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RESUMO

PEREIRA, Marcia da Silva. Respostas fisiologicas e contetdo de proteinas no grao de
quatro gendtipos de feijdo-caupi submetidos a deficiéncia hidrica. 2026. 73 folhas.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) — Programa de Poés-graduagdo em Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

O feijdo-caupi € uma leguminosa cultivada em varias regiées do mundo. No Brasil, a cultura
tem importancia socioecondmica para as familias de baixa renda. Isto, por ser uma alternativa
nutricional de baixo custo, muitas vezes chamada de "carne de pobre”, em func¢éo do alto teor
de proteinas nos grdos. E uma leguminosa tolerante a seca, adaptando-se bem as condigdes
semiaridas. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi caracterizar as respostas fisioldgicas e o
contetdo de proteinas do grdo de quatro genotipos de feijdo-caupi, considerados tolerantes a
seca: EPACE 10, BRS Sempre Verde, BRS Pingo-de-Ouro 1-2 e Paulistinha, em resposta ao
déficit hidrico, que foi realizado em casa de vegetacao, no Setor de Fitotecnia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC): 4 gendtipos x 9 coletas, 3 repeti¢des. O déficit hidrico foi
imposto as plantas quando pelo menos 50% delas apresentaram o primeiro botéo floral. Foram
avaliadas as seguintes variaveis fisiologicas: potencial de agua de base da folha (¥a), contetido
relativo de agua da folha (CRA), area foliar, massa seca da parte aérea, tolerdncia
protoplasmatica, conteudo de proteinas solUveis, aminoacidos livres, agucares solUveis e amido
foliar antes do estresse, durante o estresse e na reidratacdo. Na maturacdo fisiologica, foram
avaliados os componentes de producdo e o contetido de proteinas de reserva do gréo, em plantas
submetidas a seca ou ndo. Os genotipos apresentaram respostas fisioldgicas distintas para lidar
com os efeitos do estresse hidrico. O BRS Sempre Verde apresentou manutencdo do status
hidrico (WYa e CRA) superior aos demais gendtipos. Para a tolerancia protoplasmatica, indicada
pelas porcentagens de integridade relativa (PIR, %) e de danos (PD, %), ndo houve diferenca
entre 0s gendtipos na seca. Quanto a area foliar (AF), o genotipo Paulistinha apresentou maior
valor no 10° dia de seca e na reidratacdo. No ultimo dia de seca, o genétipo BRS Sempre Verde
destacou-se por apresentar maiores teores foliares de proteinas solGveis e amido e menores
teores de aclcares sollveis e aminodcidos livres em relacdo aos demais gendtipos. Na
reidratacdo, o BRS Sempre Verde apresentou maior teor de proteinas sollveis, que é
proporcional a quantidade de RuBisCO e a atividade fotossintética foliar. Na maturacéo, todos
0s gendtipos apresentaram reducdo nos componentes de producdo; no entanto, sob seca,
EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde apresentaram maior numero de vagens,
numero de graos e massa de grdo por planta semelhantes e superiores ao Paulistinha. Para o
conteudo de proteinas no grédo (CPG), o Paulistinha e 0 EPACE 10 se sobressairam pela maior
capacidade de acumulo destas sob estresse; ja 0 BRS Sempre Verde apresentou melhor CPG
em condicdes irrigadas. Assim, 0 genotipo BRS Sempre Verde destacou-se por apresentar
caracteristicas fisiologicas associadas a tolerancia a seca, incluindo maiores valores de Ya,
proteinas sollveis e amido, em comparagédo aos demais genotipos, demonstrando potencial para
utilizacdo em programas de melhoramento genético. Contudo, sob o ponto de vista produtivo,
0s gendtipos EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde ndo diferiram quanto a
produtividade de grdos, sendo igualmente recomendados para 0 uso agricola.

Palavras-chave: agricultura de baixo custo; déficit hidrico; escassez de agua; tolerancia a seca;

Vigna unguiculata (L.) Walp.



ABSTRACT

PEREIRA, Marcia da Silva. Physiological responses and protein content in the grain of four
cowpea genotypes subjected to water deficit. 2026. 73 sheets. Dissertation (Master’s in
Agronomy — Crop Science) — Graduate Program in Crop Science, Federal Rural University of
Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

The cowpea is a legume cultivated in various regions of the world. In Brazil, this crop is of
socioeconomic importance to low-income families. This is because it is a low-cost nutritional
alternative, often called “the poor man’s meat” for its high protein content in its seeds. A
drought-tolerant legume well adapted to semiarid conditions. In this context, the objective of
this study was to characterize the physiological responses and protein content of the seeds of
four cowpea genotypes, considered water-stress tolerants: EPACE 10, BRS Sempre Verde,
BRS Pingo-de-Ouro-1-2, and Paulistinha, in response to water stress; it was realized in a
greenhouse at the Plant Science Department of the Federal Rural University of Rio de Janeiro
(UFRRJ). The experiment was conducted using a completely randomized design (CRD) with 4
genotypes x 9 samplings and 3 replicates. Water stress was imposed on the plants when at least
50% of them had developed their first flower bud. The following physiological variables were
evaluated: leaf predawn water potential (Yw), relative leaf water content (RWC), leaf area,
shoot dry mass, protoplasmic tolerance, soluble protein content, free amino acids, soluble
sugars, and leaf starch before stress, during stress, and during rehydration. At physiological
maturity, grain yield components and grain protein content (GPC) lwere evaluated in plants that
had been subjected to drought and those that had not. The genotypes exhibited different
physiological responses to cope with the effects of water stress. The BRS Sempre Verde
genotype showed better maintenance of water status (¥w and RWC) than the other genotypes.
Regarding protoplasmic tolerance, as indicated by the percentages of relative integrity (PIR, %)
and damage (PD, %), there was no difference among the genotypes under drought conditions.
As for leaf area (LA), the Paulistinha genotype had the highest value on the 10th day of drought
and during rehydration. On the last day of drought, the BRS Sempre Verde genotype showed
higher leaf levels of soluble proteins and starch, and lower levels of soluble sugars and free
amino acids, compared to the other genotypes. During rehydration, BRS Sempre Verde
exhibited higher soluble protein content, which is associated with higher RuBisCO levels and
leaf photosynthetic activity. At maturity, all genotypes showed reduced yield components;
however, under drought conditions, EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2, and BRS Sempre Verde
exhibited a higher number of pods, a similar number of seeds, and a similar or higher seed mass
per plant compared to Paulistinha. Regarding grain protein content (GPC), Paulistinha and
EPACE 10 stood out for their greater capacity to accumulate protein under stress; BRS Sempre
Verde, on the other hand, exhibited higher GPC under irrigated conditions. Thus, the BRS
Sempre Verde genotype stood out for exhibiting physiological characteristics associated with
drought tolerance, including higher values of Ww, soluble proteins, and starch compared to the
other genotypes, demonstrating potential for use in breeding programs. However, from a yield
perspective, the EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2, and BRS Sempre Verde genotypes did not
differ in grain yield and are equally recommended for agricultural use.

Keywords: Low-cost agriculture; Water deficit; Water scarcity; Drought tolerance; Vigna
unguiculata (L.) Walp.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma das leguminosas vegetais mais
importantes para a agricultura (FAO, 2021). E uma espécie diploide (2n = 22), originaria de
clima semiéarido, desempenhando um papel significativo para aliviar a desnutri¢do proteico-
caldrica e contribuir para a geracdo de renda de agricultores da Africa, da Asia e da América
do Sul (Herniter; Mufioz-Amatriain; Close, 2020; Goncalves et al., 2016). Comumente, 0
feijdo-caupi é considerado como “carne do pobre”, fornecendo seguranca alimentar em
diferentes regides do mundo, pois é uma fonte significativa de proteinas, minerais e vitaminas,
com baixo custo de producdo, para populacdes de baixa renda que tém acesso limitado a
proteina de origem animal, como carne e peixe (Kim et al., 2025; OECD, 2020).

O feijdo-caupi tem origem nas regides secas da Africa Ocidental e ¢ amplamente
distribuido pelo mundo, sendo cultivado em mais de 100 paises (Moreira et al., 2023; Sousa et
al., 2022). No Brasil, a cultura ocupa posicdo de destaque entre as atividades agropecuarias e €
cultivada principalmente nas regifes Norte e Nordeste do pais, com potencial produtivo
significativo no local durante praticamente todo o ano (Freire Filho; Costa, 2020). Segundo 0
levantamento feito pela CONAB (2026), na safra 2025/26, estima-se que o feijao-caupi ocupara
uma area total de 1.220,7 mil hectares no Brasil, com uma produtividade média de 503 kg/ha e
uma producao total prevista de 614,4 mil toneladas, considerando as trés safras anuais (12, 2% e
39).

A producdo dessa leguminosa é uma forma de combater a inseguranca alimentar e a
pobreza (FAO, 2021). Mais recentemente, foram detectadas evidéncias crescentes de beneficios
adicionais a saude ao consumi-la (Ouili et al., 2025; Gongalves et al., 2020). Como, por
exemplo, a prevencdo de diversas doencas metabolicas e cardiovasculares, em razdo do valor
nutricional (alto teor de proteina e baixo teor de gordura), com uma média de 23 a 32% de
proteinas, 50 a 60% de carboidratos e menos de 1% de gordura nos gréos (Abebe & Alemayehu,
2022; Jayathilake et al., 2018). Além disso, quase toda a parte da planta do feijdo-caupi acima
do solo é comestivel e consumida regularmente. Em particular, os grdos secos, enquanto 0s
frescos sdo consumidos em época de colheita, e folhas jovens, vagens e sementes imaturas tém
sido explorados como vegetais alimenticios (Herniter et al., 2020; Owade et al., 2020).

Contudo, ha variabilidade na composi¢do do grdo entre os genotipos. Na analise de 18
gendtipos de feijdo-caupi de diferentes procedéncias, cultivados no Brasil, o teor de proteina
nos gréos desses materiais variou entre 21 e 29%, reflexo da alta diversidade genética entre os

gendtipos, sem que tenha ocorrido selecéo para isso (Gongalves et al., 2020).


https://www.scielo.br/j/rcaat/a/Sb9BhJFYKfCZw5N8G76T8CF/?lang=en#B7_ref
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Assim como outras leguminosas, o feijdo-caupi realiza a fixacao bioldgica do nitrogénio
atmosférico (FBN), por meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium (Peoples et al.,
2021; Belane & Dakora, 2010), sendo, por isso, uma cultura rotativa essencial em sistemas
agricolas que possuem solos com baixa fertilidade, e contribuindo para a baixa demanda de
fertilizantes nitrogenados (Kebede, 2021; Mukherjee & Sem, 2021; Guo et al., 2023). Além
disso, o feijdo-caupi é considerado, dentre as leguminosas de grdos, como sendo tolerante a
deficiéncia hidrica, o que garante bons rendimentos com boa adaptabilidade em condicdes de
seca, onde outras espécies de leguminosas ndo costumam apresentar bom desempenho
fisiologico e produtivo (Pimentel, 2004; Ezin et al., 2021; Dutta et al., 2022).

Embora essa cultura seja adaptada as condi¢fes semiaridas, o déficit hidrico e as altas
temperaturas, durante seu ciclo de desenvolvimento, podem impactar negativamente na sua
producdo (Ndiso et al., 2016). Esses fatores resultam em alteragdes na maioria dos processos
morfolégicos, fisiologicos e bioquimicos nas plantas, reduzindo o crescimento da planta, a
absorcdo de nutrientes, a fotossintesee a alocacdo de fotoassimilados, reduzindo a
produtividade das culturas (Fahad et al., 2017; Lamaoui et al., 2018 ).

Diante do exposto, este trabalho tem por finalidade avaliar o desempenho de quatro
genotipos de feijao-caupi previamente identificados como tolerantes a seca (Pimentel et al.,
2002; Nascimento et al., 2011; Silva et al., 2021; e Rocha et al., 2011), diante de uma situacéo
de estresse por falta d’agua. Isto, no intuito de compreender suas respostas adaptativas e o perfil

proteico do feijdo-caupi irrigado ou desidratado.

2 OBJETIVOS
2. 1 Objetivo geral

Caracterizar as respostas fisiologicas e o conteido de proteinas do grdo de quatro

gendtipos de feijao-caupi, considerados tolerantes a seca, em resposta ao déficit hidrico.

2. 2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de medidas fisiol6gicas para caracterizar a tolerancia a seca em
feijdo-caupi, tais como potencial de agua, conteudo relativo de agua, area foliar, massa
seca da parte aérea, tolerancia protoplasmatica, contetdo de proteinas sollveis, agtcares

soluveis, amino&cidos livres, amido foliar e componentes de produg&o.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biochemical-process
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biochemical-process
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosystem
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847220300861#bib0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847220300861#bib0215
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e Comparar o contetido de proteinas no grdo de quatro genotipos de feijao-caupi, EPACE
10, BRS Sempre Verde, Pingo-de-ouro-1-2 e Paulistinha, sob seca ou irrigacao

continua, em casa de vegetacao;

e Identificar os genotipos de feijao-caupi com maior tolerancia ao deficit hidrico, e com

maior conteudo de proteinas do gréo.

3 HIPOTESE CIENTIFICA

Os genotipos de feijdo-caupi podem apresentar diferentes respostas adaptativas quando

submetidos ao déficit hidrico, com variagdes no contedo de proteinas do gréo.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Origem e Cultura do Feijao-Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa anual de clima quente,
de grande importancia na alimentagdo humana, amplamente cultivada em areas semiaridas do
Nordeste brasileiro (Mufioz-Amatriain et al., 2017; Freire Filho et al., 2017). De origem
africana, foi introduzido no Brasil no século XV1 pelos colonizadores portugueses, inicialmente
no estado da Bahia e, posteriormente, disseminado pelo pais, concentrando-se em regides
conforme a adaptacdo da espécie (Freire Filho et al., 2017).

O feijdo-caupi é uma cultura com importancia socioeconémica para familias de baixa
renda, sobretudo as que vivem nas regides Norte e Nordeste do Brasil, em funcdo do elevado
contetdo proteico, superando o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris), além de ser mais tolerante
a seca e as altas temperaturas, pode fornecer a maior parte dos macros e micronutrientes
necessarios para humanos e animais (Ferreira et al., 2022; Abebe & Alemayehu, 2022),
complementar a renda e gerar empregos para 0s agricultores, particularmente na estacdo seca
(Nwagboso et al., 2024).

O seu cultivo, antes restrito as RegiGes Nordeste e Norte, para subsisténcia, geralmente
em agricultura familiar, com tecnologia simples e de baixo investimento, com o passar dos
anos, sua rusticidade e adaptabilidade a diversas condi¢cdes ambientais foram abrindo novos
mercados em todo o pais (Freire Filho et al., 2017). Ha pelo menos 10 anos, seu cultivo tem
expandido para outras regides. Essa expansdo ocorre, principalmente, nas areas de cerrado da
regido Centro-Oeste, onde € cultivado por médios e grandes produtores, com base empresarial,
com as mesmas tecnologias empregadas no cultivo da soja e, com isso, o feijdo-caupi vem
sendo ofertado em larga escala, alcancando o mercado interno em outras regifes do pais e
tambem no exterior (Locatelli et al., 2016).

