Research, Society and Development, v. 11, n. 5, €50511528433, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28433

Produtividade e inducgdo de enzinas antioxidantes em Feijao-caupi (Vigna

unguiculata) irrigado com agua salina e Inoculado com Bradyrhizobium

Productivity and induction of antioxidant enzymes in cowpea (Vigna unguiculata) irrigated with
saline water and inoculated with Bradyrhizobium

Productividad e induccion de enzimas antioxidantes en caupi (Vigna unguiculata) regado con agua

salina e inoculado con Bradyrhizobium

Recebido: 23/03/2022 | Revisado: 02/04/2022 | Aceito: 08/04/2022 | Publicado: 14/04/2022

Luana de Padua Souza

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4777-1836
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: luanatriunfo2011@hotmail.com
Carolina Etienne de Rosalia e Silva Santos
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8771-8055
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: carolina.ssantos@ufrpe.br

Adriano Nascimento Simdes

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8438-2621
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: adriano.simoes@ufrpe.br

Rhaiana de Oliveira Aviz

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4462-4339
Universidade Federal do Piauf, Brasil

E-mail: rhaianaoliveiradeaviz@gmail.com
Nagila Sabrina Guedes da Silva
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4006-1652
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: nagilasabrinaguedes@gmail.com

Ana Dolores Santiago de Freitas
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5808-097X
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: anadoloressantiagodefreitas@gmail.com
Newton Pereira Stamford

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6163-4734
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
E-mail: newton.stamford@ufrpe.br

Vinicius Santos Gomes da Silva
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3094-5884
Usina Caeté, Brasil

E-mail: vinicius.agro2008.1@gmail.com

Resumo

Acredita-se que a associagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio minimize os efeitos adversos causados por estresses
ambientais em feijdo-caupi cultivado no semidrido, dessa forma, objetivou-se avaliar as respostas de diferentes
genétipos de feijdo-caupi inoculados com estirpes recomendadas, irrigados com diferentes laminas de agua salina. O
experimento foi desenvolvido na Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST). Utilizou-se delineamento em
blocos casualizados, em parcelas subsubdivididas (4 x 2 x 3), cujos tratamentos foram diferentes ldminas de irrigacéo
(25, 50, 75 e 100 % da evapotranspiracdo da cultura - ETc), associado a dois gendtipos de feijao-caupi (IPA 206 (G1)
e BRSTumucumaque (G2), além de dois inoculantes (BR 3262 (I11) e BR 3267 (12) e tratamento sem inoculagdo. As
laminas de irrigacdo com sua maxima aplicacéo (100%), proporcionaram um maior acimulo de fitomassa. Em relagéo
a nodulagéo, a lamina de 25% foi a mais indicada. O gendtipo G1 proporcionou produtividade de 1,95 t ha' e 0 G2
2,12 t ha'* médias muito superior a Nacional, que é em torno de 400 kg ha™*. A atividade da enzima Polifenoloxidase
(PPO) foi aumentada com a lamina de 100% no G2, independente do inoculante e da lamina utilizada. A atividade da
e Peroxidase (POD), foi maior com 100% de &gua de irrigacdo em relacdo as condi¢fes de 25%, para os dois
genétipos. O gendtipo G2 apresentou mais compostos fendélicos em relagcdo ao G1, nas condicfes de ldamina maxima
(100%), quando comparando-se o teor de compostos fendlicos, que pode ser uma resposta ao estresse hidrico e salino.
Palavras-chave: Compostos fenolicos; Inoculagéo; POD; PPO; Vigna unguiculata.
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Abstract

It is believed that the association of nitrogen fixing bacteria minimizes the adverse effects caused by environmental
stresses in cowpea cultivated in the semiarid region, thus, the objective was to evaluate the responses of different
cowpea genotypes inoculated with recommended strains, irrigated with different depths of saline water. The
experiment was carried out at the Serra Talhada Academic Unit (UFRPE/UAST). A randomized block design was
used, in subdivided plots (4 x 2 x 3), whose treatments were different irrigation depths (25, 50, 75 and 100 % of crop
evapotranspiration - ETc), associated with two bean genotypes. cowpea (IPA 206 (G1) and BRSTumucumaque (G2),
in addition to two inoculants (BR 3262 (11) and BR 3267 (12) and treatment without inoculation. Irrigation depths
with their maximum application (100%) provided greater accumulation of phytomass. In relation to nodulation, the
water depth of 25% was the most indicated. The G1 genotype provided productivity of 1.95 t ha-1 and the G2 2.12 t
ha-1 averages much higher than Nacional, which is around 400 kg ha-1. The activity of the enzyme
Polyphenoloxidase (PPO) was increased with the 100% depth in G2, regardless of the inoculant and the depth used.
The activity of e Peroxidase (POD) was higher with 100% of irrigation water in relation to the conditions of 25%, for
the two genotypes. The G2 genotype presented more phenolic compounds in relation to o to G1, in the conditions of
maximum water depth (100%), when comparing the content of phenolic compounds, which may be a response to
water and saline stress.

Keywords: Phenolic compounds; Inoculation; POD; PPO; Vigna unguiculata.

