negativos da seca sobre o metabolismo das plantas e os mecanismos de toleréncia a seca,
pode ajudar na identificacdo de culturas e ou variedades adaptadas as condigdes de seca. Isto
ird contribuir para aumentar a producdo e produtividade através da escolha de melhores
variedades a produzir sobretudo naquelas condi¢cdes com limitada disponibilidade de agua e

que, é previsivel a ocorréncia do stress hidrico (Beebe et al., 2013).

Entre as culturas com potencial de cultivo em regiGes com limitac6es hidricas destaca-
se o feijdo nhemba (Freire et al., 2011). As plantas sdo versatis, nutritivas, herbaceas e
autdbgamas com Optima capacidade de exigir pouca disponbilidade de &gua. Exige
aproximadamente, cerca de 300 mm de precipitacdo para produzir satisfatoriamente, sem a

necessidade da prética de irrigacdo (Andrade Janior et al., 2002).

O feijdo nhemba é mais produzido em Africa do que em qualquer outra regifo do
mundo. Estatisticas da FAO (2022), indicam que cerca de 97% da producdo total mundial da

cultura, estimada em cerca de 9.774.866 toneladas e 98% da area total mundial, estimada em



cerca de 15.190.896 hectares sdo feitos em Africa. Entre os maiores produtores da cultura

destacam-se a Nigéria, o Niger, Burkina Faso e Sudéo (Figura 1).

Producéo(%)

m Nigéria = Niger = Burkina Faso = Suddao = = Qutros paises

Figura 1. Paises maiores produtores (%) de feijdo nhemba do mundo em 2022.

Adaptado de: FAOSATAT (2022).

O feijdo nhemba é uma das culturas alimentares bésicas mais cultivadas em
Mogambique. A cultura ocupa o quarto lugar depois do milho, mandioca e amendoim, sendo
a segunda leguminosa mais importante depois do amendoim (FAOSTAT, 2022). Estatisticas
da FAO indicam que, em 2022 a producéo do feijao nhemba no pais aconteceu numa area
estimada em 345.000 ha, tendo resultando numa producgéo de cerca de 83.000 toneladas
(FAOSTAT, 2022). Este nivel de producéo, colocou 0 pais na segunda posicdo depois da
Tanzénia (148.832 toneladas) na lista dos maiores produtores da SADC (FAOSTAT, 2022).
As provincias de Nampula, Cabo Delgado, Gaza, Inhambane, Tete e Zambézia foram as que
apresentaram maiores areas de producdo do feijdo nhemba naquele ano (MADER, 2021).



H Nampula

M Cabo Delgado

M Gaza
Inhambane

H Tete

B Zambézia

B Outras Provincias

Figura 2. Percentagem da area cultivada de feijao nhemba em Mogambique (pequenas e
médias exploracdes).

Fonte: MADER, 2021.

Apesar do feijdo nhemba ser uma cultura grandemente produzida em Mogambique, 0s
rendimentos observados nas machambas dos agricultores continuam ainda muito baixos,
estimados em cerca de 240 kg/ha, em média. Este rendimento contrasta com os cerca de
3.392 kg/ha do continente europeu, 1.762 kg/ha dos Estados Unidos da América, 1.229 kg/ha
do continente asiatico, 952 kg/ha do continente americano, 649 kg/ha da Africa do Norte,
648 kg/ha da média do continente africano, 641 kg/ha da Africa Oriental, 603 kg/ha da média
mundial, e 422 kg/ha da Africa Austral (FAOSTAT, 2022). Os principais factores limitantes
e que contribuem para os baixos rendimentos registados no pais séo a irregularidade da
chuva, tendo em conta que a producéo da cultura ocorre maioritariamente em sequeiro, baixa
fertilidade de solo, baixa qualidade da semente usada, ndo uso de insumos de producdo, a
falta de incentivos para a comercializacdo e deficiente assisténcia por parte da rede de

extensdo local (Linhares et al., 2018).



1.1. Problema de estudo e justificacéo

O cultivo de feijao nhemba em Mogambique € maioritariamente feito pelos pequenos
agricultores que, geralmente ocorre em condicOes de sequeiro. A producdo de uma cultura
em condicbes de total dependéncia da chuva, pré-dispde certas fases de crescimento e
desenvolvimento da cultura ao stress hidrico, pois, actualmente a queda da precipitacdo no
pais é caracterizada por uma grande variabilidade intra, inter-sazonal e espacial. As chuvas
por vezes comegam tarde e terminam antes do fim do ciclo da cultura, como também verifica-
se a queda de grande quantidade de precipitacdo concentrada num curto espaco de tempo que
depois € sucedido por longo periodo sem precipitacdo, levando a cultura a passar por stress
hidrico, que chega a atingir alto nivel de severidade (INGC, 2009). Este cenario compromete
seriamente a produtividade da cultura nessas condigdes, que pode culminar com a seca total
guando o stress atinge niveis extremos. Isto, pde em causa a disponibilidade de alimento para

as pessoas que dependem grandemente da cultura.

Todavia, é possivel contornar o problema de deficiéncia de 4gua no solo e garantir que
mesmo sob essas condicdes a cultura possa produzir. Para tal, é necessario identificar as
variedades de feijao nhemba resistentes e ou tolerantes a seca, partindo do pressuposto de
que, dentro de um conjunto de variedades, € de se esperar que exista uma grande variabilidade
genética, fazendo com que as variedades apresentem respostas diferenciadas, onde umas
podem ser significativamente afectadas e outras nem tanto, quanto expostas ao stress hidrico.
As variedades resistentes a seca possuem mecanismos préprios de sobrevivéncia que Ihes
conferem essa proeza, diferentemente das variedades susceptiveis que ndo possuem tais

mecanismos (Meyer et al., 1963).

As variedades resistentes a seca e as variedades suscetiveis a seca apresentam
caracteristicas distintas em cada fase de crescimento, que determinam sua capacidade de lidar
com a falta de agua. Variedades resistentes a seca sdo adaptadas para optimizar o uso de agua,
com mecanismos para reduzir ou minimizar a perda de agua, acessar agua nos perfis mais
profundos do solo e garantir que o ciclo de crescimento e desenvolvimento ocorram, mesmo
em condi¢Oes adversas. Variedades suscetiveis a seca ndo possuem essas adaptagdes e,

portanto, sofrem mais intensamente os efeitos da falta de agua, resultando em menor



crescimento e desenvolvimento prejudicado e, frequentemente, menor producdo resultando

em menor rendimento da cultura. (Bassett, 2013).

As variedades resistentes a seca mostram ser de grande importancia pelo facto de
poderem garatintir alguma producdo mesmo quando sujeitas a condi¢des de stress hidrico,
principalmente para as regides semi-aridas que por natureza se caracterizam pelos baixos
niveis de precipitacdo. Porém, no pais a informacéo referente a disponibilidede de variedades
resistentes e 0s mecanismo envolvidos, ainda é escassa. Por isso, torna-se necessario conduzir

mais estudos para identificar aquelas variedades resistentes seca.

Face a esta situacdo, surge a necessidade de se avaliar a tolerancia de 5 gendtipos do
feijdo nhemba a deficiéncia hidrica imposta na fase da plantula, de modo a seleccionar as
variedades mais adaptadas a estas condicdes, de forma a recomendar o0 seu Uso em propensas
a ocorréncia da deficiéncia hidrica durante o ciclo da cultura, principalpemte em regides

aridas e semi-aridas.



1.2. Objectivos
1.2.1.Geral
e O objectivo geral do presente estudo é de avaliar a toleréncia de 5 gendtipos de feijao
nhemba a deficiéncia hidrica imposta na fase da plantula.