Atualmente, as estatisticas oficiais sobre a producdo do feijdo-caupi no Brasil sdo
inexistentes, pois o servi¢o de Levantamento Sisteméatico da Producdo Agricola (LSPA) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ndo publica estatisticas separadas do
feijdo-caupi em relacdo a producdo de feijao-comum. Esse método de apresentar os dados
impossibilita saber qual é a participacdo total do feijado-caupi no pais (Bastos, 2016). Com isso,
para estimar a participagdo do feijao-caupi por area cultivada e producdo nos Estados, é feito
um levantamento a partir de informacdes obtidas de extensionistas, pesquisadores, produtores
de gréos, produtores de sementes, comerciantes e empresas de assisténcia técnica (Freire Filho
etal., 2017).


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12339483/#B84
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2025.1562142/full#B90
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A cultura tem a capacidade de se desenvolver em solos de baixa fertilidade. 1sso esta
relacionado a sua capacidade de estabelecer associagbes com microrganismos promotores do
crescimento do solo, principalmente bactérias do género Rhizobium, que fazem FBN, e fungos
micorrizicos. Além disso, ela é capaz de se desenvolver bem em locais ndo adequados para a
maioria das leguminosas, devido a sua toleréncia a altas temperaturas e a seca (Alves et al.,
2024; Awika & Duodu, 2017; Carvalho, 2017).

O feijdo-caupi € uma eudicotiledénea (Fabaceae), subfamilia Papilionoideae
(Faboideae), com variedades de caracteristicas que se destacam na planta com cores, formato
dos gréos e tamanho das vagens, e reproducdo preferencialmente por autofecundacéo, devido a
ocorréncia de cleistogamia (abertura da flor ap6s a autopolinizacao) (Freire Filho et al., 2005;
Rocha et al., 2013). E classificado botanicamente como uma planta herbéacea anual, com ampla
variedade de habitos de crescimento, variando de prostrado a ereto, podendo ser espalhador,
trepador ou arbustivo, e pode ser determinado ou indeterminado (Herniter; Mufioz-Amatriain;
Close, 2020).

No Brasil é conhecida vulgarmente como feijdo-de-corda, feijdo-de-praia, feijdo-da-
estrada, feijdo-de-rama, feijdo-fradinho, feijdo-macassar, macaca ou macacar, e ¢€
complementar a dieta alimentar com cereais, por ser uma importante fonte de proteinas (Neves
etal., 2011). Por esse valor nutritivo, o feijdo-caupi é cultivado principalmente para a producéo
de grdos, tanto secos quanto verdes, destinados ao consumo humano, in natura, na forma de
conserva ou desidratados. Além disso, o feijdo-caupi tem sido utilizado para diversos outros
segmentos, como forragem verde, feno, ensilagem, farinha para alimentacdo animal e ainda
contribui para praticas agricolas sustentaveis, como adubacéo verde e protecédo do solo (Rocha;
Silva; Menezes Junior, 2017).

A preferéncia dos consumidores em relacdo a cor do grao varia de lugar para lugar, e a
variedade do feijdo-caupi influencia a forma como é utilizado na culinaria. Por exemplo, no
Brasil sdo populares quatro pratos tradicionais: o “Baido de dois”, uma mistura de feijdo-caupi
e arroz; o acarajé, bolinho frito de feijao-caupi; o abara, bolinho frito de feijdo-caupi e camaréo
enrolado em folhas de bananeira; e 0 mugunza, uma mistura de feijao-caupi, milho e carne suina
(OECD, 2020).

A ampla diversificagdo da espécie, com varios tipos de plantas, tipos de vagens, tipos
de sementes, habitos de crescimento e tempo de maturagédo, tem permitido ser cultivada de
diferentes maneiras pelos pesquisadores para selecionar variedades adequadas para diferentes
regides (Singh, 2014). Nas regides tropicais e subtropicais, onde a seca é severa devido as

chuvas baixas e irregulares, causando restri¢cdo a producédo agricola, o feijdo-caupi € uma das
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leguminosas mais importantes na dieta da populacdo (Alves et al., 2024).

4. 2 Gendtipos do Feijao-Caupi

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] apresenta uma grande variabilidade
genética que o torna versatil para o sistema de producdo, sendo os efeitos da interacdo genotipo
X ambiente importante para a recomendacao de cultivares, visando selecdo de cultivares com
melhor resposta as condi¢fes adversas da localidade, que variam de acordo com a cultivar,
tempo de exposicdo e fatores edaficos, entre outros (Freire Filho, 2011; Rocha et al., 2007;
Nascimento et al., 2011).

No Brasil, 0 melhoramento genético do feijao-caupi iniciou-se na segunda metade do
século XVI, com a introducdo das primeiras cultivares. Esse processo se deu em quatro fases.
Na primeira fase (1925 a 1963), houve a introducdo de germoplasmas, mas sem a recomendacao
de cultivares. Na segunda fase (1963 a 1973) iniciaram-se pesquisas com feijdo-caupi em
parcerias com alguns institutos de pesquisa e as universidades. Na terceira fase (1973 a 1991),
a Embrapa entrou no sistema de pesquisa e, através de convénio com uma rede nacional de
pesquisa, montou-se uma equipe de pesquisa com feijdo-caupi sob a lideranca da Embrapa
Arroz e Feijdo. No entanto, quando o convénio foi encerrado, a rede foi desestruturada; gracas
aos esforcos de alguns pesquisadores, a pesquisa manteve-se e, por fim, foi transferida a sua
lideranca para a Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em 1991, iniciando a quarta fase, até
0 presente momento (Freire Filho et al., 2017).

Com o intuito de fortalecer o crescimento da cadeia produtiva, a Embrapa vem
realizando estudos a fim de desenvolver cultivares, por meio do melhoramento genético, de
feijdo-caupi com: arquitetura de portes semiprostrado e porte ereto; ciclo de maturacédo
precoce; baixo acamamento; resisténcias as principais pragas e doencas da cultura; tolerancia
a altas temperaturas, falta d’agua e salinidade; altos teores de proteinas, minerais € compostos
bioativos no grdo; qualidade comercial; maior adequagdo a agroindustria; eficiéncia na FBN; e
alta produtividade, adaptacéo e estabilidade de producdo, em varios biomas brasileiros (Rocha
etal., 2013).

E para potencializar o cultivo da cultura, o melhoramento genético do feijdo-caupi vem
adaptando estratégias especificas para cada contexto regional, considerando tanto os desafios
agricolas locais quanto o uso final da cultura, de modo a expandir seu desempenho e eficiéncia

produtiva em diferentes ambientes (Kim et al., 2025).
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4. 3 Conteudo de Proteinas do Gréo do Feijao-Caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) estd entre as leguminosas que
apresentam alto teor de proteinas em seus graos, desempenhando um papel fundamental como
fonte de proteina alimentar barata para milhdes de pessoas ho mundo (Timko; Singh, 2008;
Gongcalves et al., 2020; Kim et al., 2025). No Brasil, ¢ amplamente utilizado em varias regies
brasileiras devido ao alto valor nutricional e a alta adaptacdo ambiental (Freire Filho et al.,
2011; Alves et al., 2024).

As diferentes formas de consumo de sementes de feijdo-caupi, tanto imaturas quanto
maduras (cruas ou cozidas), graos inteiros, folhas ou parte aérea e grdos decorticados, sao
importantes, pois apresentam quantidades significativas de proteinas, carboidratos, lipidios,
minerais, fibras alimentares e vitaminas (Abebe & Alemayehu, 2022).

Os grdos de feijdo-caupi possuem em média 23 a 32% de proteinas (Ferreira et al.,
2022), 50 a 60% de carboidratos e menos de 1% de gordura (Jayathilake et al., 2018). Em
sementes de diferentes variedades nativas de regides tropicais semiaridas na Africa, as proteinas
podem variar de 20,57% a 24,95% (Itatat et al., 2013) e de 25,80% a 28,95% (Oke et al., 2015),
mostrando variabilidade entre variedades e locais. Gongalves et al. (2020), ao avaliar 18
gendtipos comerciais provenientes de diferentes regiGes, comumente recomendados para
cultivo na regido Nordeste do Brasil, observaram teores de proteinas variando de 21% a 29%,
0 que pode ser atribuido a alta variabilidade genética presente entre os genotipos. Conforme
observado, 0 CPG de feijao-caupi pode variar de 20% a 30%, dependendo da variedade e da
regido de producéo (Alves et al., 2024; Carvalho et al., 2012). Essa ampla variabilidade reforca
a influéncia da genética e das condi¢des ambientais na composicao quimica e nas propriedades
nutricionais do grao, que também diferem de acordo com a cultivar (Gomes et al., 2021).

As proteinas de reserva sao classificadas em quatro frages proteicas principais, com
base no sistema de classificagdo de Osborne: globulinas, albuminas, prolaminas e glutelinas
(basicas e acidas) (Zolgadri & Li, 2025). Os graos do feijdo-caupi possuem como proteinas
predominantes globulinas e albuminas, seguidas por glutelinas e prolaminas(Vasconcelos et al.,
2010; Jayathilake et al., 2018; Singh et al., 2022). As albuminas nas sementes correspondem a
uma fracdo que varia de 20,65% a 35,86% nas sementes, enquanto as globulinas constituem a
maior fragdo proteica, representando entre 43,70% e 55,44% das proteinas totais. Por outro
lado, as prolaminas séo as proteinas de armazenamento em menor concentracéo no feijao-caupi,
com valores entre 0,73% e 2,70% (Tchiagam et al., 2011). Teka et al. (2020) encontraram

as seguintes fracOes proteicas predominantes nos gréos: globulinas (38,4-49,1%) e albuminas
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(19,6-22,5%), seguidas por glutelinas (6,4-10,4%) e prolaminas (1,0-1,14%). Entre essas
proteinas de grdos, as globulinas contém mais aminoacidos essenciais (52%), seguidas pelas
albuminas (44%), as glutelinas ttm menos aminoacidos essenciais (30%) e as prolaminas tém
0 menor contetdo (22%) (Lookhart & Bean, 2000). As proteinas do feijado-de-corda tém um
teor de lisina maior do que os aminoacidos que contém enxofre, como metionina e cisteina
(Ferreira et al., 2022).

As proteinas do grao do feijdo-caupi sdo uma fonte rica em aminoacidos essenciais,
como histidina, leucina, isoleucina, lisina, treonina e triptofano, porém, geralmente sdo
deficientes em cisteina e metionina (Lookhart & Bean, 2000; Singh et al., 2022). Embora o teor
de aminoacidos sulfurados seja baixo em comparagdo com proteinas de origem animal, € rico
em lisina, aminoacido limitante em cereais, e apresenta um perfil de aminoacidos mais
equilibrado do que o dos cereais, caracteristica tipica das leguminosas (Abebe & Alemayehu,
2022). Além disso, as proteinas do feijdo-caupi contém também altos niveis de outros
aminoacidos, tais como fenilalanina e valina, que superam as concentragdes dos aminoacidos
gue contém enxofre (Singh et al., 2022). Desta forma, o consumo do feijao-caupi, considerado
como a “carne do pobre”, junto com um cereal, como o milho ou arroz, apresenta todos 0s
aminoacidos essenciais necessarios para a alimentacdo, sendo de baixo custo de producdo
(Alves et al., 2024). No entanto, fatores ambientais, condi¢fes de cultivo e variacdo genética
influenciam a composicao e o teor proteico de diferentes genétipos de feijdo-caupi, resultando

em variacOes nas fracdes proteicas (Vasconcelos et al., 2010; Gupta et al., 2010).

4. 4 Impacto da Deficiéncia Hidrica no Feijao-Caupi

A produtividade agricola no mundo é fortemente impactada pelas restricbes ambientais,
como o déficit hidrico e as temperaturas extremas, que causam alteragdes morfoldgicas,
fisiologicas, bioquimicas e moleculares, resultando em efeitos negativos ao desenvolvimento e
produtividade das plantas (Toscano et al., 2016), sobretudo atualmente, com as mudancas
climaticas globais, que ja estdo ocorrendo, causando estresses ambientais, como a seca e altas
temperaturas (Ferreira et al., 2022). A planta, visando sua aclimatacdo e sobrevivéncia a
condig¢Bes ambientais adversas, desenvolve diversos mecanismos de adaptagéo (Carvalho et al.,
2017).

A deficiéncia hidrica desencadeia alteracdes no metabolismo da planta, afetando
negativamente quase todas as caracteristicas morfologicas, fisiologicas e bioquimicas

(Haghpanah et al., 2024). As plantas desenvolvem mecanismos para lidar com a seca, e esses
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mecanismos de tolerancia podem ser divididos em trés grupos, segundo Pimentel (2004):
escape da seca, mecanismos de toleréncia sob alto contetido de &gua e mecanismos de tolerancia
sob baixo contedo de &gua. Em que as plantas podem adotar mais de um mecanismo para lidar
com a deficiéncia hidrica (Michalak et al., 2026).

As leguminosas sdo muito sensiveis a seca, resultando em redugdes expressivas no
rendimento final sob condi¢bes de seca. Essa limitacdo hidrica compromete processos
fisioldgicos essenciais, como a porcentagem de germinacdo e a atividade fotossintética,
diminuindo a produtividade das culturas (Sehgal et al., 2017; Jumrani et al., 2024).

Estudos confirmaram que a cultura do feijdo-caupi é uma das mais tolerantes a seca,
com capacidade de crescer em regibes com chuvas irregulares e em sistemas sem irrigacao
(Carvalho et al., 2017). No entanto, a cultura do feijao-caupi ainda é afetada negativamente
pela seca, que causa perdas no rendimento da producdo. E para que a cultura continue a crescer
e apresentar um bom desempenho nessas condi¢des de seca, gendtipos mais adaptados a essas
condicBes sdo necessarios para maiores rendimentos, pois 0 grau de tolerancia ao estresse
hidrico pode variar entre gendtipos (Yahaya; Denwar; Blair, 2019; Coelho et al., 2013).

Embora a cultura do feijdo-caupi seja adaptada as condicBes semiaridas, fatores
associados a deficiéncia hidrica durante seu ciclo de desenvolvimento podem impactar
negativamente na producdo (Ndiso et al., 2016). De acordo com Nascimento et al. (2011), o
requerimento de agua na cultura do feijdo-caupi € varidvel dependendo do estadio de
desenvolvimento. Além disso, conforme Karim et al. (2018), o impacto dependera do estadio
fenoldgico da cultura em que o estresse ocorre (Pimentel, 2004).

Os principais mecanismos de adaptacdo do caupi durante o estresse hidrico incluem o
desenvolvimento radicular profundo das plantas, com alta condutividade hidraulica na raiz, para
maximizar a absorcdo da agua; e, para minimizar as perdas de agua, a planta controla a abertura
estomatica e reduz a area foliar (Pimentel, 2004).

No entanto, a cultura do feijdo-caupi, quando sujeita a combinacdo de altas temperaturas
e seca por longas horas do dia, resulta na producdo de poucas flores e na reducgéo substancial
da produtividade pelo retardamento ou inibicdo do desenvolvimento dos botdes florais. De
acordo com Silva et al. (2019), da emergéncia a floragdo considera-se periodo critico da cultura
ao déficit hidrico, sendo observado que 0 momento da polinizagéo, que ocorre quando as flores
ainda estéo fechadas (espécies autogamas), chamada de fase de pré-floragdo, como a fase mais
sensivel ao déficit hidrico para safra de feijdo-caupi, reduzindo a atividade fotossintética e
producdo de fotoassimilados para manter o crescimento dos embrifes, que abortam, reduzindo

drasticamente a produtividade (Kramer & Boyer, 1995; Pimentel et al., 1999).
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4. 5 Variaveis fisioldgicas indicadoras de tolerancia a seca

A influéncia do déficit hidrico, nos estadios sensiveis da cultura, sobre uma série de
processos fisioldgicos, bioguimicos e genéticos pode afetar de forma diferente
variedades/cultivares/racas locais de uma mesma espécie (Nunes et al., 2022). Estudos mostram
gue nao existe uma Unica variavel fisioldgica que, por si so, seja indicativa de tolerancia a seca,
sendo necessario também avaliar a producdo da planta sob estresse, para identificar gendtipos
tolerantes (Nascimento et al., 2011; Melo et al., 2018). Uma vez que avaliar a suscetibilidade
de genotipos de feijdo-caupi submetidos ao estresse hidrico com base em uma unica variavel
pode ndo ser conclusiva, visto que diferentes indices podem indicar genotipos distintos como
mais ou menos tolerantes a seca (Ngompe Deffo et al., 2024).

Dessa forma, neste estudo serdo avaliados o status hidrico através do Wa e do CRA, a
area foliar e a massa seca da parte aérea. Além da tolerancia protoplasmatica, conteudo de
proteinas solUveis nas folhas, agucares soltveis, aminoacidos livres, amido foliar, com extracao
e dosagem das proteinas de reserva dos grdos e componentes de producdo importantes para
avaliar as respostas dos genotipos de feijdo-caupi sob estresse hidrico.

4. 5. 1 Potencial de agua de base (Wa) e contetdo relativo de agua da folha (CRA)

O WYa expressa 0 estado energético da agua na planta no momento da medida,
determinando sua influéncia nos processos fisiologicos da planta (levinsh, 2023). Segundo
Pimentel (2004), quando medido antes do amanhecer, que é o periodo onde o grau de hidratacéo
€ 0 mais constante, o Wa é considerado a variavel mais indicadora do grau de hidratacdo da
planta para comparacdo dos efeitos da seca ao longo do tempo. O déficit hidrico reduz o
potencial de agua do solo, o que induz reducdo do Wa e, em resposta aos baixos na folha, ocorre
a diminuicdo da condutidncia estomética, reduzindo a transpiracdo foliar, mas,
consequentemente, a fotossintese também. Com isso, ha também um aumento da temperatura
foliar, causando uma reducdo mais drastica na producdo de fotoassimilados, no crescimento e
na produtividade das culturas (Kramer & Boyer, 1995).

Ja 0 CRA é uma variavel fisioldgica de facil mensuracdo que, apesar de simples, é
considerada uma medida apropriada do estado hidrico da planta sob estresse, principalmente
para plantas que ndo fazem ajuste osmatico, como é o caso do feijdo-caupi, pois em plantas que
fazem ajuste osmotico pode ocorrer variacdo do Wa sem grande alteracdo do CRA (Pimentel,
2004). Para isto, mede-se o conteldo de &gua atual de uma folha em relacdo a quantidade

méaxima que ela pode absorver sob turgidez total. Para se estimar o status hidrico da planta, o
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CRA é uma ferramenta confidvel e eficiente para avaliar as respostas fisiologicas das plantas
citadas acima, em condicOes de estresse hidrico (Pimentel; Laffray; Louguet, 1999; Suriya-
Arunroj et al., 2004; Anjum et al., 2011).

4.5. 2 Area foliar e massa seca da parte aérea

A érea foliar e 0 acimulo de massa seca da parte aérea sdo duas das variaveis mais
sensiveis e observadas sob estresse por desidratacao, junto com o fechamento estomaético, visto
que sdo os primeiros processos afetados por uma ligeira desidratacdo (Blum, 1996; Song et al.,
2026). Essa inibicdo da expansdo foliar é atribuida a diminuicdo da divisdo e do alongamento
celular que ocorre pela reducéo do turgor celular (Bangar et al., 2019). O estresse por seca, em
particular, promove diversas mudancas na morfologia e na anatomia das plantas para evitar o
desperdicio de agua e sustentar o desempenho fotossintético. Isso inclui area foliar reduzida,
maior espessura foliar, modificacfes na abertura estomatica e o encolhimento das células
buliformes (Qiao et al., 2024). A estratégia de ter menor area foliar, como adaptacdo a seca,
resulta em menor perda de agua pela transpiracdo. Por outro lado, é nas folhas que a maioria
dos produtos da fotossintese sdo sintetizadas; dessa forma, a manutencdo da area foliar, com
maior espessura de folha (Pimentel, 2004), é essencial para a producao de fotoassimilados, que,
por sua vez, sdo um dos fatores principais para o desenvolvimento da biomassa da planta, bem
como para a produtividade das culturas, e, durante periodos de seca, ambos podem ser reduzidos
(Kapoor et al., 2020).

4. 5. 3 Tolerancia protoplasmatica

Em plantas tolerantes a seca, a manutencao da integridade da membrana parece ser um
indicativo de tolerancia a seca, ao nivel celular, sendo dependente de diversos fatores
relacionados a membrana, como sua composi¢cdo quimica, especialmente a proporcdo dos
galactolipidios monogalactosildiacilglicerol (MGDG) e digalactosildiacilglicerol (DGDG), os
quais constituem a classe predominante da composicdo lipidica do envelope dos cloroplastos e
das membranas tilacoides, sendo seus conteudos importante para a tolerancia ao déficit hidrico
e para a recuperacao das plantas apos a reidratacéo ( Scotti-Campos & Pham-Thi, 2016; Zhukov
& Popov, 2023). E para minimizar os efeitos do estresse hidrico nas células, os vegetais podem
expressar varias proteinas que conferem tolerancia (Haghpanah et al., 2024; Pimentel, 2004).

Além disso, a integridade membranar é influenciada pela atividade de enzimas

hidroliticas citoplasmaticas que degradam lipidios, como as galactolipases e as fosfolipases D,
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cujas expressdes génicas e atividades sdo estimuladas em resposta ao déficit hidrico (Gigon et
al., 2004; Torres-Franklin et al., 2007; Scotti-Campos & Pham-Thi, 2016). As enzimas
hidroliticas, como galactolipases e fosfolipases, sdo responsaveis pela degradacao de lipidios
polares de membrana sob déficit hidrico: as galactolipases, atuando sobre MGDG e DGDG,
liberando &cidos graxos livres, e as fosfolipases D sobre a fosfatidilcolina (PC), gerando acido
fosfatidico (PA), que, em conjunto, podem atuar como sinais ou causar danos celulares quando
em excesso (Gigon et al., 2004).

A integridade membranar também € protegida pela acdo de sistemas
antioxidantes, como as peroxidases, e pela concentragdo de compostos organicos protetores,
como acglcares, aminoacidos, carotenoides, deidrinas, entre outros, no citoplasma. Esse
conjunto de mecanismos pode ser descrito como tolerancia protoplasmatica (Pimentel, 2004).

Essa avaliacdo da tolerancia protoplasmatica pode ser realizada de maneira simples por
meio do teste proposto por Leopold et al. (1981), modificado por Vasquez-Tello et al. (1990),
que consiste na avaliacdo da liberacdo de eletrolitos de tecidos imersos em agua deionizada. A
medicdo da condutividade elétrica da solucdo permite discriminar espécies mais tolerantes sob
condicdes de seca severa, ou identificar genotipos tolerantes de uma mesma espécie, como no
caso do feijdo-caupi submetido ao estresse por desidratacdo, o que permite diferenciar
gendtipos com maior capacidade de tolerancia protoplasmatica a seca (Pimentel et al., 2000;
Fernandes; Pedro; Pimentel, 2023).

4.5. 4 Conteudo de proteinas solGveis, aclcares solUveis, aminoacidos livres e amido foliar

As plantas utilizam varios mecanismos de adaptacdo fisiologica para lidar com o déficit
hidrico, como a restricdo no numero e tamanho das folhas e o fechamento dos estbmatos para
reduzir o consumo de agua (Haghpanah et al., 2024). Uma das formas de avaliar a resposta da
fotossintese a essas condi¢des de estresse é analisar a variacdo dos teores de proteinas soluveis
nas folhas, causada pelo suprimento insuficiente de agua e de nitrogénio organico (Kramer;
Boyer, 1995). Isto porque uma das primeiras respostas das plantas a seca é a paralisacdo do
crescimento e da sintese proteica e, com a imposicdo do estresse mais severo, ocorre a
protedlise, reduzindo mais ainda o conteudo proteico das folhas (Pimentel, 2004). Tendo em
vista que a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) € responsavel pela
assimilacdo fotossintética de CO> e corresponde a mais de 50% das proteinas soluveis foliares
(Pimentel, 2004), a reducdo no conteudo proteico da folha, que é correlacionada com a

produtividade da planta (Barros et al., 2017), vai reduzir a sintese de fotoassimilados e o
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rendimento de gréos (Kramer; Boyer, 1995).

Por outro lado, em situacOes de estresse, as celulas vegetais frequentemente acumulam
carboidratos soltveis na forma de aclcares e de aminoacidos livres, que sdo vitais para a
capacidade das plantas de resistir ao estresse por seca, ajudando a planta a estabilizar as funcdes
celulares. Esse acumulo ocorre primeiramente devido a paralisacdo do crescimento celular,
mantendo ainda uma certa atividade fotossintética e assimilacdo de nitrogénio, e sob maior
intensidade do estresse, devido a hidrélise de amido e de proteinas (Kramer; Boyer, 1995). Este
acumulo de acUcares, além de estabilizar proteinas e membranas, atua como uma reserva
energética para acelerar e apoiar a recuperacao do metabolismo ap0s a reidratacao, assim como
0s aminoé&cidos livres permitem uma retomada rapida da sintese proteica (Nawaz et al., 2025;
Farrar & Jones, 2000; Slewinski, 2012).

Entretanto, a diminuicdo dos niveis de proteinas, pela degradacdo das mesmas, é
importante para manter a homeostase celular em condic6es de déficits hidricos; caso contréario,
proteinas danificadas se acumulariam e interromperiam a estrutura e 0 metabolismo celular da
planta (Moloi & Ngara, 2023), mas a sua sintese de novo é essencial na reidratacdo para a

retomada do crescimento (Pimentel, 2004).

4. 5.5 Proteinas do grdo e componentes de producéo

Dependendo do nivel de estresse, a planta desencadeia uma série de mudangas
metabdlicas e de expressGes genéticas, que podem permitir a sua sobrevivéncia em algumas
espécies. No entanto, a qualidade e o rendimento dos grdos podem ser muito afetados, sendo
assim um fator limitante na agricultura (Seleiman et al., 2021; Mostofa et al., 2018).

Na cultura do feijdo-caupi, varios fatores, como o ambiente e as diferencas genotipicas,
determinam o rendimento de sementes (Atakora et al., 2023). De acordo com Dadson et al.
(2005), o rendimento de sementes de feijdo-caupi difere entre variedades e é influenciado pela
seca e altas temperaturas, principalmente durante a emissao de seus botdes florais devido as
interacdes ambientais, impactando diretamente ou indiretamente o nimero de vagens por
planta, nimero de sementes por vagem e massa de grdos, em uma determinada area (Ayodele
& Oso, 2014).

Os genotipos, que sdo capazes de manter flores e vagens sob condicBes de estresse
hidrico, tendem a apresentar maior produtividade, possivelmente devido a manutencéo da
integridade estrutural e funcional dos 6rgdos reprodutivos, favorecendo taxas mais elevadas de

fertilizacdo e desenvolvimento do embrido (Pushpavalli et al., 2014; Polania et al., 2016).
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Assim, caracteristicas como numero de vagens por planta e nimero de sementes por vagem
podem ser importantes indicadores da eficiéncia reprodutiva de diferentes genotipos sob
estresse hidrico, sendo parametros relevantes para avaliar a tolerancia a seca em programas de
melhoramento vegetal (Poudel et al., 2025).

E importante destacar que durante o desenvolvimento das sementes, ocorre o acimulo
de diferentes grupos proteicos, destacando-se as proteinas de armazenamento, intimamente
ligadas a fase de maturacdo (Rasheed et al., 2020). Dessa forma, o enchimento dos graos é um
estadio crucial, que envolve processos de mobilizacdo e transporte necessarios para a
importacdo de diversos constituintes, principalmente acglcares e aminoacidos, e muitos
processos bioquimicos essenciais para a sintese de proteinas, carboidratos e lipidios nas
sementes em desenvolvimento (Barnabas; Jager; Fehér, 2008; Prasad et al., 2008; Awasthi et
al., 2014; Farooq et al., 2017).

No Brasil, vérias linhagens de feijdo-caupi foram desenvolvidas para serem adaptadas
as condigdes semiridas, com bom rendimento e elevado teor de proteinas (Singh, 2007). De
acordo com Nell et al. (1992), a cultura do feijao-caupi pode ser classificada em dois grupos:
baixo teor de proteinas e alto teor de proteinas, evidenciando a alta variabilidade do componente

proteina de grdo dentro da especie Vigna unguiculata (L.) Walp.
5 MATERIAL E METODOS

5. 1 Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (Latitude 22°45°39,8°°S, Longitude
43°41°58,1°’W,; altitude de 33 m), utilizando vasos de 14 L contendo solo, em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com duas plantas por vaso: 4 gendtipos x 9 coletas, 3
repeticdes, totalizando 108 unidades experimentais (Figura 1). As plantas foram irrigadas
diariamente até o inicio da suspenséo hidrica.

Foram utilizados vasos com capacidade para 14 L, preenchidos com solo cuja
caracterizagdo quimica foi realizada pelo Laboratorio de Anélise de Solo, Planta e Residuos
(LABFER) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. A caracterizagdo quimica do solo
apresentou os seguintes valores: pH 6,20; 3,31 cmolc dm™ de Ca?*'; 1,41 cmolc dm3 de Mg*;
0,00 cmolc dm™ de AI**; 1,40 cmolc dm™ de H + Al; 0,29 cmolc dm™ de P disponivel (9 mg
dm3, Mehlich-1); 0,02 cmolc dm™ de K disponivel (7 mg dm™3, Mehlich-1). Cada vaso foi

adubado com quantidades equivalentes a 222,2 kg ha™ de P (fornecido via superfosfato
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simples) e 66,67 kg ha! de K (fornecido via cloreto de potassio). Além disso, foi aplicado
fertilizante suplementar equivalente a 44,45 kg ha™ de N (na forma de ureia), corrigido

conforme as necessidades da cultura, conforme descrito por Melo et al. (2018).

Figura 1. Semeadura do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) em casa de vegetacdo (A);
Feijdo-caupi cerca de 30 dias apos o plantio (B).

onte: Méria Sil;}a, 2025. o
Os dados de temperatura média diéria do ar durante o experimento foram extraidos do
banco de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de
déficit hidrico. Durante esse periodo experimental, correspondente ao periodo de déficit hidrico,
as condicOes ambientais da casa de vegetacdo variaram, com temperatura do ar entre 29 e 35
°C, umidade relativa (UR) entre 40 e 68% e déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) entre 1,28
e 3,21 kPa.
Os genotipos de feijdo-caupi foram submetidos ao déficit hidrico quando pelo menos
50% das plantas apresentaram o primeiro botdo floral (Figura 2), e o déficit hidrico foi mantido
por 10 dias, até que os Wa dos quatro genotipos atingissem valores préximos ao Wa letal de -
2,5 MPa, segundo Pimentel (2004), e, posteriormente, foram reidratados.
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Figura 2. Estadio fenoldgico de emissdo do botdo floral em feijdo-caupi, Vigna unguiculata
(L.) Walp.) aos 55 dias ap6s a semeadura (DAS).