1.2.2. Especificos
e Avaliar a resposta das variedades a deficiéncia hidrica;
¢ Identificar os mecanismos que conferem a tolerancia hidrica as variedades de feijao
nhemba;

e Avaliar a capacidade de regeneracdo pos-stress hidrico.

1.3. Hipoteses

e As variedades de feijdo nhemba testadas respondem de maneiras diferentes a
deficiéncia hidrica;

e Existem diferentes mecanismos que conferem toleréncia a seca as variedades de
feijado nhemba;

e Existe pelo menos uma variedade que seja capaz de recuperar-se apOs 0 stress
hidrico.

1.4. Perguntas de estudo

e Que respostas dao as diferentes variedades de feijao nhemba quando expostas a
deficiéncia hidrica?

¢ Que mecanismos conferem tolerancia a seca as variedades de feijdo nhemba aqui
testadas?

e Como € que as variedades se recuperam apos o stress hidrico?



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.0rigem, evolucdo, descricdo botéanica e expansao do feijdo nhemba no mundo

Segundo Freitas (2006), o feijao nhemba é originario do continente africano, tendo sido
introduzido nas Américas nos meados do século XVII pelos espanhdis, durante o trafico de
escravos. De acordo com Ehlres e Hall (1997), a Africa Ocidental é o centro de diversificagio
priméario do feijao nhemba domesticado e, a india o centro de diversificacio secundario, onde
ocorreu significante variabilidade desde a sua introducéo no continente, durante o Neolitico.
Actualmente, a cultura encontra-se amplamente distribuida nas regibes tropicais e
subtropicais, ocorrendo tanto em formas selvagens como cultivadas (Maréchal et al., 1978).
Nestas regides, a cultura € considerada uma das importantes fontes de alimento e de
nutrientes e, contribui bastante para a garantia da seguranca alimentar e nutricional das

populagdes desses locais (Botelho et al., 2013).

E uma leguminosa conhecida por varios nomes, por exemplo: é chamado de “feijdo
nhemba” em Mocambique, “feijdo macundi” em Angola, “feijdo-frade” em Portugal,
“cowpea em inglés, blackeyed pea” nos Estados Unidos, “feijao caupi, feijio de corda ou
feijio catador” no Brasil. E uma dicotiledonea pertencente & ordem Fabales, familia

Fabaceae, do género Vigna e espécie Vigna unguiculata (L.) (Onofre, 2008).

O género Vigna ocorre nas regides tropicais e subtropicais com ampla distribuicao
mundial. A grande maioria das espécies estd na Africa, onde 66 delas sdo consideradas
endémicas. Isso sugere que o género Vigna deve ter tido sua evolucdo ligada a esse
continente. Entre as espécies que o correm na Africa estd a Vigna unguiculata (L.) Walp.,

sendo a localizacdo do seu centro de origem bastante discutido (Freire, 1988).

2.2.  Stress hidrico ou deficiéncia hidrica: Conceito, tipos e evolucao

Segundo Sallam et al. (2019), Stress hidrico (seca) € um periodo de falta ou escassez
de chuvas ou irrigagdo, que causa uma diminui¢do na disponibilidade de agua do solo,

resultando em perda de rendimento. Na agricultura, refere-se a falta de agua disponivel para



as plantas em quantidades adequadas para atender as suas necessidades fisiologicas, mas o
solo ndo tem para suprir o que leva a absorgdo de agua e alguns nutrientes pelo sistema
radicular da planta a ser reduzido, causando prejuizos. Todas as plantas precisam de agua
para germinar, se desenvolver e produzir normalmente, sua falta possui varios efeitos diante
ao crescimento vegetal, atrapalhando etapas como a inibicdo da fotossintese, expanséao
radicular e outros, em casos extremos a falta de agua no solo para a demanda pode levar
ocorrer a morte da planta, ja que a escassez causa os fechamentos dos estomas em forma de
defesa, para que haja reducédo da transpiracdo, mudancas anatomicas, alteracao fotossintética
e murchamento da folha (Marenco e Lopes, 2005). Do ponto de vista meteoroldgico, a
deficiéncia de agua é definida como a auséncia de chuvas por um longo periodo de tempo
para causar a perda de humidade no solo e uma diminuigdo de potencial hidrico no tecido
vegetal (Kramer, 1980).

O stress, em geral, pode ser definido como um factor externo que exerce influéncia
negativa sobre a planta. Este conceito est4 intimamente associado com o de toleréncia ao
stress, que € a capacidade da planta em enfrentar condi¢cdes e ambientes desfavoraveis. Se a
tolerancia aumenta como consequéncia da exposicao anterior ao stress, diz-se que a planta

esta aclimatada (Taiz e Zeiger, 2009).

Quando a quantidade de agua fornecida ao solo é inadequada, os niveis de humidade
no solo podem ser baixos e as plantas comecam a ter dificuldade para absorve-la. O stress
hidrico desenvolve-se como resultado da perda excessiva de agua através das partes aéreas,
que ndo é reposta pela absorcdo do sistema radicular (Begg e Turner, 1976; Ramanjulu e
Sudhakar, 2000). Isso causa uma diminuicdo no potencial hidrico da planta (Begg e Turner,
1976; Szegletes et al., 2000) e do contetdo relativo de dgua, com consequente diminuicao
do turgor e divisao celular. Com a reducdo do turgor, reduz a expansao celular e, portanto,
reduz o crescimento da planta no geral, afectando negativamente o desenvolvimento da

cultura, a producédo da biomassa e rendimento do gréo (Hale e Orcutt, 1987).

O stress hidrico pode ser classificado de varias formas e ou tipos. De acordo com o

momento de ocorréncia o stress pode ser intermitente ou terminal. Em func¢éo da intensidade



pode ser leve, moderado ou grave. E, consoante a sua duracdo, o stress pode ser de curta ou
longa duracdo. O stress hidrico intermitente é aquele que ocorre em qualquer momento
durante a fase de crescimento vegetativo da cultura e geralmente é dificil de prever de ano
para ano, embora um padrdo amplo possa ser determinado para um ambiente particular
(Chauhan et al., 2002). Segundo Schneider et al.(1997), O stress hidrico deve-se a padrdes
climéticos de chuvas esporadicas que provocam intervalos de seca e podem ocorrer em
qualquer altura durante a estagéo de crescimento ou quando os agricultores tém a opgéo de
irrigacdo, mas o fornecimento é ocasionalmente limitado. Em contraste, a seca terminal
ocorre quando as plantas sofrem falta de agua durante as fases posteriores do crescimento
reprodutivo ou quando as culturas sdo plantadas no inicio de uma estacdo seca, afectando
principalmente a fase reprodutiva como floragéo, formacao de vagens e enchimento do gréo
(Frahm et al., 2004). O stress intermitente acontece quando a chuva vai variando em
quantidade e distribui¢do ao longo das fases de crescimento da cultura, podendo se verificar
cenarios de muita ou pouca chuva concentrada num curto periodo de tempo, intercalado com
intervalos longos sem chuvas, enquanto que o stress terminal, geralmente acontece como
resultado das chuvas que terminam precocemente, antes da cultura terminar o ciclo de

crescimento e desenvolvimento (Nigam et al., 2002).