Fonte: Marcia Silva, 025.

5. 2 Material vegetal

Foram utilizados quatro genoétipos de feijao-caupi considerados tolerantes a seca, na
literatura, mas que nunca foram comparados: EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2, Paulistinha e
BRS Sempre Verde, alguns deles utilizados na agricultura de alta tecnologia e outros na
agricultura local, adaptados as condicdes de seca e altas temperaturas (Pimentel et al., 2002;
Nascimento et al., 2011; Silva et al., 2021; Rocha et al., 2011). Todas as sementes foram
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium sp. BR 3262 (SEMIA 6464), obtidas no banco de
germoplasma da EMPRAPA Agrobiologia- Centro de Recursos Bioldgicos Johanna
Ddbereiner.

O EPACE-10 é um gendtipo local, bem adaptado a condic¢Ges de clima e solo mais
tipicas do semiarido, com estresses ambientais como seca e alta temperatura, muito utilizado
por pequenos produtores que operam com baixa tecnologia (Costa et al., 2002; Pimentel et al.,
1999). Esse genoétipo foi desenvolvido pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijdo/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (CNPAF/Embrapa), com execugdo
realizada pela Empresa de Pesquisa Agropecuéaria do Ceara (EPACE), a partir do cruzamento
das cultivares Seridé e TVu 1888. E uma planta com habito de crescimento indeterminado,
porte semirramador e possui um ciclo de 65 a 75 dias. A vagem de 21 cm comporta 15 sementes

de tegumento de cor marrom e pertence a classe cores e subclasse mulato. Com o seu cultivo
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em condicGes climaticas adequadas, mesmo sem adubacéo, a sua produtividade pode chegar a
cerca de 1000 kg. ha* (Barreto et al., 1998; Gongalves et al., 2020).

O gendtipo Pingo-de-ouro-1-2 € uma cultivar local, procedente de Iguatu-CE, e é
cultivado por agricultores na agricultura de baixo insumo. Apresenta boa adaptacéo a tolerancia
a seca e a alta temperatura (Silva et al., 2021). Possui habito de crescimento semiprostrado. As
sementes possuem colora¢do marrom-claro e fazem parte da subclasse comercial Canapu, com
uma produtividade média de grios de 880 kg ha™ (Rocha et al., 2011).

O genotipo Paulistinha retine genes de cultivar local para adaptabilidade e estabilidade
ao semiarido piauiense; no entanto, é procedente de Juazeiro do Norte-CE, bem adaptado aos
estresses ambientais, como seca e alta temperatura (Rocha et al., 2011). Apresenta habito de
crescimento semirramificado, ciclo de maturacdo de 65-75 dias. Suas sementes possuem
coloracdo marrom-claro e subclasse comercial denominada Canapu, com uma produtividade
média de graos de 1.070 kg ha (Freire Filho et al., 2005; Rocha et al., 2011).

O gendtipo BRS Sempre Verde foi lancado em 1981 e possui material de origem do
semiarido nordestino, sendo recomendado para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do
Brasil. Apresenta boa adaptacdo a seca e a alta temperatura, cultivado por pequenos produtores,
na agricultura de baixo insumo. Possui habito de crescimento semiprostrado, ciclo de maturacdo
de 70-80 dias. Suas sementes possuem coloracdo castanho-esverdeada clara e subclasse
comercial sempre-verde. Com uma produtividade média de grdos de 883 a 900 kg ha™* em
regime de sequeiro e 1.200 kg ha® em regime irrigado (Rocha et al., 2017; Santos & Lima,
2015).

5. 3 A avaliagdo do status hidrico

O WYa, assumindo que este estd em equilibrio com o potencial hidrico do xilema, foi
medido com uma bomba de Scholander, onde a pressdo lida no manémetro, quando ocorre
vazamento de &gua no xilema, corresponde ao Wa (Scholander, 1964). Essas medi¢fes foram
feitas antes do nascer do sol, sendo monitoradas desde o dia O de estresse, a cada dois dias, até
0 Wa se aproximar do potencial hidrico limite de -2,5 MPa para o feijdo-caupi (Pimentel, 2004),
o0 qual foi atingido aos dez dias de déficit hidrico, sendo posteriormente medidos dois dias apds
a reidratacdo. As avaliacOes foram realizadas na quarta folha trifoliolada, a mais recente a
atingir sua expansao maxima, a partir da base da planta, utilizando o foliolo principal da folha,
com valores expressos em MPa.

Por sua vez, o CRA (conteudo relativo de agua), que reflete o grau de hidratacdo das
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plantas, € uma andlise dada pela raz&o entre o teor de 4gua no momento da coleta e o teor
maximo de agua (estado de turgor) para uma dada folha (Hunt Junior et al., 1987). Nas folhas
de feijao-caupi, foram feitos discos do tecido foliar. As folhas completamente expandidas
coletadas as 6:30 da manha foram levadas para o laboratdrio, onde foram retirados 25 discos da
mesma planta, evitando as nervuras principais. Os discos foram pesados imediatamente em uma
balanca analitica de precisdo para obtencdo do peso da massa fresca (MF); em seguida, as
amostras foram colocadas em Becker com 30 mL de agua deionizada por 24 horas. No dia
seguinte, retirou-se o0 excesso de dgua com papel-toalha e pesaram-se os discos, para a obtencédo
da massa targida (MT). Posteriormente, os discos foram levados a estufa de secagem, com
circulacdo forcada de ar, a aproximadamente 65 °C, até atingirem peso constante e, em seguida,
pesados em balanca de precisdo para obtencdo da massa seca (MS). O célculo do CRA foi
obtido, segundo a metodologia descrita por Barrs & Weatherley (1962), em porcentagem (%):
CRA = [(MF-MS) / (MT-MS)] x 100.

5. 4 Area foliar e massa seca da parte aérea

A parte aérea das plantas avaliadas foi separada das raizes em corte no coleto, e as folhas
foram separadas para mensuracdo da area foliar com o uso do medidor portéatil de area foliar
LI-3000C (LI-COR, Nebraska, USA). Apds essa etapa, o material, composto por folhas e
caules, seguiu para a estufa de secagem com circulacao forcada de ar, a aproximadamente 65
°C, até atingir massa constante (72 h) e, em seguida, o material foi pesado em balanca de
precisdo para obtencdo da massa seca. Essas analises foram realizadas a cada dois dias nas

plantas sob déficit hidrico e também dois dias ap0s a reidratacao.

5. 5 Tolerancia protoplasmatica

A toleréncia protoplasmaética foliar & seca foi avaliada pela liberagdo de eletrolitos de
discos de folha (Leopold et al., 1981). Estas medigdes foram realizadas nos horarios entre 11 e
13 horas, antes do estresse (dia 0), a cada dois dias durante a imposi¢do do estresse, e na
reidratacdo, dois dias apés esta. Para isso, foram coletados 10 discos foliares de 0,01 m de
didametro, da terceira folha completamente expandida, mas ndo senescente de plantas de caupi,
e posteriormente foram imersos em 30 mL de agua deionizada, onde ficaram por um periodo
de 24 horas na geladeira.

Ap0s esse periodo, retiraram-se os tubos da geladeira, deixando-os voltar a temperatura
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ambiente e, em seguida, mediu-se a condutividade elétrica, com um condutivimetro de bancada
(DIGIMED DM-31). Esta primeira leitura foi considerada como sendo a condutividade livre
(CL). Apos esta medicdo, os mesmos tubos de ensaio, com os discos foliares, foram imersos
em 30 mL de &gua destilada e postos em banho-mariaa 80 °C por 1 h, para romper a plasmalema
de todas as células. Em seguida, deixaram-se os tubos resfriar na geladeira por 16 h, sendo
medida novamente a condutividade elétrica, a qual foi chamada de condutividade total (CT). A
partir destes dados, foram calculadas a porcentagem de integridade absoluta (PIA =1 - CL/CT),
a porcentagem de integridade relativa (PIR = PIA de plantas irrigadas/PIA de plantas
estressadas), e a porcentagem de danos (PD = 100 - PIR), segundo a metodologia descrita por
Vasquez-Tello et al. (1990).

5. 6 Conteudo de proteinas solUveis, acucares soliveis, aminoacidos livres e amido foliar

Para avaliar os teores de proteinas solUveis, aclcares sollveis, aminoacidos livres e
amido nas folhas, foram feitas trés coletas: antes do estresse (dia 0), no Gltimo dia de estresse e
na reidratacdo (com 2 dias de recuperagéo). As coletas foram realizadas entre 10 e 11 horas,
periodo de maior atividade fotossintética (Pimentel; Laffray; Louguet, 1999). Para isso, foi
coletada a terceira folha mais jovem completamente expandida. Essas folhas foram coletadas e
imediatamente envolvidas em papel-aluminio e imersas em nitrogénio liquido, sendo levadas
para o laboratério.

Para determinar os teores de proteinas sollveis da folha, aproximadamente 50 mg de
massa fresca do material vegetal foram pesados e transferidos para o almofariz gelado e
macerados com 5 mL do tampao de extracdo, seguindo a metodologia de Pham Thi et al. (1982),
para entdo fazer a dosagem de proteinas soltveis segundo o método de Bradford (1976).

Para as analises do teor de agucares solGveis, aminoacidos livres e amido, amostras de
100 mg de material foliar foram picadas em pedacos pequenos e imersas em 4 mL de etanol a
90%. O extrato obtido foi armazenado e, em seguida, aquecido em banho-maria por uma hora
a 60 °C, e o sobrenadante foi transferido para um frasco de 25 mL. O residuo precipitado foi
reextraido mais duas vezes com mais 4 mL de etanol e aquecido a 60 °C, e 0s sobrenadantes
foram juntados e avolumados com agua deionizada até completar o volume de 25 mL, seguindo
0s métodos classicos descritos por Farrar (1993) e Yemm & Cocking (1955) para aminoacidos
livres.

Ap0s a extracao de agucares soluveis e aminoacidos livres, foi avaliado o amido foliar.

Para isso, foi utilizado o pellet da extracdo anterior, ao qual foram adicionados 2 mL de agua
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deionizada nos tubos, os quais foram aquecidos em banho-maria a 100 °C por 15 minutos com
agitacdo ocasional, e deixados para esfriar. Apos esse processo, adicionaram-se 2 mL de acido
perclorico (HCIO4) 9,2 M por 15 minutos com agitages ocasionais. Apos isso, adicionaram-se
4 mL de &gua deionizada aos tubos, com agitacdo ocasional por 10 minutos. O sobrenadante
foi armazenado em frasco de 25 mL. Ao pellet resultante adicionaram-se 2 mL de &cido
perclérico (HCIO4) 4,6 M, com agitacdo ocasional por 15 minutos, e os sobrenadantes foram
juntados ao primeiro sobrenadante e avolumados a 25 mL com agua deionizada, segundo a
metodologia proposta por McCready et al. (1950).

Todas estas variaveis foram determinadas por espectrofotometria, utilizando o
espectrometro Spectronic 20+ (Milton Roy).

5. 7 Componentes de producéao

Na maturacéo fisioldgica, aos 115 dias ap6s a semeadura (DAS), os genotipos de feijdo-
caupi foram coletados para avaliar os componentes de producao: nimero de vagens por planta,
namero de grdos por planta e massa seca de graos por planta (g planta™). As avaliagdes foram
realizadas tanto em plantas submetidas ao déficit hidrico quanto em plantas irrigadas
continuamente, permitindo uma comparacdo detalhada de geno6tipos com maior tolerancia ao

déficit hidrico e com potencial de producdo nessas condigdes.

5. 8 Extracao e dosagem das proteinas de reserva dos graos

Para a analise das proteinas de reserva, amostras de grdos colhidas na maturacdo
fisiologica foram submetidas a extracdo proteica de acordo com a metodologia descrita por
Gongcalves et al. (2020).

Para isso, 0s graos passaram por uma secagem e em seguida foram liofilizados e moidos
para a extracdo das proteinas de reserva, obtendo-se uma farinha. Desse material foi retirada
uma Unica amostra de 100 mg dos diferentes tratamentos avaliados. As amostras foram tratadas
duas vezes com 1 mL de hexano, a temperatura ambiente durante 15 minutos, com agitacdo
leve, centrifugadas a 12.000 por 5 minutos (Centrifuga 2K15, Sigma, Germany), em seguida,
deixadas para secar overnight. O processo foi realizado de forma sequencial, utilizando o
precipitado da extragdo anterior como pellet para a proxima extracéo.

Para auxiliar na solubilizacdo das proteinas, as amostras foram levemente agitadas
durante todas as etapas do procedimento de extragdo para facilitar a solubilizacdo das proteinas.

Apds a solubilizacdo de cada fracdo proteica, as amostras foram centrifugadas a 12.000 g
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durante 5 minutos; os sobrenadantes foram coletados e armazenados em freezer a -20°C para
posterior analise.

Para a extracdo da primeira fragdo proteica globulina, foi adicionado 1 mL de uma
solucéo 0,5 M de NaCl a farinha seca durante 30 minutos a 4 °C. Para a albumina, foi adicionado
1 mL de &gua destilada, nas mesmas condicfes de tempo e temperatura que foram usadas para
extrair a globulina, e para as prolaminas, foi adicionado 0,5 mL de etanol 70% por também 30
minutos a temperatura ambiente. J& as glutelinas foram obtidas em duas etapas: glutelina acida,
em 1 mL de solucdo 0,1 M de HCI por 30 minutos a temperatura ambiente; em seguida,
glutelinas bésicas, em 1 mL de solugdo 0,1 M de NaOH, nas mesmas condic¢Ges de temperatura
e tempo as quais foram submetidas as amostras para extracdo da glutelina &cida. A
determinacdo do contelido de cada fracdo proteica extraida foi feita por espectrofotometria
(Espectrofotobmetro UV-VIS, modelo UV-1700, da Shimadzu, Japdo). As fracbes globulina,
albumina, prolamina e glutelina &cida foram feitas pelo método (Bradford, 1976), enquanto que
para glutelina bésica utilizou-se 0 método desenvolvido por Lowry (1951).

6 ANALISE ESTATISTICA

Os vasos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, e os dados obtidos
foram sujeitos a analise de variancia (ANOVA), comparados e segregados pelo teste de
Student-Newman-Keuls (p < 0,05), quando detectada diferenca significativa. O software
utilizado foi o Sisvar 5.1 (Ferreira, 2019), e os graficos foram elaborados no SigmaPlot 10.0.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Potencial de 4gua (¥a) e Contetido Relativo de Agua (CRA) na folha

Os valores de Wa da folha de todos os genotipos avaliados diminuiram gradualmente
durante o déficit hidrico, com diferencas estatisticamente significativas observadas no sexto
dia, no décimo dia de estresse e na reidratagdo (Figura 3). Nos primeiros dias (0 a 2 dias), 0s
valores de Wa mantiveram-se relativamente elevados, indicando que as plantas ainda se

encontravam em condigéo hidrica favoravel, com adequada manutengéo do turgor celular.
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Figura 3. Valores do potencial hidrico da folha de base (Wa) de quatro gendtipos de feijao-
caupi (EPACE 10, Pingo-de-Ouro 1-2, Paulistinha e BRS Sempre Verde), submetidos a dez

dias de déficit hidrico e dois dias de reidratacéo.