Hall e Patel (1985) referiram que, nem todas as variedades de/ ou culturas
desenvolvidas conseguem lidar com qualquer tipo de stress hidrico, havendo aquelas que
serdo mais eficazes contra tipos especificos de seca. Por isso, 0s autores salientaram a
importancia de se ter uma compreensao clara do tipo de stress hidrico que ocorre no ambiente
para o qual sera destinada a cultura, por forma a desenvolver variedades adequadas para tal
situacdo. Hall e Patel (1985) referiram que, as variedades de ciclo curto sdo as mais
apropriadas para aqueles ambientes cujas chuvas ndo caem durante toda época chuvosa,
terminando quase sempre antes do fim do ciclo das culturas. As variedades de ciclo curto séo
igualmente apropriadas para 0s anos incaracteristicos, em que as chuvas comegam tarde mas
terminam muito cedo. Estas variedades, geralmente ndo possuem mecanismos de resisténcia
a seca, elas escapam o stress hidrico terminando o ciclo antes que a agua seja um factor
limitante. Enquanto isso, as variedades de ciclo longo e indeterminadas, com floragdo

sequencial sdo adequadas para ambientes cujas chuvas duram um longo periodo, porém,



imprevisivel ou com distribuicdo irregular durante a época. Todavia, estas variedades para
serem adaptadas as condigdes de irregularidade das chuvas, devem obrigatériamente

apresentar mecanismos de resistencia a seca.

Tanto o stress intermitente quanto o terminal afectam a producdo agricola, mas os
impactos sdo diferentes. O stress intermitente reduz o alongamento e expansdo das células
vegetais, afectando assim o acimulo de biomassa através da reducéo da &rea e alongamento
do caule (Wahab et al., 2022). Os tecidos meristematicos nas células sdo essenciais para a
expansdo das plantas através da divisdo celular activa. Por tanto, qualquer alteracdo no
potencial hidrico da célula reduz o tamanho da célula e os processos de divisdo celular,
afectando o crescimento da planta (Aslam et al., 2015). A expansédo e o alongamento das
células vegetais prejudicados em condicdes da deficiéncia hidrica podem ser atribuidos a:
baixo crescimento da raiz, comprometimento das reservas do caule e reducdo nos
componentes da superficie foliar, como formato, cor da folha e composicdo cuticular,
afectando consequentemente a area foliar (Osakabe et al., 2014). Ludlow e Muchow (1990),
referem que a manutencédo da area foliar resultaria em aumento da taxa de 4gua a usar, o que
aumentaria a probabilidade da cultura ficar sem agua antes da maturacdo fisiologica e
salientam ainda que, fisiolégica manutencdo foliar seria adequada para variedades
desenvolvidas para lidar com stress intermitente, mas ndo para o stress terminal. O stress
terminal prejudica a fisiologia reprodutiva das plantas, ao interromper 0S pProcessos
reprodutivos, como polinizacéo, fertilizacdo e enchimento de grdos, o que consequentemente
resulta em menor rendimento (Kanwal et al., 2022). Todavia, esta ideia é questionavel, pois
uma variedade que apresentar mecanismos de resisténcia & seca, tal como é o caso do
acumulo de substancias com efeito osmatico na raiz e ajustamento osmotico, em situacéo de
ocorréncia de stress terminal, pode muito bem garantir a manutencdo da agua até terminar o
ciclo. Porém, isso pode depender do estagio exacto de ocorréncia do stress, tendo igualmente
em conta que, 0 acumulo de substancias com efeito osmotico ocorre com gasto de
fotoassimilados em prejuizo do acimulo da matéria seca. Se stress acontece quase no fim do

enchimento do gréo, pode na minha opinido reduzir o rendimento econémico.
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2.2.1. Fases do stress hidrico

As plantas submetidas a condi¢fes adversas podem passar por trés fases de stress, de
acordo com Larcher (2000). A primeira fase é a de alarme, que comega com o disturbio e
pode levar a perda da estabilidade das estruturas e das fungdes que mantém 0s processos
quimicos da planta. Se a intensidade do stress ndo diminuir, a planta entra na fase de
resisténcia, em que ocorre a sintese de proteinas e outras substancias para proteger a planta
do stress. Caso o stress continue por um longo periodo, a planta entra na fase de exaustéo,
em que sua capacidade de resisténcia é reduzida e a planta fica mais suscetivel as infecgdes.

No entanto, se o stress for temporario, qualquer injaria causada pode ser reparada.

2.2.2. Respostas das plantas ao stress hidrico

O stress hidrico é caracterizado pela falta de agua, 0 que desencadeia uma série de
respostas adaptativas nas plantas. Quando ocorre, altera a homeostase da planta, e a sua
ocorréncia e duracdo sdo factores limitantes para a sustentabilidade dos sistemas agricolas e
florestais, pois 0 impacto que causa nas relagdes hidricas altera o metabolismo das plantas,
influenciando negativamente na produtividade e nos parametros de crescimento das espécies
(Rosa et al., 2021). Uma das respostas fisiologicas cruciais e aparentes ao stress hidrico é o
enrolamento das folhas. E considerado uma forma das plantas se adaptarem ao stress hidrico
para manter a quantidade de agua da planta durante a diminuicdo da humidade do solo
(Kumar et al., 2018; Kanwal et al., 2022). Segundo Larcher (2006), a primeira e mais sensivel
resposta ao stress hidrico, é a diminuicdo da turgescéncia e, associada a este evento esta a

diminuigéo do processo de crescimento em extensdo da planta.

A reducdo da turgidez é o mais precoce efeito biofisico significante do stress hidrico,
as actividades dependentes da turgidez, como a expansdo foliar e o alongamento das raizes,
sdo as mais sensiveis ao stress hidrico (Reis et al., 1998). A inibicdo desse crescimento em
extensdo provoca uma diminuicéo da area foliar total e, consequentemente, uma reducdo na

taxa transpiratoria, levando um balango hidrico positivo para a planta.
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Como resposta ao stress hidrico, as plantas passam por mudangas fundamentais na
relacdo da célula com a agua e nos seus processos morfofisioldgicos (Cordeiro et al., 2009),
influenciando a sua capacidade de tolerar as condi¢Ges adversas do meio. No entanto, ha
restricdo ao acumulo de biomassa, prejudicando tanto no crescimento inicial das plantas
como nos estagios mais tardios, limitando a dimensédo das folhas individuais, 0 nimero de
folhas e, por conseguinte a area foliar total, o niumero e taxas de crescimento dos ramos e o

crescimento do caule (Moraes, 2011).

Como a expansao foliar depende principalmente da expanséo celular, os principios que
fundamentam os dois processos sdo similares, ou seja, a inibigéo da expansao celular provoca
uma lentiddo da expanséo foliar no inicio do desenvolvimento do stress hidrico. A menor
area foliar transpira menos, conservando, efectivamente, um suprimento de agua limitado no
solo por um periodo mais longo. Portanto, a reducéo da area foliar pode ser considerada a
primeira linha de defesa contra a seca (Anjum et al., 2011). Os processos fisiol6gicos das
plantas sdo afectados em stress hidrico, promovendo a reducao no contetido de agua na célula
resultando em perda de turgor, reducdo da taxa fotossintética e reducdo da expansdo foliar
(Taiz et al., 2017).

2.3. Tolerancia a seca: definicdo e mecanismos

Turner ( 1986) definiu a tolerdncia a seca como a capacidade de uma planta cultivada
crescer e obter rendimento satisfatorio em ambientes submetidos ao stress hidrico periddico.
Enquanto que Mitra (2001) definiu a tolerancia a seca como sendo a capacidade de uma
planta cultivada, produzir um rendimento econémico com perda minima em ambiente com
stress hidrico em relacdo ao ambiente sem restricdo hidrica. Constata-se que 0s dois conceitos

convergem na mesma ideia.

Os mecanismos das plantas para lidar com o stress hidrico podem ser divididos em trés
tipos: fuga ou escape da seca, conservagao da agua e tolerancia a seca (Salehi-lisar; Bakhsha
Yeshan -Agdam 2016). A fuga € a estratégia utilizada pelas plantas com ciclo de vida curto,

em que completam seu ciclo de vida durante a esta¢cdo chuvosa do ano, evitando a estacéo
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seca. A conservacdo de agua inclui estratégias que favorecem a manutencdo do estado hidrico
da planta, garantido através da continua absorcdo da &gua em detrimento da producédo
fotossintética. A tolerancia a seca corresponde a mecanismos que envolvem a tentativa de
manter os estomas abertos pelo maior tempo possivel, mesmo a custa de reducao do potencial

hidrico ou desidratacédo dos tecidos.

2.4. Necessidades hidricas do feijdo nhemba

Segundo Tedfilo et al. (2008) e Santos et al. (2011), o feijdo nhemba apresenta
metabolismo C3. Em termos de necessidades hidricas, a cultura requer cerca de 300 a 450
mm durante o ciclo, porém, bem distribuidos, nos diferentes estagios de crescimento e
desenvolvimento e, dependendo da variedade, do tipo de solo e das condi¢des climéticas
locais. O consumo hidrico diario raramente excede 3,0 mm, quando a planta esta na fase
inicial de desenvolvimento (Andrade Junior et al., 2002). De modo geral, o feijdo nhemba
requer quantidades minimas na germinagdo, que aumentam atingindo um maximo na
floracdo e formacdo de vagens e, decrescendo a partir do inicio da maturacéo fisiologica
(Nobrega et al., 2001).

2.5. Importancia do feijdo nhemba

O feijdo nhemba é rico em proteinas, tolerante a seca e, dada a sua capacidade de
fixacdo de azoto, pode ser cultivado em solos pobres, melhorando-os. Este, é utilizado na
alimentacdo humana e animal, e constitui um dos alimentos basicos para as populacoes de
baixa renda da zona rural assim como da urbana em Mogambique (Victorino et al., 2014),
devido a acessibilidade tanto das folhas, vagens frescas, bem como do gréo seco. A cultura é
uma importante fonte de proteinas para estas populagdes, tendo alguns autores a considerado
de “carne de pobre” (Fall et al., 2003). A adaptacéo as diferentes condi¢des edafoclimaticas
e a baixa exigéncia de agua e nutrientes, quando comparada a outras leguminosas como o
feijdo vulgar (Phaseolus vulgaris L.) e a soja (Glicine max L.) (Costa et al., 2011), faz com
gue esta seja uma das culturas mais importantes para o cultivo, principalmente ao nivel dos
agricultores familiares que geralmente a cultivam em condigdes de sequeiro e sem aplicacéo

de fertilizantes.
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2.6. Constrangimentos de producdo em Mocambique

Dentre os factores que limitam o aumento da producéo e produtividade na agricultura
em particular na zona Sul de Mogambique destacam-se, solos pobres, regime de precipitacéo
irregular, pragas e doencas (Sitoe, 2005). Apesar da grande importancia que a adubacao tem
no aumento do rendimento, no sector familiar mocambicano, esta pratica ainda é bastante
baixa (inferior a 4-5%), o que significa que, com a perda de fertilidade dos solos néo ocorre
nenhuma reposicdo, empobrecendo deste modo a fertilidade, facto que justifica a baixa
produtividade do feijdo nhemba (Cunguara et al., 2013). O feijdo nhemba é mais fortemente
atacado por pragas de insectos que qualquer outra cultura alimentar primaria ou secundaria
em Mocambique. Ao contréario das doengas, o prejuizo de insectos ndo pode ser reduzido
através de resisténcia varietal para a maior parte das pragas de importancia econémica
(Walker et al., 2016). Além disso, o feijdo nhemba € igualmente atacado por Alectra, uma
infestante amarela. Esta infestante parasitica pode constituir um grande problema nos campos

em que se cultiva o feijdo nhemba em Mogambique (Walker et al., 2016).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo

A avaliacdo da tolerancia de 5 genétipos de feijao nhemba a deficiéncia hidrica imposta
na fase da plantula foi realizada através do estabelecimento de um ensaio no campo
experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF) da Universidade
Eduardo Mondlane (campus principal). O campo experimental esta localizado entre a 25°
57'09.273" de Latitude Sul e 32° 36' 12.341" de longitude Este, com uma elevagéo de 42 m
em relacdo ao nivel médio das dguas do mar. O ensaio foi conduzido durante um periodo de

1 més e 2 semanas, contados de 14 de Setembro a 25 de Outubro de 2022 (figura 3).
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Figura 3. Mapa da area de estudo.
Fonte: Autor.

Segundo Quilambo (2000), os solos do campus da UEM ou do campo experimental da
FAEF apresentam cerca de 85.60% de areia, 1% de argila, 13.40 de limo, 0.08% de nitrogénio
total (0.08%), 188 mg/kg de fosforo-total (1 88.00 mg/kg), 0.12 de matéria organica, 0.07%
de carbono, e 6.8 de pH. O clima do local do ensaio é tropical na estacdo seca no inverno e
chuvas no verdo (Aw) de acordo com a classificacdo de Kdppen e Geiger em 1918 a 1936
(Peel et al., 2007). A precipitacdo anual do local é de cerca de 713 mm, variando
mensalmente entre 13 e 123 mm, com as precipitagdes mensais mais baixas de 13 e 14 mm,
registadas nos meses de Junho e Julho e, as mais elevadas de 115 e 123 mm registadas nos
meses de Dezembro e Janeiro, respectivamente. A temperatura média do local ¢ de 22.9°C,
variando mensalmente entre 28.5 e 28.8°C de maxima e 16.1°C e 15.4 °C de minima, com
as temperaturas mensais mais elevadas registadas nos meses de Janeiro e Fevereiro e as mais
baixas nos meses de Junho e Julho (https:/inam.gov.mz/). Durante a realizacdo do ensaio,

observou-se uma temperatura diaria maxima de 39°C e minima de 14°C (Figura 4). Ao longo

15



desse periodo, ndo houve ocorréncia de chuva. (INAM, 2022).
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Figura 4. Oscilacdo da temperatura durante o periodo de conducdo do ensaio, de 14 de
Setembro a 25 de Outubro de 2022.
Fonte:INAM, 2022.

3.2.Delineamento experimental e descrigdo dos tratamentos

No ensaio foram avaliados 5 gendtipos de feijdo nhemba usando o delineamento
completamente casualisado (DCC), com 5 repeticdes cada e, em dois regimes de rega (um
completamente irrigado e outro com corte de rega ou stresssado), perfazendo 25 unidades
experimentais para cada regime de rega tendo um total de 10 tratamentos (5 por cada
regime). As unidades experimentais foram constituidas de bolsas plasticas contendo 1
quilograma de areia esterilizada a uma temperatura de 65°C durante 3 dias. Em cada bolsa
foram lancadas 3 sementes, que 8 dias depois da emergéncia foi realizado o desbaste para
deixar apenas uma planta na unidade experimental, conforme mostra a figura 5. No regime
completamente irrigado, as plantas das 5 variedades foram irrigadas durante todo o periodo
de duracédo do ensaio (controlo) enquanto que no regime stressado as plantas das 5 variedades
foram irrigadas desde o dia da sementeira até ao 10° dia apds a emergéncia e depois
stressadas, as plantas passaram por um periodo de stress de tal forma que a rega foi
restabelecida quando o gendtipo mais susceptivel estava completamente morto. Os dois
regimes foram separados por aproximdamente 1 metro para facilitar a gestdo de agua. Néo

foi feito nenhum tipo de adubacéo da planta.
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Figura 5. Preparacdo do material, montagem, conducéo do ensaio e esterilizagéo do solo (a
e b); (c) sementeira; (d) desbaste dos tratamentos stressados e (€) desbaste dos tratamentos
irrigados.

Fotos: Autor.