Tempo (dias)

EPACE 10
—O— Pingo-de-ouro-1-2
—w»— Paulistinha
—&— BRS Sempre Verde

Potencial de Agua na folha (MPa)

-2,5 -
O asterisco (*) indica que houve uma diferenca significativa entre os genotipos pelo teste

(SNK, Student-Newman-Keuls, p < 0,05), naquele dia.

Apos dez dias de déficit hidrico, o gen6tipo Pingo-de-Ouro-1-2 atingiu o Wa de -2,5
MPa. Este Wa ¢ considerado um valor limite letal para o feijao-caupi sob déficit hidrico (Kramer
& Boyer, 1995; Pimentel, 2004), a partir do qual ndo ha recuperacéo, levando a morte da planta
(Li et al., 2016). J& o gendtipo BRS Sempre Verde manteve-se com valores maiores de Wa no
dia 6 em comparacdo com 0s outros genotipos. E no dia 10, Paulistinha, BRS Sempre Verde e
EPACE 10 apresentaram os maiores valores de Wa, ndo diferindo estatisticamente entre si. Na
reidratagdo, observou-se uma recuperagao parcial do Wa da folha, indicando resposta positiva
a reidratacdo, com destaque significativo para os genotipos EPACE 10 e Pingo-de-Ouro-1-2.
Ja Paulistinha e BRS Sempre Verde, embora tenham apresentado recuperagdo, mantiveram
valores mais negativos em relacdo aos demais.

E possivel observar que os gen6tipos se comportaram de forma diferenciada ao longo
do deficit hidrico. O destaque para o gendtipo BRS Sempre Verde com valores menos negativos
de Wa no 6° dia de estresse em comparagdo aos demais, e no ultimo de seca para 0s demais
gendtipos que nao se diferiram de BRS Sempre Verde, pode indicar maior capacidade de
manutencdo do status hidrico, possivelmente associada a maior eficiéncia no controle

estomatico ou maior condutividade hidraulica das raizes, que séo 0s principais mecanismos,
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pelos quais as plantas de feijao-caupi limitam as perdas de 4gua por transpiragdo, contribuindo
para a manutencao do potencial hidrico dentro de limites fisiologicamente toleraveis (Martinez-
Vilalta & Garcia-Forner, 2017).

No décimo dia de estresse, quando todos 0s genotipos apresentaram os menores valores
de Wa, o Pingo-de-Ouro-1-2 atingiu valores de -2,5 MPa, indicando maior comprometimento
do status hidrico foliar. Esse potencial letal para a cultura esta associado a perda de turgor,
fechamento estomatico acentuado e reducdo das trocas gasosas, 0 que pode impactar
diretamente a fotossintese e a produtividade das plantas (Lawson & Leakey, 2024; Ogbaga et
al., 2020). Esse comportamento mais sensivel do Pingo-de-Ouro-1-2 contrasta com 0s
resultados dos estudos de Silva e colaboradores (2025), ao compara-lo a outros gendtipos mais
sensiveis, nos quais esse genotipo apresentou maior tolerancia ao déficit hidrico e levou cerca
de 12 dias para atingir o nivel de -1,5 MPa.

Na reidratacdo, observou-se resposta positiva do Wa. A recuperagdo significativamente
maior dos gendtipos EPACE 10 e Pingo-de-Ouro-1-2 sugere que ambos 0s genotipos
apresentam maior capacidade de restabelecimento do equilibrio hidrico ap6s o estresse. De
acordo com Ke et al. (2025), plantas submetidas a reidratacdo apds periodos de seca
rapidamente absorvem &gua para repor seus niveis hidricos. Esse processo desencadeia uma
série de mudancas complexas na distribuicdo de dgua e no estado hidrico da planta, facilitando
0 retorno aos padrBes normais, por meio de diversas respostas compensatdrias que se
manifestam no crescimento, na morfologia e na fisiologia da planta.

Quanto ao CRA, observou-se reducdo nesta variavel sob condicGes de déficit hidrico
(Figura 4). Essa reducéo se intensificou conforme se estenderam os dias de déficit hidrico,
quando comparada ao estado inicial de hidratacdo das plantas, levando a desidratacdo e ao
murchamento foliar, refletindo o baixo status hidrico dos gendtipos (Yu et al., 2025).

As diferencas significativas observadas no CRA entre 0s genotipos evidenciam
comportamentos contrastantes durante o déficit hidrico, no segundo e no décimo dia de estresse,
e quanto a capacidade de recuperacdo apds a reidratacdo. Observaram-se diferencas
significativas entre os geno6tipos de feijdo-caupi no segundo dia, com destaque para Paulistinha
e EPACE 10 com maiores valores de CRA, indicando melhor manutencdo do status hidrico
inicial das plantas. O gendtipo BRS Sempre Verde apresentou o menor valor, diferindo
estatisticamente dos outros genotipos neste segundo dia de estresse. Enquanto que o Pingo-de-
Ouro-1-2 apresentou comportamento intermediario, nao diferindo estatisticamente dos demais

tratamentos, o que demonstra uma condicao de resposta intermediaria nesse periodo inicial.
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Figura 4. Conteudo relativo de &gua na folha de quatro genotipos de feijdo-caupi (EPACE 10,
Pingo-de-Ouro 1-2, Paulistinha e BRS Sempre Verde), submetidos a dez dias de déficit hidrico

e dois dias de reidratacdo.
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Newman-Keuls, p < 0,05) naquele dia.

No décimo dia, houve reducdo do CRA em todos 0s gendtipos, evidenciando o avanco
do déficit hidrico e seus efeitos sobre o status de hidratacdo das plantas. Neste ultimo dia de
estresse, 0s genotipos Paulistinha e BRS Sempre Verde apresentaram maior capacidade de
conservacao de agua nos tecidos foliares, com os maiores valores de CRA, que diferiram
estatisticamente de EPACE 10 e Pingo-de-Ouro-1-2. A reducdo do CRA observada em Pingo-
de-Ouro-1-2 e o alto valor de CRA do BRS Sempre Verde corroboraram as diferencas
observadas no (Wa), neste ultimo dia de seca (Figura 4).

Gomes et al. (2020), ao avaliarem variedades crioulas de feijdo-caupi, observaram que
genotipos de feijao-caupi submetidos a estresse hidrico severo apresentaram uma diminuigéo
significativa no CRA, conforme observado neste estudo.

Com a reidratacdo, 0s gendtipos voltaram aos valores de CRA e status hidrico foliar
semelhantes ou proximos dos valores iniciais, confirmando que o feijdo-caupi apresenta uma
caracteristica fundamental de recuperar seu status hidrico de antes do estresse em pouco tempo
(Dias et al., 2026). O geno6tipo Paulistinha apresentou o maior valor de CRA e diferiu
estatisticamente dos demais, demonstrando superioridade quanto a capacidade de recuperacéo
do status hidrico. Os gendtipos BRS Sempre Verde, EPACE 10 e Pingo-de-Ouro-1-2 nédo
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diferiram estatisticamente entre si (Figura 4).

O CRA representa o nivel de hidratacdo do tecido vegetal em relacdo a sua capacidade
méaxima de retencdo de agua, sendo considerado um importante indicador do status hidrico das
plantas (Pataneé et al., 2016). Dessa forma, os maiores valores de CRA observados no genotipo
Paulistinha indicam maior capacidade de manutencdo no ultimo dia de estresse e recuperacdo

da hidratac&o foliar na recuperagdo apos o estresse.

7. 2 Tolerancia Protoplasmatica

A liberacdo de eletrolitos é um indicador classico da integridade das membranas
celulares em resposta aos estresses ambientais (Rolny et al., 2011). Nesse contexto, a extrusdo
de ions pelas membranas celulares de folhas sob déficit hidrico constitui um indicativo da
tolerancia protoplasmatica foliar a seca nos gendtipos avaliados, uma vez que o déficit hidrico
promove alteracdes estruturais nas membranas celulares, favorecendo o extravasamento de
eletrdlitos em genotipos mais sensiveis (Torres-Franklin et al., 2007). Em estudo conduzido
com quatro gendtipos de feijdo-caupi, verificou-se comprometimento da integridade das
membranas celulares sob condicdes de estresse hidrico (Fernandes; Pedro; Pimentel, 2023).

Nesse estudo, a avaliacdo da liberacdo de eletrélitos em discos foliares do feijdo-caupi
sob déficit hidrico permitiu detectar diferenca entre os genotipos. Considerando que maiores
valores de extravasamento de eletrélitos indicam maior suscetibilidade da membrana. Os
genotipos que apresentam menores valores podem ser considerados mais tolerantes ao estresse
hidrico, devido a maior integridade e resisténcia das membranas celulares (Scotti-Campos &
Pham-Thi, 2016).

Durante o periodo de déficit hidrico, observou-se aumento da condutividade livre (CL)
em todos os gendtipos, com diferencas significativas entre si em todas as coletas, evidenciando
respostas contrastantes quanto a integridade de membranas ao longo do estresse e apds a

reidratacao.

Tabela 1. Liberagdo de eletrolitos em discos foliares, indicada pela condutividade livre (CL,
uS cm™), condutividade total (CT, uS cm™) e porcentagem de integridade absoluta (PIA, %)
em quatro genotipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) submetidos a dez dias de
déficit hidrico e apos dois dias de reidratacdo, em casa de vegetacdo, Seropedica, RJ, Brasil,
2025.

COLETAS CL*uS



EPACE Pingode  Paulistinha BRS Sempre
10 Ouro 1-2 Verde CV (%)
0 21,45 a 18,99 ab 16,99 b 16,39 b
2 28,95 a 24,40 b 24,10 b 18,18 ¢
4 20,40 b 19,97 b 28,72 a 26,05 a
6 30,58 a 26,60 b 26,05 b 28,95 ab 6,49
8 30,50 ab 28,63 b 27,95b 32,10 a
10* 38,40 a 31,50 b 39,05 a 32,60b
12 24,20 b 27,30 a 17,19 d 20,04 c
CT " uS
COLETAS EPACE Pingode  Paulistinha BRS Sempre
CV (%)
10 Ouro 1-2 Verde
0 198,50 a 167,50 b 160,65 b 155,00 b
2 222,50 a 204,00 b 185,01 c 165,60 d
4 211,00 a 177,35 b 171,55 b 207,50 a
6 230,00 a 185,60 c 211,00 b 170,95 c 5,22
8 242,00 a 198,30 b 236,50 a 21250 b
10* 247,50 a 207,50 c 259,50 a 230,00 b
12 217,33 a 186,70 b 201,00 ab 203,80 ab
PIA (%) *
COLETAS EPACE Pingode Paulistinha BRS Sempre
CV (%)
10 Ouro 1-2 Verde
0 0,89 a 0,89 a 0,89 a 0,89 a
2 0,87 a 0,88 a 0,87 a 0,89 a
4 0,90 a 0,89 ab 0,83c 0,87b
6 0,87 a 0,86 a 0,88 a 0,83b 1,24
8 0,87 a 0,85b 0,88 a 0,85b
10* 0,84 a 0,85a 0,85a 0,86 a
12 0,89 b 0,85¢ 091a 0,90 ab

* Ultimo dia de déficit hidrico. CL = condutividade livre; CT = condutividade total; PIA (porcentagem de integridade
absoluta) = (1 - CL/CT) x 100. Médias seguidas por letras diferentes, para a mesma variavel dentro de cada uma das

coletas, diferem entre si significativamente pelo teste de Student-Newman-Keuls (5%).
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Na coleta 0, EPACE 10 apresentou CL estatisticamente superior a Paulistinha, enquanto

Pingo-de-Ouro-1-2 ocupou posicdo intermedidria, evidenciando diferencas significativas entre

genotipos em relacdo a integridade de membranas antes mesmo da imposicdo do estresse. No

ultimo dia de estresse, 0s gendtipos EPACE 10 e Paulistinha apresentaram os maiores valores

de CL e ndo diferiram estatisticamente entre si, indicando maior extravasamento de eletrolitos,

seguidos de Pingo-de-Ouro 1-2 e BRS Sempre Verde, ndo diferentes estatisticamente entre si

com valores relativamente menores.

Apbs dois dias de reidratagdo, houve reducdo significativa da CL em todos os
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genotipos, evidenciando capacidade de recuperacdo, especialmente em Paulistinha e BRS
Sempre Verde, que apresentaram os menores valores, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou
média significativamente maior.

Durante o estresse, EPACE 10 e Paulistinha frequentemente apresentaram valores mais
elevados de condutividade total (CT), sobretudo na coleta do Gltimo dia de estresse, indicando
maior contetido total de eletrélitos nos tecidos foliares ap6s ruptura completa do plasmalema
das células. Nessas condicdes, os genotipos EPACE 10 e Paulistinha apresentaram as maiores
médias de CT e nao diferiram entre si, sendo superiores ao BRS Sempre Verde, enquanto o
Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou 0 menor valor, estatisticamente distinto. Apés a reidratacgéo,
observou-se reducdo da CT em todos os gendétipos. O genétipo EPACE 10 manteve CT
estatisticamente superior, enquanto os demais gendétipos ndo diferiram entre si quanto ao
conteddo de eletrolitos apos a reidratacéo das plantas.

A porcentagem de integridade absoluta (PIA) mostrou-se um indicador adequado e
sensivel para diferenciar o comportamento dos genétipos em condicGes de déficit hidrico. Nas
avaliacdes iniciais, correspondentes as 1% e 22 coletas, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os gendtipos para a PIA. Na 32 coleta, observou-se maior sensibilidade do
gendtipo Paulistinha ao déficit hidrico, que apresentou menor valor de PIA em relacdo aos
demais genétipos, diferindo estatisticamente de EPACE 10 e BRS Sempre Verde. O genétipo
Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou comportamento intermediario. Essa redugdo pode indicar
aumento da desorganizacdo das membranas celulares em resposta ao avanco do déficit hidrico.

Na 62 coleta, o geno6tipo BRS Sempre Verde apresentou menor valor de PIA, diferindo
estatisticamente dos demais genoétipos, enquanto os genotipos EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2
e Paulistinha ndo se diferenciaram estatisticamente entre si. Na 82 coleta, verificou-se que 0s
gendtipos EPACE 10 e Paulistinha, que apresentaram maiores valores de PIA, seguidos de
Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde, com 0s menores valores estatisticamente iguais.

Na décima coleta, no altimo dia de déficit hidrico, ndo houve diferenga significativa
entre os gendtipos, indicando que o nivel de estresse hidrico foi suficientemente intenso para
afetar todos de forma semelhante. Apés a reidratagdo, 0s genotipos apresentaram diferengas
significativas, com Paulistinha e BRS Sempre Verde apresentando o maior valor de PIA,
evidenciando maior capacidade de recuperacdo da integridade das membranas, seguido de
EPACE 10, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou menor recuperacao.

Tabela 2.Tolerancia protoplasmatica, indicada pela porcentagem de integridade relativa (PIR,

%) e porcentagem de danos (PD, %) em folhas de quatro genotipos de feijdo-caupi (Vigna
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unguiculata (L.) Walp.) submetidos a dez dias de déficit hidrico e avaliados ap6s dois dias de

reidratacdo, em casa de vegetacdo, Seropédica, RJ, Brasil, 2025.