3.3.Caracterizacdo dos gendtipos utilizados no ensaio

Os genotipos usados no ensaio (figura 6), sdo parte do material disponivel no programa
de melhoramento de feijdo nhemba em Mocgambique, levado a cabo pela Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF) da Universidade Eduardo Mondlane. Estes
materiais incluem linhas resultantes de cruzamentos realizados pela FAEF e de material local
seleccionado na forma de mistura ao nivel dos produtores da zona Sul de Mogcambique e que
ja fazem parte de ensaios avangados. Na tabela 1 abaixo, sdo descritas algumas das

caracteristas fenotipicas destes gendtipos.
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Tabela 1. Gendtipos usados no ensaio e suas caracteristicas.

Caracteristicas fenotipicas
Brovenie Tamanho Cor do Rugosida | Habito de Tipo de
Genotipo ] da semente | tegumento de do crescimento | crescimento
e tegument
)
Var. loc. P81 | FAEF - | Médio Castanha com | Lisa Prostrado Indeterminado
UEM hilo claro
Var. loc. P23 | FAEF - | Médio Castanha com | Lisa Prostrado Indeterminado
UEM tons
irregulares
Var. loc. P84 | FAEF - | Médio Castanha Rugosa Prostrado Indeterminado
UEM clara com
manchas
escuras
2246x503-9-1 | FAEF - | Médio Castanha Lisa Prostrado Indeterminado
UEM clara com hilo
claro
Bmb21x2246 | FAEF - | Pequeno Claro  com | Lisa Semi-erecta Determinado
-4 UEM hilo castanho
FAEF — UEM

Figura 6. Gendtipos utilizados no ensaio: (1) Var. loc. P81, (2) Var. loc. P23, (3) Var. loc.
P84, (4) 2246x503-9-1 e (5) B21x2246-4. Fotos: Autor.
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Tabela 2. Abreviaturas dos tratamentos utilizados e as suas respectivas designacoes.

C P81 Tratamento do gendtipo planta 81 utilizado como controlo
CP23 Tratamento do gendtipo planta 23 utilizado como controlo
C P84 Tratamento do gendtipo planta 84 utilizado como controlo

C 2246x503-9-1 | Tratamento do gendtipo 2246x503-9-1 utilizado como controlo
C B21x2246-4 Tratamento do genotipo Bambey 21x2246-4 utilizado como controlo

S P81 Tratamento do gendtipo planta 81 submetido no regime stressado
S P23 Tratamento do genotipo planta 23 submetido no regime stressado
S P84 Tratamento do genotipo planta 84 submetido no regime stressado

S 2246x503-9-1 Tratamento do gendtipo 2246x503-9-1 submetido no regime stressado
S B21x2246-4 Tratamento do gen6tipo Bambey 21x2246-4 utilizado como controlo

3.4. Variaveis avaliadas

No presente ensaio, para responder aos objectivos propostos, foram avaliadas as
seguintes variaveis: 1 - Cor verde das plantas, 2 - Tonalidade da cor verde das folhas, 3 - Cor
do caule, 4 - Emurchecimento das folhas, 5 - Taxa de recuperacdo das plantas e, 6 -

Senescéncia foliar.

3.4.1. Cor verde das plantas

A avaliacdo da cor das plantas foi feita usando uma escala de indices de 1 a 5, onde o
indice 1 - representa planta completamente verde, o indice 2 - representa planta que comeca
a perder a cor verde, o indice 3 - representa planta com sinais de clorose e necrose visiveis,
o indice 4 - represnta planta com clorose e necrose graves e, o indice 5 - representa planta
completamente morta, de acordo com a metodologia usada por Ravelombola et al.(2018). A
cor verde da planta foi avaliada quando a planta do gendtipo susceptivel estava

completamente morta.

19



3.4.2. Cor das folhas

A avaliacdo da cor das folhas foi feita em 3 folhas: unifoliadas, primeira e segunda
folha trifoliadas usando uma escalade 1 a 5, onde aescala 1 - corresponde a: folhas verdes,
2 - corresponde a: nova folha trifoliada verde, mas com folhas unifoliadas e primeira folha
trifoliada amareladas, 3 - corresponde a: nova folha trifoliada com coloracdo amarelada, 4
- corresponde a: todas folhas amarelo-acastanhadas mas com uma ponta verde crescente e, 5
- que corresponde a: planta completamente morta (Cui, 2019). Para cada folha unifoliada ou
trifoliada as observacgdes foram feitas 3 vezes por semana para tentar reduzir o erro, tendo se
mantido a média como valor final da cor das folhas. Os dados sobre a cor das folhas foram

colectados desde a imposi¢&o do stress hidrico até a ré-irrigacéo das plantas.

3.4.3. Cor do Caule

A cor do caule foi avaliada usando uma escala de 0 a 5 segundo Muchero et al. (2008),
e Ravelombola et al. (2018), sendo 0 - planta morta, 1 - caule completamente amarelo, 2-
caule castanho na base ou na ponta, 3 - caule verde claro e ndo turgido. 4 - Caule verde e
moderadamente targido e 5 - caule verde escuro e tdrgido. As observac6es foram realizadas
3 vezes por semana, tendo iniciado apds a imposicao do stress hidrico até 0 momento em que

se registou a morte do gendtipo mais susceptivel.

3.4.4. Emurchecimento das folhas

A avaliacdo do emurchecimento das folhas foi feita usando uma escala de 0 a 2, onde
0 - indica a inexisténcia de nenhum sinal de murcha da folha, 1 - que indica uma murcha
lenta mas a folha apresenta a coloragdo verde, 2 - que indica a murcha rapida das folhas
(amarelo baixo ou acastanhado). A murcha foi observada semanalmente, desde a primeira
semana até a ultima semana de imposicdo do stress (Ravelombola e Ainong Shi, 2017). As
observagdes foram realizadas 3 vezes por semana até 0 momento em que se registou a morte

completa do genotipo mais susceptivel.
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3.4.5. Taxa de recuperacdo das plantas

De acordo com Ravelombola et al. (2018), e Nkomo et al. (2020), taxa de recuperacédo
de plantas corresponde ao numero de plantas totalmente recuperaradas ap6s 1 ou 2 semanas
depois do restabelecimento da agua. De notar que, o restabelecimento da agua foi realizado
quando o gendtipo suscetivel estava completamente morto ( maior nimero de plantas mortas
das repeti¢des). Assim sendo, os dados foram colectados através da contagem do numero de
plantas sobreviventes por genétipo. Para o calculo da taxa de recuperagdo em percentagem,

foi usada a férmula ilustrada na equacéo 1 abaixo.

nimero de plantas recuperadas

RR =

* 100% (Equacéo 1)

numero de plantas emergidas

Onde: RR - Taxa de recuperacao das plantas

3.4.6. Senescéncia das folhas

A senescéncia das folhas foi avaliada em folhas unifoliadas e trifoliadas usando uma
escala de 0 a 5. O indice 0 - corresponde a (0%) de folhas senescentes , o indice 1 -
corresponde a: folhas unifoliadas com coloracéo verdes pélidas e a folhas trifoliadas com
tonalidade verde brilhante, o indice 2 - corresponde a: folhas unifoliadas com tonalidade de
verde-amareladas e folhas trifoliadas senescentes < 10%, o indice 3 - corresponde a: folhas
unifoliadas amareladas e folhas trifoliadas senescentes entre 10 e 25%, o indice 4 -
corresponde a: folhas unifoliadas senescentes e 25 a 75% de folhas trifoliadas senescentes
e, 0 indice 5 - corresponde a: folhas trifoliadas completamente (100%) senescentes (Crop
Ontology, 2015 e Fruit et al.,2009). A senescéncia foliar foi avaliada 3 vezes por semana,
desde a imposicdo do stress hidrico até 0 momento em que se registou a morte completa do

genotipo mais susceptivel.
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3.5. Analise dos dados

A analise de dados foi feita usando o Microsoft Excel 2016 para fazer a média dos
dados e o Software estatistico Sisvar versdo 5.8.92. As analises consistiram de: teste de
Kolmogorov-Smirnov, analise de variancia pelo teste F e teste de comparacdo de medias
(Tukey). Em todos os testes, o nivel de significancia adoptado foi de 5% de probabilidade. O
teste de Kolmogorov-Smirnov foi feito para verificar a normalidade dos dados, enquanto que
a andlise da variancia foi feita para aferir a existéncia ou ndo de efeitos significativos dos
tratamentos sobre as variaveis avaliadas e, onde o teste F indicou efeito significativo dos
tratamentos, foi feito o testes de comparacdo de médias para afericdo de diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos (Tabelas 1 a 5 e Tabelas 1 a 9 dos anexos 1 e
2). O modelo estatistico usado para fazer as analises em referéncia € apresentado na equagéo
2 abaixo.

Modelo estatistico:

Yij = u +t + &ij (Equacéo 2)

Onde:

i - nUmero de tratamentos/genotipos de feijdo nhemba (i=1, 2, ..., 10);

J - numero de repetices (1, 2, ...., 5);

Yij = valor observado na repeticao j que recebeu o tratamento i (Gendtipo de feijao nhemba);
K = média geral;

7i = efeito do tratamento | (gendtipo de feijdo nhemba)

elj = Erro experimental ~ N(0,52)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1. Resultados
4.1.1. Cor das folhas

O gréfico abaixo (figura 6), descreve a média da variavel cor das folhas dos tratamentos.
Os tratamentos usados como controlo (irrigados durante todo o ensaio), ndo difereiram
estatisticamente entre si (figura 7). Mas, sob condicgdes de stress hidrico, o gendtipo S P81
apresentou maior reducédo da cor das folhas, saindo de verde para planta morta, seguido do
genotipo S P84 (figura 8) e, numa ordem decrescente de descoloracao das folhas seguiram
0S genotipos S P23, S 2246x503-9-1 e S B21x2246-4 (figura 9).
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Figura 6. Frequéncia da expressao da cor das folhas ap6s 12 dias do stress hidrico.
T

=

Figura 7. Repeti¢ces dos tratamentos usados como controlo (irrigados durante todo o
ensaio). Imagem registrada quando o genétipo mais susceptivel estava completamente morto.
Fotos: Autor.
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Figura 8. Plantas mais susceptiveis ao stress hidrico no regime stressado: (a) S P81 na
repeticéo 2; (b) S P81 na repeticdo 3; (c) S P81 na repeticdo 4;(d) S P81 na repeticdo 5; (e) S
P23 na repeticdo 1; (f) S P23 na repeticdo 2; (g) S P23 na repeticdo 4; (h) S P84 na repeticdo
1; (1) S P84 narepeticdo 3; (j) S P84 narepeticéo 4; (k) S P84 na repeticédo 5; (I) S 2246x503-
9-1 narepeticdo 2; (m) S 2246x503-9-1 na repeticdo 3; (n) S B21x2246-4 na repeticdo 1; (0)
S B21x2246-4 na repeticao 3.

As imagens foram registradas quando o genotipo mais susceptivel estava completamente
morto.

Fotos: Autor.
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Figura 9. Plantas que conseguiram manter a cor verde das folhas durante o periodo do stress
hidrico no regime stressado: (a) S P81 na repeti¢do 1; (b) S P23 na repeticéo 3; (c) S P23 na
repeticdo 5;(d) S P84 na repeticdo 2; (e) S 2246x503-9-1 na repeticdo 4; (f) S 2246x503-9-1
na repeticdo 5; (g) S B21x2245-4 na repeticdo 2; (h) S B21x2246-4 na repeticdo 4. As

imagens foram registradas quando o gendtipo mais susceptivel estava completamente morto.
Fotos: Autor.
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4.1.2. Cor do caule

Os genotipos de feijdo nhemba mostraram efeito significativo (p<0.05) sobre a cor do
caule da primeira semana até 12 dias de resposta a imposi¢do do stress hidrico. N&o houve
diferencas significativas entre os tratamentos no ambiente irrigado (controlo). Os mesmos
gendtipos quando submetidos ao stress hidrico, mostraram grande variacdo na coloracao do
caule (figura 10), tendo o tratamento S P81 registado maior descoloracdo da cor do caule,
de verde escuro e targido para planta morta (figura 11), enquanto que os tratamentos S P84,
S P23, S 2246x503-9-1 e S B21x2246-4 tiveram menor descoloracdo do caule, de caule

verde escuro e targido para caule verde e moderadamente turgido (figura 12).
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Figura 10. Frequéncia da expressao da cor do caule ap6s 12 dias do stress hidrico.
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Figura 11. expressdo da cor do caule (12 dias do stress hidrico) plantas completamente
mortas: (a) S P81 na repeticdo 2; (b) S P81 na repeticdo 3; (c) S P81 na repeticdo 5

Fotos: Autor.

Figura 12. exessao da cor do caule (12 dias do stress hidrico) plantélq‘e conseguiram
manter a cor verde caule: (a) S P81 na repeticao 1; (b)S B21x2246-4 na repeticdo 4; (c) S
B21x2246-4 na repeticdo 5.

Fotos: Autor.

4.1.3. Murcha

O grafico abaixo (figura 13), ilustra médias do indice de murcha dos tratamentos. No
ambiente totalmente irrigado (controlo), ndo houve diferencas significativas entre as médias
dos tratamentos. Pelo contrério, os tratamentos submetidos ao stress hidrico, diferiram
significativamente entre si . Os tratamentos S P81 e o S P84 apresentaram maior reducéo de
murcha tendo muitas plantas com folhas que apresentaram murcha rapida (figura 14)
enquanto que os tratamentos S P23, S 2246x503-9-1 e S B21x2246-4 apresntaram
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percentagem de folhas com indices de murcha lenta respectivamente (figura 15), desde a

primeira semana de imposi¢do do stress hidrico até a ré- irrigagéo.
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Figura 13. Frequéncia da expressdo da murcha apés 12 dias do stress hidrico.
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Figura 14. plantas com maiores indices de murcha foliar (murcha rapida) 10 dias apos a
imposicao do stress hidrico: (a) S P81 na repeticdo 2; (b) S P81 na repeti¢do 3; (c) S P81 na
repeticdo 4; (d) S P81 na repeticdo 5.

Fotos: Autor.

Figu ra15. plantas com menores indices de murcha foliar (murcha lta) 10 dias apos a

imposicdo do stress hidrico: (a) S B21x2245-4 na repeticdo 1; (b) S B21x2245-4 na
repeticdo 3; (c) S B21x2245-4 na repeticéo 5.

Fotos: Autor.
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4.1.4. Senescéncia foliar

Os tratamentos submetidos ao stress hidrico, diferiram significativamente entre si na
taxa de senescéncia foliar, desde a primeira semana até a morte do gendtipo susceptivel (12
dias apods a imposigdo do stress hidrico). A figura 16, ilustra a comparacéo de médias dos 10
tratamentos, da qual, pode se notar que os tratamentos S P81 e S P84 registaram a maior taxa
de senescéncia foliar (figura 17), sequido dos tratamentos S P23 e S 2246x503-9-1, tendo o
tratamento S B21x2246-4 registado a menor taxa de senescéncia foliar (figura 18). Para os
tratamentos usados como controlo, ndo houve nenhuma variagdo, pois, as médias foram

estatisticamentes iguias.
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Figura 16. Frequéncia da expressao da senescéncia foliar apos 12 dias do stress hidrico.
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Figura 17. plantas com senescéncia foliar 10 dias apds a imposigdo do stress hidrico: (a) S
P81 na repeticdo 2; (b) S P81 na repeticdo 3; (c) S P81 na repeticdo 4; (d) tratamento S P81
na repeticéo 5.