PIR* (%)
EPACE 10 Pingo de paulistinh BRS Sempre CV (%)
aulistinha 0
COLETAS Ouro 1-2 Verde
0 89,19 a 88,64 a 89,39 a 89,39 a
2 86,99 a 88,04 a 86,89 a 89,05 a
4 90,32 a 88,72 ab 83,24 c 87,46 b
6 86,63 a 85,66 a 87,68 a 83,05 b 1,22
8 87,37 a 85,52 b 88,11a 84,89b
10* 84,48 a 84,82 a 84,85 a 85,79 a
12 88,82 b 85,38 ¢ 9145a 90,18 ab
PD* (%)
Pingo de o BRS Sempre
COLETAS EPACE 10 Paulistinha CV (%)
Ouro 1-2 Verde
0 10,81 a 11,36 a 10,61 a 10,61 a
2 13,01 a 11,96 a 13,11 a 10,95a
4 9,68 ¢ 11,28 bc 16,76 a 12,54 b
6 13,37 b 14,34 b 12,32 b 16,95 a 8,35
8 12,63 b 14,48 a 11,89 b 15,11 a
10* 15,52 a 15,18 a 15,15a 14,21 a
12 11,18 b 14,62 a 8,55¢ 9,82 bc

*ltimo dia de déficit hidrico. PIR (porcentagem de integridade relativa) = (PIA estressado/PIA irrigado) x 100; PD
(porcentagem de danos) = 100 - PIR. Médias seguidas por letras diferentes, para a mesma variavel dentro de cada uma das
coletas, diferem entre si significativamente pelo teste de Student-Newman-Keuls (5%).

Os genotipos apresentaram diferencas estatisticamente significativas na porcentagem de
integridade relativa (PIR) e na porcentagem de danos (PD) ao longo do déficit hidrico e apds a
reidratacdo (Tabela 2). Antes da imposicdo do estresse hidrico (0 dias) e aos 2 dias de déficit,
ndo foram observadas diferencas significativas entre os genotipos para ambas as variaveis.

As diferencas passaram a ser evidenciadas a partir do 4° dia de déficit hidrico, quando
0 gend6tipo EPACE 10 apresentou maior PIR, sequido de BRS Sempre Verde, ambos diferindo
estatisticamente de Paulistinha, que exibiu o menor valor. O gendtipo Pingo-de-Ouro-1-2
apresentou valores intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos genotipos EPACE 10 e
BRS Sempre Verde. Os resultados de PD apresentaram, evidentemente, comportamento inverso
ao observado para PIR, com Paulistinha apresentando o maior PD, seguido de BRS Sempre
Verde, ambos diferindo estatisticamente dos demais gendtipos. EPACE 10 apresentou 0 menor
PD, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou valor intermediario, sem diferir de BRS Sempre

Verde e de EPACE (Tabela 2). No altimo dia de estresse, ndo houve diferencas significativas
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entre os genotipos, provavelmente porque séo descritos na literatura como tolerantes a seca. No
entanto, a resposta observada nos genotipos indica que houve degradagdo dos lipidios da
membrana ocasionada pelo déficit hidrico, levando ao desequilibrio, pois as membranas
frequentemente se tornam mais permeaveis, permitindo maior extravasamento de eletrélitos da
célula (Petrov et al., 2018).

Apos a reidratagdo, observaram-se diferencas estatisticamente significativas entre os
gendtipos para PIR e PD. O gendtipo Paulistinha apresentou o maior valor de PIR, diferindo
estatisticamente de EPACE 10 (Tabela 2). J& o genotipo BRS Sempre Verde néo diferiu
estatisticamente de Paulistinha nem de EPACE 10. Em contraste, Pingo-de-Ouro-1-2
apresentou o menor valor de PIR, diferindo estatisticamente dos demais gendtipos. Para PD,
observou-se comportamento inverso ao da PIR, como é de se esperar. O genotipo Paulistinha
apresentou o menor valor de PD, diferindo estatisticamente de EPACE 10, enquanto o genotipo
BRS Sempre Verde ndo diferiu estatisticamente de Paulistinha nem de EPACE 10. Em
contraste, Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou o maior valor de PD, diferindo estatisticamente dos
demais genotipos.

Esses resultados corroboram os encontrados por De Souza Silva et al. (2024), ao avaliar
gendtipos tradicionais de feijdo-caupi sob condi¢des de seca intensa, observou-se um aumento
significativo no extravasamento de eletrolitos. No entanto, entre 0s gendtipos
avaliados, Paulistinha, BRS Sempre Verde e EPACE 10 se destacaram positivamente, pois
apresentaram menor extravasamento de eletrolitos, ou seja, maior PIR e menor PD, indicando
maior capacidade de manter a integridade de suas membranas celulares em relacdo as outras
cultivares avaliadas.

O comprometimento da integridade celular, devido a menor integridade das membranas
celulares ap6s o estresse hidrico observado em Pingo-de-Ouro-1-2, pode estar associado ao
maior dano na membrana plasmatica (Elbasyoni et al., 2017), em resposta ao Wa atingido no
ultimo dia de seca. Por outro lado, valores de PD mais baixos observados em Paulistinha, BRS
Sempre Verde e EPACE 10 podem estar relacionados a composicao lipidica das membranas
e/ou a atividade das enzimas hidroliticas citoplasmaticas (Pham Thi et al., 1982), as quais
desempenham papel fundamental na manutencdo de sua estabilidade frente ao estresse
(Pimentel, 2004; Maryam et al., 2025).

A composicdo lipidica das membranas foliares constitui um importante mecanismo de
tolerancia a seca, uma vez que alteracfes na composi¢do dos acidos graxos e nos sinais lipidicos
podem auxiliar na manutencdo da integridade estrutural e funcional das membranas celulares
(Hou, Ufer e Bartels, 2016; Liu et al., 2019; Sharma et al., 2023). Por serem constituintes da
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classe predominante da composicdo lipidica, a maior concentragdo membranar de
galactolipideos, MGDG e DGDG, é importante para a tolerancia ao déficit hidrico e para a
recuperacdo das plantas apos a reidratacdo. Em plantas sensiveis a seca, observa-se menor
conteddo de MGDG e DGDG mesmo sob déficit hidrico moderado, enquanto plantas tolerantes
apresentam maiores contetdos destes galactolipideos (Torres-Franklin et al., 2007; Zhukov &
Popov, 2023).

Assim, a tolerancia protoplasmatica ao déficit hidrico pode estar associada a capacidade
dos genotipos de manter a estrutura das membranas celulares, possivelmente em funcéo da
composi¢do lipidica membranar, conforme observado em genétipos de feijdo-caupi com
diferentes niveis de tolerancia a seca (Scotti-Campos & Pham-Thi, 2016). Segundo Henschel
et al. (2024), a modulacéo da sintese e da composicao de diferentes classes de lipidios constitui
uma importante estratégia de adaptacdo ao estresse hidrico, favorecendo a estabilidade das
membranas e a manutencgéo da integridade celular.

Em feijdo-caupi, mecanismos de protecdo e adaptacdo, como o0 aumento da razéo
DGDG:MGDG e a menor quantidade de acido linolénico (C18:3) no MGDG, conferem maior
estabilidade a membrana e estdo associados a tolerancia a seca (Scotti-Campos & Pham-Thi,
2016). Esses resultados destacam a importancia da tolerancia protoplasmatica na discriminacao
de genotipos tolerantes e suscetiveis ao déficit hidrico (Torres-Franklin et al., 2007).

7. 3 Area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA)

O estresse hidrico promoveu reduc@es significativas na AF e na MSPA, em todos 0s
gendtipos de feijao-caupi avaliados (Tabela 3). Sob condicGes ideais de irrigacdo (dia 0),
observaram-se diferencas estatisticamente significativas entre as plantas avaliadas, com
destaque para o genotipo EPACE 10, que apresentou o menor valor de AF (Tabela 3),
evidenciando variabilidade morfoldgica inicial entre os genétipos. Para a MSPA, 0s genotipos
BRS Sempre Verde e Pingo-de-Ouro-1-2 destacaram-se com o maior valor inicial nas
condigdes ideais de hidratacéo.

Durante o periodo de estresse hidrico, especialmente no décimo dia, 0 gendtipo
Paulistinha apresentou o maior valor de AF, diferindo estatisticamente de EPACE 10, BRS
Sempre Verde e Pingo-de-Ouro-1-2, que apresentaram maior reducdo de AF (Tabela 3). Em
periodos de seca, gendtipos mais sensiveis apresentam varias respostas ao estresse que se
evidenciam nas folhas, incluindo reducdo da area, amarelecimento e abscisao, resultando em

reducdo da area, do numero de folhas e da massa seca da parte aerea (Dong; Luo; Wang, 2025).
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Os sintomas mais observados no inicio da desidratacdo do vegetal incluem ainda o
murchamento foliar e alteragdes no crescimento e na area foliar, caracteristicas frequentemente
associadas ao déficit hidrico em diferentes espécies vegetais (Song et al., 2026).

A reducdo da area foliar representa uma estratégia adaptativa das plantas sob condigdes
de seca, uma vez que a diminuicdo da superficie foliar contribui para a reducdo da perda de
agua por transpiracdo, mas reduz a atividade fotossintética, o que ndo é desejavel (Pimentel,
2004). E essa reducéo na area foliar estd associada a inibicdo da expanséo das folhas decorrente
da diminuicéo da taxa de divisao celular e da perda do turgor celular (Bangar et al., 2019 ). Esse
comportamento foi observado no gen6tipo Pingo-de-Ouro-1-2, que apresentou valores mais
negativos de Wa no décimo dia de estresse, coincidindo com a redugao da area foliar, que foi
menor que a dos outros genotipos avaliados, evidenciando a forte influéncia do status hidrico
sobre a manutencdo da AF sob condicdes de seca. Em um experimento realizado com feijao-
caupi sob diferentes regimes hidricos, observou-se que a cultura ndo consegue manter o
crescimento foliar apds ser submetida ao estresse hidrico e, como estratégia, a planta reduz a

area foliar, que é a maior superficie de transpiracdo da planta (Souza et al., 2017).

Tabela 3. Area foliar e massa seca da parte aérea de genotipos de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) submetidos a dez dias de estresse hidrico e dois dias apés a reidratagéo,
na fase pré-floracéo.

AF (m?planta™)

COLETAS - pacE 10 gL”focf f; Paulistinha BRf/Sreg;pre
0 0,150 b 0,168 a 0,170 a 0,169 a
2 0,158 a 0,161 a 0,160 a 0,147 b
4 0,133 a 0,109 b 0,132 a 0,118 b
6 0,103 a 0,109 a 0,113 a 0,111 a
8 0,085 b 0,108 a 0,111 a 0,107 a
10* 0,085 b 0,072 ¢ 0,108 a 0,074 ¢
12 0,090 b 0,060 ¢ 0,115a 0,094 b
CV (%) 4,56

MSPA (kg planta™)

COLETAS EPACE10  Pingo-de-  Paulistinha BRS Sempre
Ouro-1-2 Verde
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0 0,011 b 0,013 a 0,011b 0,013 a
2 0,010 b 0,012 a 0,011b 0,011 b
4 0,009 b 0,011 a 0,008 b 0,008 b
6 0,008 a 0,008 a 0,008 a 0,007 a
8 0,007 a 0,007 a 0,008 a 0,007 a
10 * 0,005 b 0,007 a 0,007 a 0,005 b
12 0,005 b 0,008 a 0,008 a 0,008 a

CV (%) 6,77

*0ltimo dia de seca. As médias seguidas da mesma letra na mesma linha n3o apresentam diferencas

estatisticamente significativas entre si, de acordo com o teste SNK (Student-Newman-Keuls), com um nivel

de significancia de p < 0,05.

Para a MSPA, observou-se reducédo significativa em todos os genoétipos, sendo mais
pronunciada em EPACE 10 e BRS Sempre Verde, que apresentaram os menores valores no
ultimo dia de estresse, diferindo estatisticamente dos demais (Tabela 3). Enquanto Pingo-de-
Ouro-1-2 manteve a maior MSPA sob estresse, mesmo com redugdo significativamente inferior
de AF, ndo diferindo estatisticamente de Paulistinha. Durante o experimento, foi observado que
0 gendtipo Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou maior capacidade de ramificacdo. Essa caracteristica
pode estar associada a sua maior MSPA ao longo de todas as coletas (Tabela 3), sugerindo uma
maior capacidade de manutencdo da MSPA mesmo sob déficit hidrico.

A reducdo da biomassa da parte aérea sob deficiéncia hidrica pode estar associada a
limitacGes na absorcdo de agua e nutrientes, possivelmente relacionadas a diferencas na
arquitetura radicular entre os genotipos, uma vez que o estresse hidrico compromete processos
de divisdo e alongamento celular, restringindo o crescimento vegetal e 0 acimulo de massa seca
da parte aérea (Sanusi et al., 2025). A reducédo na area foliar € uma das variaveis fisioldgicas
mais sensiveis sob estresse hidrico e impacta diretamente na fotossintese e na biomassa vegetal
(Song et al., 2026). Esta reducao da AF ¢ devida aos primeiros efeitos da falta d’agua na folha,
visto ser imediata a paralisacdo da expansao e sintese proteica celular (Kramer & Boyer, 1995).
Resultados semelhantes foram encontrados em um estudo com gendtipos de feijao-caupi, como
potenciais candidatos para o desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca; nesse estudo, o
estresse hidrico reduziu significativamente a biomassa da parte aérea (Santos; Cogo; Aragdo,
2023).

ApOs a reidratacdo, observou-se recuperacdo parcial da AF, com destaque para o
gendtipo Paulistinha, que apresentou o maior valor, diferindo estatisticamente de EPACE 10 e

BRS Sempre Verde, que ndo diferiram estatisticamente, seguido de Pingo-de-Ouro-1-2, que
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apresentou a AF significativamente inferior aos outros (Tabela 3). Para a MSPA, Pingo-de-
Ouro-1-2, Paulistinha e BRS Sempre Verde ndo diferiram estatisticamente entre si,
evidenciando boa capacidade de recuperacdo da biomassa com a reidratacdo. Ja4 o EPACE 10
permaneceu com valor significativamente inferior aos outros, na reidratacdo. Esses resultados
indicam que o gendtipo Pingo-de-Ouro-1-2 teve a capacidade de manter maiores niveis de
biomassa mesmo com reducgdo da AF, enquanto EPACE 10 apresentou maiores perdas de
MSPA e menor capacidade de recuperacdo de massa no pos-estresse. A reducdo da MSPA sob
seca indica que menores quantidades de fotoassimilados podem ser translocadas para o
enchimento dos gréos, resultando em um rendimento de grdos ainda menor, corroborando os
resultados observados em todos os genotipos avaliados em componentes de produgdo, como
observado por Munjonji & Ayisi (2021).

A recuperacao parcial do crescimento observada ap6s a reidratacdo pode estar associada
a respostas compensatorias ativadas apds periodos de seca, nas quais ocorre retomada acelerada
do crescimento e reorganizacao dos processos fisioldgicos, o que contribui para a sobrevivéncia
das plantas em ambientes extremos e o restabelecimento do desempenho produtivo das culturas
(Ke et al., 2025).

7. 4 Andlises bioquimicas da folha

Os resultados das analises bioquimicas da folha revelaram diferengas significativas
entre os genotipos influenciados pelo déficit hidrico nos quatro gendtipos estudados, o que
sugere diferencas em sua tolerancia a seca (Tabela 4).

Antes do estresse hidrico (AE), ndo foi observada diferenca significativa entre os
genotipos para a analise de proteinas soltveis. Com a imposi¢ao do déficit hidrico, observou-
se uma reducéo de contetdo proteico em todos 0s genotipos, observados no Gltimo dia de seca
(S). Essa resposta pode ser explicada, inicialmente, pela paralisacdo da sintese proteica e pelo
aumento da atividade das proteases que se intensifica a medida que o estresse aumenta, uma
vez que essas proteases desempenham diversas funcdes envolvidas nas respostas a seca
associadas a mecanismos bioquimicos e moleculares de integridade e atividade celulares
(Pimentel, 2004; D'ippdlito et al., 2021).