Fotos: Autor.

Figura 18. plantas sem senescéncia foliar 10 dias apds a imposigdo do stress hidrico: (a) S
B21x2245-4  na repeticdo 1; (b) S B21x2245-4 na repeti¢do 3; (c) S B21x2245-4 na
repeticdo 5, (d) S B21x2245-4 na repeticdo 2 e (e) S B21x2245-4 na repeticdo 4.

Fotos: Autor.
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4.1.5. Cor da planta

Os tratamentos submetidos ao stress hidrico, difereiram significativamente entre si na
cor da planta, desde a primeira semana até a morte do genotipo susceptivel. A figura 19 ilustra
a comparacdo de médias dos 10 tratamentos, da qual, pode se notar que os tratamentos S
B21x2246-4 e S 2246x503-9-1 conseguiram manter 0 maior numero de plantas com a cor
verde durante o stress hidrico (figura 20), contrariamente do tratamento S P81 que teve a
queda completa da cor das plantas (até a morte) seguido do tratamento S P84 (que conseguiu
recuperar - se apos a ré-irrigacao) e S P23 (figura 21). Para os tratamentos usados como

controlo, ndo houve nenhuma variacgdo, pois, as médias foram estatisticamentes iguais.

©
€ 1,800000
G

— a
Q. 1,600000
© ab ab
=S 1,400000 ab ab
S
O 1,200000
o b b b b b

1,000000

0,800000

0,600000

0,400000

0,200000

0,000000

N v ) N > v N o) A >
b B oF o & @ b o o &
R SRR N MO M O AR
6\?) NF “\<9 NF
o\ © 3
AN »R
) Tratamentos <

Figura 19. Frequéncia da expressdo da cor da planta apds 12 dias do stress hidrico

(observado apenas quando o genotipo susceptivel estava completamente morto).
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igu ra 20. Plants que conseguiram manter completamente a cor verde ap6s 12 dias do stress
hidrico: (a) S P81 na repeticdo 1; (b) S P23 na repeticdo 3; (c) S P23 na repeticdo 5; (d) S
P84 na repeticdo 2, (e) S 2246x503-9-1 na repeticdo 4; e (f) S B21x2246-4 na repeticdo 2 e

(g) S B21x2246-4 na repeticdo 4. Observado apenas quando o gendtipo susceptivel estava
completamente morto.

Fotos: Autor.
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Figura 21. Plantas mortas apés 12 dias do stress hidrico: (a) tratamento S P81 na repeticao
2; (b) S P81 na repeticdo 3; (c) S P81 na repeticdo 4; (d) S P81 na repeticdo 5, () S P23 na
repeticdo 2; e (f) S 2246x503-9-1 na repeticdo 3. Observado apenas quando o gendétipo
susceptivel estava completamente morto.

Fotos: Autor.
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4.1.6.Taxa de Recuperacgdo

A percentagem de plantas mortas por genotipo foi registrada aos 12 dias apés a
imposicdo do stress hidrico. Nesse momento, alguns genotipos estavam completamente
mortos, como mostra a figura anterior (figura 21). Esta variavel foi registada apenas no
regime stressado, pois no irrigado nenhuma planta sofreu stress. A percentagem de plantas
recuperadas e mortas no stressado variou de 0% a 80% (figuras 22 e 23 respectivamente).
Apos duas semanas de ré-irrigacdo, alguns gendtipos se recuperaram completamente (figura
25) enquanto que alguns estavam completamente mortos (figura 26). Os tratamentos S P84
(80%), S P23 (40%) e S B21x2246-4 (40%) apresentaram maiores taxas de recuperacao,
enquanto que os tratamentos S P81 (0%) e S 2246x503-9-1 (20%) indicando que os dois

apresentaram menor taxa de recuperacao.
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Figura 22. Percentagem de plantas recuperadas apds 2 semanas de ré-irrigacao.

Onde:
0 nos tratamentos controlo ou irrigado - todas as plantas foram sobreviventes;

0 nos tratamentos stressado ou com corte de rega - nenhuma recuperagdo das plantas.
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Figura 23. Percentagem de plantas mortas apds 2 semanas de ré-irrigacao.

Figura 24. Ambiente controlado apos duas semanas de ré-irrigacao.
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Figura 25. Plantas recuperadas apds 2 semanas de ré-irrigacdo: (a) S P23 na repeticao 1; (b)
S P23 narepeticdo 4; (c) S P84 narepeticdo 1; (d) S P84 na repeticdo 3, (€) S P84 na repeticdo
4; (f) SP84 narepeticdo 5; (g) S 2246x503-9-1 na repeticdo 2; (h) S B21x2246-4 na repeticao
1e (i) S B21x2246-4 na repeticdo 3.

Fotos: Autor.
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Figura 26. Plantas mortas ap0s 2 semanas de ré- irrigacdo: (a)- S P81 na repetigéo 2; (b)- S
P81 narepeticdo 3; (c)- S P81 narepeticdo 4; (d)- S P81 narepeticdo 5, (e)- S P23 na repeticédo
2; e (f)- S 2246x503-9-1 na repetigéo 3.

Fotos: Autor.
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4.2. Discussao

A toleréncia das culturas a seca ¢ influenciada por uma variedade de factores, cada um
desempenhando um papel essencial na adaptacdo ao stress hidrico. A temperatura, em
particular, desempenha um papel critico, acelerando o impacto do stress em condi¢bes
extremas. Em temperaturas elevadas, como 39°C (registrados no presente estudo), observa-
se uma répida perda do teor relativo de agua nas folhas das plantas mais suscetiveis,
culminando em sua morte. Esse fendémeno foi sustentado por Daff (2011), que argumenta
que a temperatura Optima para o crescimento e desenvolvimento das culturas situa-se em
torno de 30°C. Além disso, estudos como os de Alidu e Pardi (2019), indicam que

temperaturas acima desse limite intensificam o stress em culturas como o feijdo nhemba.

O teor relativo de agua nas folhas é, portanto, um indicador crucial da satde das plantas,
reflectindo sua capacidade de manter a coloracéo verde e o hébito saudavel de crescimento,
conforme destacado por Dedio (1975). Esse indicador ndo apenas monitora a tolerancia ao
stress, mas também aponta para possiveis mecanismos que podem minimizar os impactos

negativos.

No presente estudo, observou-se uma reducdo progressiva da coloracao foliar, da cor
do caule e a ocorréncia da murcha foliar, seguidos por senescéncia foliar, j& na primeira
semana de imposicdo do stress hidrico. Esses resultados sdo consistentes com os de
Pungulani (2014), que, ao estudar o feijdo nhemba, observou a murcha foliar e a senescéncia
foliar na ja primeira semana do stress hidrico. Esse comportamento reflecte a resposta rapida
das plantas a condi¢cOes adversas e destaca a sensibilidade inicial como um sinal de alerta
para intervencdo precoce. Essa observacdo sobre a murcha e senescéncia das folhas na
primeira semana do stress hidrico é importante, pois indica uma resposta rapida das plantas
a condicdes de stress. A maior parte destas plantas com indices de murchas foliar na primeira
semana do stress hidrico foram dos tratamentos S P81 e do tratamento S P84. O Tratamento
S P81 teve 80% de plantas mortas durante o periodo do stress hidrico enquanto que o
tratamento S P84 que teve muitas folhas senescentes (80%). Todavia, o tratamento S P84,
apesar de se ter apresentado com um elevado numero de folhas senescentes por causa do

stress, este foi capaz de recuperar-se apés a ré-irrigacdo. Esse comportamento foi atribuido a
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tolerancia a seca do Tipo 2, caracterizada pelo uso de dgua das folhas inferiores para sustentar
0 crescimento meristematico apical durante o stress (Pungulani, 2014). A coloracéao verde da
planta mencionada como uma caracteristica fundamental, mostrou ser também uma variavel
importante no presente estudo na identificacdo da tolerancia ao stress hidrico. Os genotipos
gue conseguiram manter essa coloracdo, mesmo em condi¢des de seca, apresentaram murcha
lenta, sugerindo uma maior eficiéncia da 4gua e maior capacidade de recuperacdo. Esse
comportamento esta em conformidade com os estudos de Ravelombola et al. (2018), e
Verbrée et al. (2015), que observaram que a taxa de perda da coloracdo verde esta

directamente relacionada a susceptibilidade a seca.