Sob essas condicdes de seca (S), 0 gendtipo BRS Sempre Verde apresentou maior teor
de proteinas sollveis (PS) (Tabela 4), diferindo estatisticamente de EPACE 10, com menor
valor. Pingo-de-Ouro-1-2 e Paulistinha apresentaram valores intermediérios, ndo diferindo

estatisticamente entre si, nem de EPACE 10 e BRS Sempre Verde. Confirmando que a seca
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afetou os tecidos e 6rgdos da planta, resultando na inibi¢&o do crescimento (Oguz et al., 2022),
0 que corrobora os resultados de reducdo observados na area foliar e na massa seca da parte
aérea do genoOtipo BRS Sempre Verde no ultimo dia de seca.

Ap0s a reidratacdo (AR), o gendtipo BRS Sempre Verde manteve o maior valor de PS,
diferindo significativamente dos demais genotipos, os quais ndo diferiram entre si (Tabela 4).
Indicando que o estresse hidrico impactou ativamente os mecanismos relacionados as proteinas
foliares, como a sua sintese e degradacdo (Vessal; Arefian; Siddique, 2020). Contudo, 0 maior
valor do contetido de PS na reidratacao representa uma maior atividade fotossintética, visto que
mais de 50% das proteinas soldveis na folha compbem a ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco), segundo Pimentel (2004). Essa relacdo se reflete
positivamente no rendimento de grdos, conforme demonstrado por Barros et al. (2018), que
observaram correlacdo positiva entre o teor de proteinas solUveis nas folhas e a produtividade
do feijdo-comum, associando o maior teor dessas proteinas no estadio de floracdo ao aumento
do rendimento de gréos.

O deficit hidrico aumentou o teor de agucares soluveis e de aminoacidos livres em todos
0s genotipos (Tabela 4). Antes do estresse hidrico (AE), ndo foram observadas diferencas
significativas para agucares soltveis (AS). Contudo, no ultimo dia de seca (S), Pingo-de-Ouro-
1-2 apresentou maior acimulo de AS, diferindo significativamente de Paulistinha, BRS Sempre
Verde e EPACE 10. Essa é uma resposta esperada em plantas sob déficit hidrico, que pode estar
relacionada a ativacdo de enzimas hidroliticas, resultando na degradacdo do amido (Oliveira et
al., 2023; Yu et al., 2025), visto que o Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou baixo teor de amido sob
seca (Tabela 4). No entanto, 0 acimulo de agUcares solUveis nas folhas sob restricdo hidrica
pode ser um fator favoravel a retomada do crescimento e, consequentemente, influenciar a
formacédo e o enchimento dos gréos e a producdo (Nunes et al., 2022). Os acgucares soluveis sdo
essenciais para o desenvolvimento das plantas, atuando ndo apenas como fontes de carbono e
energia, mas também como moléculas sinalizadoras envolvidas na regulacéo das respostas ao
estresse hidrico (Kaur et al., 2021).

Apos a reidratagdo (AR), observou-se um comportamento significativo, o teor de AS
aumentou sob seca e diminuiu apés a reidratacdo (Tabela 4), provavelmente devido a répida
retomada do crescimento com a reidratacdo (Pimentel, 2004; Ke et al., 2025). O genétipo
Paulistinha apresentou maior teor de AS na reidratacdo, diferindo significativamente dos
demais genotipos, os quais ndo diferiram entre si, mas ndo retornaram ao nivel observado antes

do estresse.
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Tabela 4. Conteido de proteinas soluveis, agucares soltveis, aminoacidos livres e amido foliar
de quatro genotipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), EPACE 10, Pingo-de-
Ouro-1-2, Paulistinha e BRS Sempre Verde submetidos a dez dias de seca e dois dias de

reidratacao.

EPACE Pingo de BRS Sempre CV

Variaveis Tratamento 10 ouro 1-2 Paulistinha Verde (%)
Proteinas AE 414a  442a 4,46 a 419a
solliveis
(mg BSA g S 321b  360ab 3,54 ab 3.84a 6,60
MF) AR 323b  357b 358 b 410a
Acticares AE 16,95a 1634a 1717 a 15,97 a
soluveis S 3388c 3835a  34.85ab 3560b 2,87
(mg glicose
g MF) AR 1447b  1520b 17,77 a 14,20 b
Aminoacidos AE 15,72b 18,30a 16,85 ab 13,56 ¢
livres S 3734b 31.90¢ 39.83a 3349¢ 508
(umol leucina
g MF) AR 2304a 1479c¢ 2229 a 19,66 b
AE 2090b  13.26¢ 19,93 b 26.33 a
Amido foliar
(mg glicose S 7,69 b 6,89 b 6,23 b 11,96 a 7,40
g MF)
AR 11,15a 7,38 b 12,64 a 12,13 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas ndo se diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste SNK
(Student-Newman-Keuls), em um nivel de significancia de p < 0,05. AE- Antes do estresse hidrico; S- dltimo dia de seca; AR-
Ap0s reidratagdo.

O teor de aminodcidos livres (AL) seguiu uma tendéncia semelhante a dos agUcares
sollveis, aumentando sob seca e diminuindo apos a reidratagéo (Tabela 4). Esse comportamento
reflete 0 que ocorre no metabolismo da planta quando a planta é exposta a seca, as proteinas
sollveis tendem a diminuir, primeiro devido a paralisacdo da sintese proteica e, com a
imposicdo do estresse, devido a proteolise acentuada (Kramer e Boyer, 1995), enquanto os
aminoéacidos livres e actcares soluveis (AS) aumentam devido a hidrolise de amido e protedlise
sob seca mais acentuada (Mahdy, 2022). Antes do estresse hidrico (AE), foram observadas
diferengas significativas no teor de aminodcidos livres. O gendtipo Pingo-de-Ouro-1-2
apresentou o maior teor, diferindo significativamente de EPACE 10 e BRS Sempre.

Ap0s dez dias de déficit hidrico (S), os gendtipos Paulistinha e EPACE 10 apresentaram
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o maior acumulo de AL, diferindo estatisticamente entre si. As diferencas observadas entre 0s
genotipos para maior acimulo de AL associado a reducdo de proteinas sollveis em alguns
gendtipos sugerem intensificacdo da protedlise sob estresse. Como sao precursores e
constituintes das proteinas, o aumento de AL é resultado da paralisacdo da sintese proteica no
inicio do estresse e se intensifica devido a hidrélise de proteinas sob déficit hidrico severo
(Hayat et al., 2012; Pimentel & Perez, 2000).

Apos a reidratacdo (AR), EPACE 10 e Paulistinha apresentaram os maiores teores de
AL, ndo diferindo entre si e diferindo significativamente de Pingo-de-Ouro-1-2, que apresentou
0 menor valor (Tabela 4). O aumento do teor de AL durante o periodo de estresse hidrico é
significativo, pois pode ser reutilizado apds a reidratacdo, contribuindo para a recuperagdo do
crescimento vegetal e, posteriormente, para a producdo de biomassa e de grdos (Pimentel,
2004). O acumulo consideravel de AL durante o déficit hidrico pode estar associado a um
conjunto de alteracfes no metabolismo dos aminoacidos sob estresse, envolvendo aumento de
sintese, degradacdo, intensificacdo da protedlise ou diminui¢do na sua utilizagcdo em processos
como a sintese de proteinas e metabodlitos secundarios, refletindo um redirecionamento
metabolico durante o estresse e a recuperacao (Batista-Silva et al., 2019).

Em relacdo ao teor de amido foliar (AF), antes do estresse hidrico (AE), o genétipo BRS
Sempre Verde apresentou o maior teor de amido (Tabela 4), diferindo significativamente dos
demais genotipos, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou o menor valor; EPACE 10 e
Paulistinha ndo diferiram entre si. O amido foliar € essencial para sustentar o crescimento e
desenvolvimento da planta, também conhecido como amido transitorio, € sintetizado durante o
processo fotossintético sob luz e degradado a noite para a manutencdo da respiracdo
mitocondrial (Abdelgawad et al., 2020).

No ultimo dia de seca (S), observou-se reducdo do contetdo de AF em todos 0s
gendtipos (Tabela 4). O gendtipo BRS Sempre Verde manteve o maior teor de AF, diferindo
significativamente dos demais, os quais ndo diferiram entre si. Esses resultados indicam que
houve tanto diminuicdo da biossintese do amido quanto aumento da sua degradacao, uma vez
gue a sintese de amido € sensivel a estresses por seca (Kim & Kim, 2021). O armazenamento
de amido é o principal carboidrato de reserva de carbono nas plantas, e seu metabolismo
desempenha um papel importante na resposta da planta a estresses ambientais, como o déficit
hidrico (DU et al., 2020; Guo et al., 2021).

A hidrdlise de amido foliar atua na mitigacao dos efeitos do déficit hidrico, liberando
acucares soluveis, os quais atuam como fonte de energia sob limitagdo fotossintética, além de

contribuirem como solutos compativeis para a manutencdo da integridade de macromoléculas
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(Krasensky & Jonak, 2012). Esse comportamento foi observado no presente estudo, no qual o
aumento da degradacgdo do amido nas folhas de feijado-caupi promoveu um acimulo de agucares
solGveis nos genotipos avaliados. Alteracbes nas reservas de amido podem influenciar
diretamente o desempenho das plantas, especialmente durante fases de desenvolvimento
reprodutivo, o que pode impactar a produtividade (Macneill et al., 2017).

Apos a reidratacdo (AR), EPACE 10, BRS Sempre Verde e Paulistinha apresentaram
maiores teores de AF, ndo diferindo entre si, Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou o menor valor. Esse
aumento do conteudo de AF na reidratacédo, associado ao alto conteddo de PS, demonstra um
aumento da atividade fotossintética, com a abertura estomatica na reidratacdo (Pimentel, 2004).

No estudo realizado por Rivas et al. (2016) com duas cultivares de feijdo-caupi sob
condicdes de irrigacdo adequada, déficit hidrico e reidratacdo, verificou-se que, no periodo de
estresse maximo, a cultivar sensivel apresentou maior acumulo de acucares sollveis e
amino&cidos livres, enquanto a cultivar tolerante acumulou maior quantidade de amido,
sugerindo que o amido acumulado durante o déficit hidrico foi mobilizado durante a
reidratacdo, fornecendo carbono e energia para a retomada do crescimento e contribuindo para

a recuperacao mais rapida da cultivar tolerante.

7.5 Proteinas de reservas do grao

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) apresenta grdos altamente nutritivos, caracteristica
gue tem chamado a atencdo na inddstria alimenticia, especialmente por ser uma consideravel
fonte de proteina vegetal (Zolgadri & Li, 2025), que se acumula dentro de corpos proteicos
(vacuolos de armazenamento) nas sementes durante o desenvolvimento, constituindo
importantes reservas nitrogenadas e contribuindo para o elevado valor proteico e nutricional
dos gréos (Carbonaro & Nucara, 2022).

Nesse estudo, foram observadas diferencas significativas entre genotipos quanto ao
acumulo de fragGes proteicas da proteina total, tanto sob irrigacdo continua como sob déficit
hidrico (Tabela 5). Indicando variabilidade entre os genotipos nas condicdes ideais de irrigacéo
e evidenciando como o déficit hidrico influenciou a capacidade de aumento e reducdo das

fragdes proteicas analisadas.

Tabela 5. Contetdo das fragdes proteicas (albumina, globulina, prolamina, glutelina basica e
glutelina acida) e proteina total em grdos de quatro genoétipos de feijao-caupi (Vigna

unguiculata (L.) Walp.) submetidos a duas condic¢Bes hidricas: irrigacdo continua e déficit
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hidrico.
Fracdes Proteicas e Proteina Total (mg.100 mg de farinhat)
Variaveis EPACE Pi d BRS S
ingo de . empre 0
Tratamento 10 ouro 1-2 Paulistinha Verde CV (%)
Gl . Irrigado 16,417 Bb 15,931 Ca 16,673 Bb 17,696 Aa
obulina 178
Estresse 18,472 Ba 16,036 Ca 20,010 Aa 18,078 Ba
Albumina Irrigado 0,566 ABa 0,533 BCb 0,591 Ab 0,523 Ca 428
Estresse ~ 0505Bb  0,621Aa 0652Aa  0,435Chb ’
Irrigado 0,281 Ba 0,263 Ca 0,301 Aa 0,286 Ba 187
Prolamina ’
Estresse 0,271 Bb 0,260 Ca 0,276 Bb 0,287 Aa
Glutelina Irrigado 4291 Ab 3,061 Ca 3,617 Bb 3,616 Ba 3,70
basicd  oiresse  4672Aa  3768Bb  3963Ba 3,555 Ca
Glut_elina Irrigado 0,930 Aa 0,657Cb 0,811 Ba 0,893 Aa 3,14
acida Estresse  0,847Bb 0,756 Ca 0,742 Ch 0,930 Aa
Irrigado 22,486 Bb 20,445Db 21,993 Cb 23,014 Aa
Proteina 1,46
Total Estresse 24,768 Ba 21,442 Da 25,642 Aa 23,284 Ca

*MEédias seguidas pela mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si, e médias seguidas pela mesma letra mindscula na
coluna ndo diferem entre si dentro de cada fragdo proteica, pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade
(p <0,05).

Os resultados das diferentes fragdes proteicas mostram variac@es entre 0s genotipos de
feijdo-caupi (Tabela 5). Nesse contexto, os dados obtidos nesse estudo indicam que a globulina
constituiu a principal fragdo proteica dos grdos em ambas as condi¢es avaliadas. O alto
acumulo proteico da globulina observado nesse estudo esta de acordo com resultados
encontrados em feijdo-caupi e em outras leguminosas, que mostram que a globulina é a
principal proteina de reserva dos graos (Vogelsang-O'Dwyer et al., 2020; Teka et al., 2020;
Zolgadri & Li, 2025). Na condicdo irrigada, BRS Sempre Verde apresentou 0s maiores teores
dessa fracéo, sequido de EPACE 10 e Paulistinha, que néo diferiram entre si, enquanto Pingo-
de-Ouro-1-2 apresentou 0 menor contetdo dessa fracdo proteica. Os resultados obtidos diferem
dos observados por Gongalves et al. (2020), que, ao avaliarem esses mesmos genotipos sob
condigdes semelhantes de cultivo, observaram teores de globulina variando entre 23,11 e 28,10

mg 100 mg! de farinha, que nao diferiram estatisticamente entre si.
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Sob déficit hidrico, Paulistinha destacou-se com maior acimulo de globulina, seguido
de EPACE 10 e BRS Sempre Verde; no entanto, Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou o menor
conteddo dessa fracdo proteica. Além disso, na comparacao entre irrigado e estressado dentro
de cada gendtipo, observou-se aumento significativo dessa fragdo proteica em todos o0s
genotipos avaliados sob estresse hidrico, com destaque para Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre
Verde, que ndo diferiram estatisticamente nas duas condic¢des, enquanto que, no EPACE 10 e
Paulistinha, sob seca, houve um aumento significativo dessa fracdo proteica.