Os resultados do presente estudo sugerem susceptibilidade do genotipo representado
pelo tratamento S P81, moderadamente tolerantes os tratamentos S 2246x503-9-1 e S P23, e
tolerantes os tratamentos S B21x2246-4 e S P84 ao stress hidrio, visto que apenas uma planta
do tratamento S P81 conseguiu manter-se sobrevivente. Os tratamentos S 2246x503-9-1 e S
P23 foram moderadamente tolerantes porque estes tiveram algumas plantas mortas durante
0 processo de stress hidrico e algumas plantas sofridas, mas que conseguiram recuperar-se
apos a ré- irrigacdo. Os tratamentos S B21x2246-4 e S P84 foram tolerantes pois todas as
plantas foram sobreviventes embora que em algum momento sofrerem no processo do stress,
conseguiram recuperar-se completamente. A recuperagdo ap0s 0 stress € um processo que
envolve o rearranjo de muitas vias metabdlicas para reparar os danos induzidos pela falta de

agua e retomar o crescimento das plantas. Anyia e Herzog (2004).

Os mecanismos de adaptacdo ao stress hidrico encontrados no presente estudo que
contribuiram para minimizar as perdas de agua durante o periodo do stress foram:
enrolamento das folhas, reducdo da area foliar, posicionamento mais vertical das folhas e
senescéncia foliar. Essas respostas fisioldgicas e morfoanatémicas reflectem uma adaptacéo
eficiente das plantas as condigdes de stress hidrico, permitindo maior sobrevivéncia em

ambientes de baixa disponibilidade hidrica.
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5. CONCLUSAO

Os genotipos responderam de maneiras diferentes a deficiéncia hidrica;

Os gendtipos apresentaram distintos mecanismos de tolerancia a seca. O genétipo
P84 demonstrou maior nimero de folhas senescentes durante o periodo de stress
hidrico, mas evidenciou resiliéncia com a formagdo de novas folhas apds o
restabelecimento de agua. Por outro lado, o gendtipo B21x2246-4 apresentou
maiores numeros de plantas com mecanismos de adaptacdo, como folhas enroladas,
posicionamento mais vertical das folhas e reducdo da area foliar, mecanismos estes
que contribuiram para minimizar perdas de agua durante o periodo do stress hidrico;
A capacidade de regeneracdo pos-stress hidrico foi boa, visto que todas as plantas

suscetiveis foram capazes de se recuperarem apoés a retoma da rega.
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6. RECOMENDACOES

e Recomenda-se que estes ensaios sejam repetidos com inclusdo de mais gendtipos,
com vista a alargar o alcance das conclusGes reveladas na presente pesquisa;

e Recomenda-se que nas proximas pesquisas estes trabalhos sejam realizados em
estufas de modo que se ocorrer chuva néo prejudique a pesquisa quando as plantas
estiverem no periodo do stress hidrico;

e Os gendtipos B21x2246-4 e P84 mostraram ser tolerantes ao stress hidrico durante a
fase de plantula. Todavia, para que possam ser utilizados em cultivo em sequeiro,
devem ser avaliados quanto a tolerdncia ao stress hidrico também até a fase

reprodutiva.
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ANEXO

1. ANEXO 1. Testes de normalidade
Tabela 1. Teste de normalidade para a variavel cor das folhas

Kolmogorov-Smirnov: D = 0.312325894929  pr<D = 0.067502453304

Obs. Para amostras de dimenséo superior ou igual a 30 aconselha-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov!

Kolmogorov-Smirnov: D = 0.198285041356 pr<D = 0.230391234388
Obs. Para amostras de dimenséo superior ou igual a 30 aconselha-se o teste de Kolmogorov-

Smirnov!

Kolmogorov-Smirnov: D = 0.274196177523 pr<D = 0.077530930134
Obs. Para amostras de dimenséo superior ou igual a 30 aconselha-se o teste de Kolmogorov-

Smirnov!
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Tabela 4. Teste de normalidade para a variavel senescéncia foliar

Kolmogorov-Smirnov: D = 0.272357177884 pr<D = 0.039579641241
Obs. Para amostras de dimenséo superior ou igual a 30 aconselha-se o teste de Kolmogorov-

Smirnov!

Kolmogorov-Smirnov: D = 0.249122118519 pr<D = 0.075113443627

Obs. Para amostras de dimenséo superior ou igual a 30 aconselha-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov!
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2. ANEXO 2. Anélises de variancia para as variaveis colhidas no experimento

Tabelal. Andlise de variancia da variavel cor das folhas.

FV GL SQ QM
TRATAMENTO 9 0.870337 0.096704
erro 40 0.834687 0.020867
Total corrigido 49 1.705024

Cv (%) = 12.63

Média geral: 1.1436080 Numero de observagdes:

FV GL SQ QM
TRATAMENTO 9 0.187920 0.020880
erro 40 0.150916 0.003773
Total corrigido 49 0.338836

cv. (%) = 3.78

Média geral: 1.6266920 Numero de observacgdes:

FV GL SQ QM
TRATAMENTO 9 5.880000 0.653333
erro 40 6.650000 0.166250
Total corrigido 49 12.530000

cv (%) = 89.30

Média geral: 0.2800000 Numero de observagdes:

634 0.0003
50
Fc Pr>Fc
534 0.0001
50
Fc Pr>Fc
930 0.0012
50
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Tabela 4. Tabela de analise de variancia da variavel senescéncia foliar.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 22.605000 2.511667 3.135 0.0060
erro 40 32.050000 0.801250

Total corrigido 49 54.655000

CV (%) = 65.89

Média geral: 0.8700000 Numero de observacdes: 50

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 1.994402 0.221600 4.649 0.0003
erro 40 1.906570 0.047664

Total corrigido 49 3.900972

CV (%) = 18.43

Média geral: 1.1847400 Numero de observacdes: 50

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 0.187920 0.020880 5.534 0.0001
erro 40 0.150916 0.003773

Total corrigido 49 0.338836

CV (%) = 3.78

Média geral: 1.6266920 Nimero de observacdes: 50

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 5.880000 0.653333 3.930 0.0012
erro 40 6.650000 0.166250

Total corrigido 49 12.530000

CV (%) = 72.30

Média geral: 0.3800000 Numero de observacdes: 50
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Tabela 8. Tabela de analise de variancia da variavel senescéncia foliar

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 22.605000 2.511667 3.135 0.0060
erro 40 32.050000 0.801250
Total corrigido 49 54.655000
cv (%) = 88.89
Média geral: 0.8700000 Numero de observacdes: 50
Tabela 9. Analise de variancia da varidvel cor da planta
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 9 1.994402 0.221600 4.649 0.0003
erro 40 1.906570 0.047664
Total corrigido 49 3.900972
cv (%) = 18.43
Média geral: 1.1847400 Numero de observagdes: 50
3. ANEXO 3. Layout do ensaio
P81 P23 P84
P23 P84 P81
P81 P23 P84
P23 P84 P81
P81 P23 P84
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