A fracdo albumina apresentou comportamento contrastante entre os genétipos irrigados,
sendo mais predominante nas sementes do genotipo Paulistinha, diferindo estatisticamente de
Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde, enquanto EPACE 10 apresentou valor intermediario
(Tabela 5). Sob déficit hidrico, Pingo-de-Ouro-1-2 e Paulistinha se destacaram
significativamente com maior acimulo de albumina, seguidos de EPACE 10 e BRS Sempre
Verde.

Na comparagdo entre irrigado e estressado dentro de cada gendtipo, observou-se
reducdo significativa da albumina em EPACE 10 e BRS Sempre Verde sob estresse hidrico,
enguanto que Pingo-de-Ouro-1-2 e Paulistinha apresentaram aumento significativo dessa fragdo
proteica quando submetidos ao estresse (Tabela 5). Os maiores teores de albumina observados
sugerem respostas diferenciadas no metabolismo do contetdo proteico dos genétipos frente a
deficiéncia hidrica.

Em relacdo aos teores de prolamina, foi a fracdo que apresentou menor variacdo em
relacdo as demais fracdes proteicas, corroborando os resultados encontrados por Gongalves et
al. (2020). Sob irrigagéo continua, Paulistinha apresentou maior contetido dessa fracéo, seguido
de EPACE 10 e BRS Sempre Verde, que ndo diferiram entre si, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2
apresentou menor acimulo (Tabela 5). Sob déficit hidrico, observou-se que o gen6tipo Sempre
Verde se destacou com maior acimulo da prolamina, enquanto que o Pingo-de-Ouro-1-2
continuou representando menor conteudo da fragéo proteica.

Na analise entre irrigado e estressado dentro de cada gendtipo, Pingo-de-Ouro-1-2 e
Sempre Verde ndo apresentaram alteragdes significativas sob estresse; no entanto, observou-se
uma reducdo significativa da prolamina em EPACE 10 e Paulistinha sob déficit hidrico. De
maneira geral, a prolamina apresentou menor variacdo em comparagdo as demais fragoes
proteicas (Tabela 5). Esses resultados sugerem menor sensibilidade da prolamina as alterac6es
metabolicas induzidas pela seca.

Para a glutelina basica, essa foi a segunda fracdo proteica predominante nesse estudo

(Tabela 5). EPACE 10 apresentou os maiores teores, sequido de Paulistinha e BRS Sempre
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Verde, que ndo se diferiram estatisticamente, e Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou fragéo inferior.
Sob déficit hidrico, EPACE 10 se destacou significativamente, seguido de Paulistinha e Pingo-
de-Ouro-1-2, que ndo se diferiram estatisticamente, enquanto que Sempre Verde apresentou a
menor fracdo proteica (Tabela 5). Além disso, na comparacdo entre as condic¢des hidricas,
observou-se aumento significativo da glutelina basica em EPACE 10 e Paulistinha sob déficit
hidrico. BRS Sempre Verde ndo apresentou diferenca significativa para ambas as condigdes
hidricas; em contrapartida, Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou reducdo. Esses resultados
demonstram que o estresse hidrico promoveu alteracdes importantes nessa fracao proteica,
principalmente nos gendtipos EPACE 10 e Paulistinha.

Em relacdo a glutelina &cida, os gendtipos EPACE 10 e BRS Sempre Verde
apresentaram os maiores teores sob irrigacao continua, nao diferindo estatisticamente entre si,
sequidos de Paulistinha e Pingo-de-Ouro-1-2, diferentes estatisticamente entre si. Sob déficit
hidrico, BRS Sempre Verde manteve os maiores valores dessa fracdo, seguido de EPACE 10,
estatisticamente diferentes entre si, e Pingo-de-Ouro-1-2 e Paulistinha, ndo diferindo
estatisticamente, com menores teores. Por outro lado, na comparacdo entre irrigado e
estressado, EPACE 10 e Paulistinha apresentaram reducéo significativa da glutelina acida sob
estresse, enquanto Pingo-de-Ouro-1-2 apresentou aumento significativo dessa fracdo proteica,
e Sempre Verde ndo diferiu estatisticamente em ambas as condi¢bes hidricas, indicando
manutencdo da glutelina &cida mesmo sob condigdo de estresse.

O contetdo de proteina total aumentou significativamente em todos os genotipos
submetidos ao déficit hidrico durante a fase de enchimento de grdos, acompanhado por
aumentos nas fragcdes proteicas (Tabela 5). Na condicdo irrigada, BRS Sempre Verde
apresentou o maior teor de proteina total, sequido de EPACE 10, enquanto Paulistinha e Pingo-
de-Ouro-1-2 apresentaram o menor acumulo.

Sob estresse hidrico, o maior conteddo de proteina total foi observado em Paulistinha,
sequido de EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde, todos diferentes
estatisticamente. Na comparacao entre irrigado e estressado dentro de cada gendtipo, 0 aumento
da proteina total foi significativo em todos os gendtipos submetidos ao déficit hidrico, com
destaque para BRS Sempre Verde, que ndo se diferiu em ambas as condigdes. As diferencas no
conteddo proteico sob condi¢des ideais de irrigacdo podem ser devidas as diferencas
genotipicas caracteristicas de cada genotipo (Teka et al., 2020), uma vez que as amostras foram
obtidas de plantas de feijdo-caupi cultivadas sob as mesmas condi¢Ges durante o experimento.

O aumento no teor de proteina total sob seca pode ter ocorrido, principalmente, em

decorréncia da reducdo da massa seca de graos (Tabela 6). Isso porque a fase de floragéo é o
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periodo mais sensivel das plantas ao estresse hidrico. Como o enchimento das sementes
depende do transporte de sacarose produzida pela fotossintese foliar, a limitacao desse processo
compromete a massa e o tamanho final dos graos (Du et al., 2020).

Com a reducédo da massa dos graos, a remobilizacéo e o direcionamento de compostos
nitrogenados para as sementes podem ter continuado a ocorrer, promovendo 0 aumento da
concentracdo proteica observado nos diferentes genotipos. E essa caracteristica € importante,
pois para além da produtividade, a qualidade dos graos é importante para o desenvolvimento
de genotipos com maior valor nutricional e funcional, ricos em proteinas e micronutrientes

essenciais e compostos benéficos a saude (Singh, 2016; Kim et al., 2025; Weng et al., 2019).

7. 6 Componentes de Producéo

Em relacdo aos componentes de producéo, observaram-se diferencas significativas entre
0s gendtipos de feijao-caupi influenciados pelas condicGes hidricas (Tabela 6). Considerando
que a produtividade de grdos € uma caracteristica complexa, determinada pela influéncia do
genotipo, do ambiente e da interagdo entre esses fatores (Li et al., 2020; Dareus et al., 2021;
Rizzo et al., 2022). Observou-se maior produtividade em gendtipos que foram irrigados
continuamente e reduco significativa do nimero de vagens planta®, do niimero de gréos planta”

! e da massa seca de gréos por planta™ em todos os gen6tipos quando submetidos ao estresse.

Tabela 6. Componentes da producdo de quatro genotipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.) submetidos ao déficit hidrico (10 dias de estresse) e irrigados continuamente.

EPACE  Pingo-de- Paulistinha BRS Sempre

Variaveis  Tratamento 10 ouro-1-2 Verde

Namero de Irrigado 14,00 Aa 13,00 ABa 6,00 Ca 12,00 Ba
vagens planta”
1 Estresse 10,00 Ab 5,00 Bb 3,00Cb 7,00 Bb

Namero de Irrigado 138,00 Aa 143,00 Aa 52,00 Ca 101,00 Ba

x -1
graosplanta™  poresse  7400Ab  5200Bb  30,00Cb 58,00 Bb

Massa seca de  Irrigado 2352Ba 28,63 Aa 8,47 Da 15,28 Ca
gréo por
planta Estresse 12,07 Ab 11,26 Ab 5,63 Bb 12,83 Ab

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si, e médias seguidas pela
mesma letra minudscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para cada variavel, pelo teste SNK (p < 0,05).

Os componentes de producdo apresentaram diferencas significativas em todos os
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genotipos avaliados (Tabela 6). Para o numero de vagens por planta, sob irrigacdo, o genotipo
EPACE 10 apresentou o maior valor, diferindo significativamente dos demais, enquanto
Paulistinha apresentou o menor valor. Os genotipos Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde
apresentaram valores intermediarios, diferindo entre si. Sob estresse hidrico, EPACE 10
manteve o maior numero de vagens por planta, diferindo significativamente dos demais
genotipos. BRS Sempre Verde e Pingo-de-Ouro-1-2 ndo diferiram estatisticamente entre si,
enguanto Paulistinha apresentou novamente 0 menor desempenho.

Para o nimero de grdos por planta, sob irrigacdo, EPACE 10 e Pingo-de-Ouro-1-2
apresentaram os maiores valores, sem diferenca estatistica entre si, porém superiores a BRS
Sempre Verde e Paulistinha. O gendtipo Paulistinha apresentou 0 menor nimero de grdos por
planta em ambas as condicGes hidricas. Sob déficit hidrico, EPACE 10 permaneceu superior
estatisticamente aos demais genotipos. Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde apresentaram
valores intermediarios e ndo diferiram entre si, enquanto Paulistinha manteve o menor valor.

Em relacdo a massa seca de grdos por planta, sob irrigacdo, Pingo-de-Ouro-1-2
apresentou o maior valor, diferindo significativamente dos demais genoétipos. EPACE 10
apresentou valor intermediario, superior a BRS Sempre Verde e Paulistinha, enquanto
Paulistinha apresentou a menor massa seca de graos. Sob déficit hidrico, EPACE 10, Pingo-de-
Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde ndo diferiram estatisticamente entre si, apresentando os maiores
valores nessa condic¢do, enquanto Paulistinha apresentou novamente o menor valor, diferindo
dos demais genotipos.

A reducdo observada nos componentes de producdo sob déficit hidrico, especialmente
no nimero de vagens por planta e no numero de gréos por planta, indica elevada sensibilidade
dos genotipos durante a fase reprodutiva ao estresse hidrico. Resultados semelhantes foram
relatados por Adusei et al. (2021), que observaram reducdo significativa na produtividade de
genotipos de feijdo-caupi em resposta principalmente a diminuicdo no nimero de vagens e
sementes sob condicOes de restricdo hidrica. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato
de que os estadios de pré-floracdo e enchimento de vagens sdo considerados as fases mais
sensiveis e criticas ao déficit hidrico, comprometendo diretamente a produgdo de grdos do
feijdo-caupi sob condicGes de seca (Pimentel; Laffray; Louguet, 1999; Pimentel et al., 1999;
Tankari et al., 2021; Ngompe Deffo et al., 2024).

No estudo realizado por Singini et al. (2024), para avaliar o desenvolvimento de
variedades mais adaptadas e tolerantes a seca, constatou-se que os genotipos de feijdo-caupi
apresentam eficiéncia diferencial na producdo de grdos sob estresse hidrico. Esse

comportamento pode ser atribuido, em parte, a prevencdo do aborto de sementes, a partir da
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importancia do metabolismo do amido nas folhas-fonte em influenciar o rendimento de gréos
(Macneill et al., 2017). E o aumento no nimero de vagens por planta pode resultar em maior
rendimento de graos, uma vez que esse componente esta diretamente relacionado ao nimero
total de gréos produzidos (Aliyu & Makinde, 2016). No presente estudo, esse comportamento
foi observado no gendtipo EPACE 10, que, mesmo em condic¢des de seca, apresentou valores
significativamente maiores para nimero de vagens por planta e nimero de gréos por planta sob
déficit hidrico, em comparagdo aos demais genotipos avaliados.

Embora o déficit hidrico tenha reduzido os componentes de producdo em todos os
genotipos avaliados, corroborando o conceito de que o condicionamento & seca durante a fase
reprodutiva tem um grande impacto na produtividade do feijdo-caupi (Pimentel; Laffray;
Louguet, 1999; Pimentel et al., 1999; Tankari et al., 2021). EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e
BRS Sempre Verde apresentaram a mesma massa seca de gréos por planta, ndo diferindo
estatisticamente entre si, evidenciando maior capacidade de sustentar a produtividade de graos
sob seca. Essa reducdo na massa seca de graos esta relacionada a disponibilidade de agua para
a planta, que interfere no crescimento, na reducdo da fotossintese e em alteracdes nos
componentes bioquimicos, as quais refletem na produtividade das plantas de feijao-caupi (Melo
etal., 2024).

Essas respostas observadas nos genotipos sugerem que, diante da seca, o feijdo-caupi
ativa mecanismos fisioldgicos que Ihe permitem manter a produtividade mesmo com
disponibilidade hidrica reduzida, possivelmente fechando os estdbmatos parcialmente, com
desenvolvimento radicular eficiente e a priorizacdo da alocacdo dos assimilados disponiveis
para 0 enchimento dos gréos (Gallego et al., 2026). No estudo realizado por Melo et al. (2024),
a producdo de gendtipos de feijao-caupi sob déficit hidrico foi avaliada; os resultados mostram
gue o estresse comprometeu a area foliar e a fotossintese liquida, o que refletiu na reducdo da
produtividade. Corroborando o que foi observado principalmente no Pingo-de-Ouro-1-2, em

funcdo do menor Wa, menor tolerancia protoplasmatica apos a reidratacdo e reducéo da AF.

8 CONCLUSAO

O déficit hidrico promoveu alteraces fisiologicas, bioquimicas e produtivas em todos
0s gendtipos de feijdo-caupi avaliados. Entre as variaveis fisiologicas, BRS Sempre Verde
apresentou os maiores valores de Wa no sexto dia de déficit hidrico e, juntamente com
Paulistinha e EPACE 10, manteve os maiores valores dessa varidvel no ultimo dia de seca.

Além disso, Paulistinha e BRS Sempre Verde apresentaram os maiores valores de CRA. No
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entanto, ndo foram observadas diferencas entre o0s gendtipos quanto a tolerancia
protoplasmatica, comprovando os resultados da literatura que considera os quatro genotipos
como tolerantes a seca.

Quanto aos caracteres vegetativos, Paulistinha apresentou a maior AF, enguanto
Paulistinha e Pingo-de-Ouro-1-2 apresentaram os maiores valores de MSPA, no ultimo dia de
estresse. Nas respostas bioquimicas, BRS Sempre Verde destacou-se pelos maiores teores de
PS e amido foliar, Pingo-de-Ouro-1-2 pelo maior acimulo de AS e Paulistinha, seguido de
EPACE 10, pelos maiores teores de AL.

Em relacdo ao CPS dos graos, Paulistinha apresentou o0 maior teor de proteina total e de
globulina, que, junto com o Pingo-de-Ouro-1-2, apresentou 0os maiores teores de albumina.
Contudo, esse maior CPS foi devido a maior reducéo de massa seca dos graos. Embora o déficit
hidrico tenha reduzido os componentes de producdo, EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS
Sempre Verde apresentaram a mesma produtividade, enquanto Paulistinha teve a menor massa
seca de graos.

Portanto, nossos resultados indicam que o BRS Sempre Verde apresentou melhores
caracteristicas fisioldgicas e biogquimicas de tolerancia ao déficit hidrico, evidenciando
potencial para programas de melhoramento genético visando a adaptacao a seca. O desempenho
produtivo semelhante de EPACE 10, Pingo-de-Ouro-1-2 e BRS Sempre Verde, sob seca,
constitui materiais promissores para indicacdo ao produtor. Por sua vez, o destaque de
Paulistinha pelo elevado teor de proteina total dos grdos constitui um material promissor para

programas de melhoramento voltados a qualidade nutricional do feijao-caupi.
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