Resumen

Se cree que la asociacion de bacterias fijadoras de nitrégeno minimiza los efectos adversos causados por estreses
ambientales en caupi cultivado en la regidn semiarida, por lo que el objetivo fue evaluar las respuestas de diferentes
genotipos de caupi inoculados con las cepas recomendadas, regadas con diferentes profundidades de solucion salina
agua. El experimento fue realizado en la Unidad Académica Serra Talhada (UFRPE/UAST). Se utilizd un disefio de
bloques al azar, en parcelas subdivididas (4 x 2 x 3), cuyos tratamientos fueron diferentes profundidades de riego (25,
50, 75 y 100 % de la evapotranspiracion del cultivo - ETc), asociados a dos genotipos de frijol caupi (IPA 206 (G1) y
BRSTumucumagque (G2), ademas de dos inoculantes (BR 3262 (11) y BR 3267 (12) y tratamiento sin inoculacion. Las
profundidades de riego con su aplicacion maxima (100%) proporcionaron mayor acumulaciéon de fitomasa. En
relacion con de nodulacion, la lamina de agua de 25% fue la mas indicada, el genotipo G1 arrojé una productividad de
195 t ha-1 y el G2 2.12 t ha-1 promedios muy superiores a Nacional que ronda los 400 kg ha-1. La enzima
Polifenoloxidasa (PPO) se incrementé con la profundidad del 100% en G2, independientemente del inoculante y la
profundidad utilizada. La actividad de la e Peroxidasa (POD) fue mayor con el 100% del agua de riego en relacion a
las condiciones del 25%, para los dos genotipos, el genotipo G2 presentd mas compuestos fenélicos en relacion al o a
G1, en las condiciones de méxima profundidad del agua (100%), al comparar el contenido de compuestos fendlicos,
lo que puede ser una respuesta al estrés hidrico y salino.

Palabras clave: Compuestos fenélicos; Inoculacién; POD; PPO; Vigna unguiculata.

1. Introducéo

Na regido nordeste do Brasil, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp, é conhecido como feijdo-de-corda e feijdo
macassar, (Mostasso et al., 2002). Essa regido, possui a maior area cultivada, cerca de 1,2 milhdo de hectares (Freire Filho,
2011), sendo a maior produtora dessa espécie de feido (Santos et al., 2008). Entretanto, nessa regido a precipitacao
pluviométrica € muito baixa, em torno de 500 mm anuais, concentrados em apenas quatro meses. Para minimizar esse
problema, a irrigacdo vem sendo usada em algumas areas com intuito de proporcionar condi¢des adequadas para o aumento da
produtividade agricola, permitindo a expressdo do potencial genético da cultura. Para o feijao-caupi, o potencial teérico de
produtividade é de cerca de 6.000 kg ha™ entretanto, a média da regido, ndo ultrapassa 500 kg ha™* (Freie Filho, 2011) sendo, a
irrigacdo, uma tecnologia fundamental para a exploracéo agricola (Oliveira et al., 2010; Silva et al., 2011).

Devido a baixa precipitacdo pluviométrica e a escassez de agua de boa qualidade no periodo seco, quando ocorre uma
ascensao de sais, devido as temperaturas elevadas se faz necessario o emprego de fontes de agua alternativas disponiveis, como
aguas salobras e salinas, de origem subterrdnea, com diferentes niveis de salinidades (Almeida, 2010; Silva et al., 2011;
Oliveira et al., 2011). O feijdo-caupi, é bastante cultivado nessas areas, por adaptado as condigdes edafoclimaticas dessas
regides, como seca e salinidade, que sdo as principais causas de estresse nas plantas, que podem causar danos significativos ao

desenvolvimento e a produtividade das culturas (Coelho et al. 2014).
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Quando as plantas estdo sob estresse, tanto hidrico quanto salino podem alterar seu metabolismo para superar tais
adversidades. Em condicdes de estresse, o equilibrio entre a producdo e a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio — EROs
(superdxido de oxigénio, peréxido de hidrogénio e radicais hidroxila), pode ser perturbado, elevando os niveis de EROs nas
células vegetais (Moller et al., 2007; Ahmad et al., 2014; Das et al., 2015). Em grandes quantidades o0 EROs pode causar danos
oxidativos em proteinas, lipideos e acidos nucleicos, caracterizando o estresse oxidativo secundario. Podendo se tornar toxico
para as plantas (Das et al., 2015). Além disso, é conhecido que o metabolismo dos fenilpropanpoides, sdo mais uma ferramenta
para identificacdo de estresse em plantas (Dixon e Paiva, 1995). Entretanto, existem mecanismos enzimaticos que atuam para
controlar a presenca dessas espécies reativas. Entre 0s mecanismos enzimaticos envolvidos na detoxificacdo das EROs,
destacam-se as dismutases do superdxido (SODs), as catalases (CATS), as peroxidases do ascorbato (APXs) e as peroxidases
de fendis (POXs) (Apel & Hirt, 2004). A polifenoloxidase (PPO), que por sua vez também oxida compostos fendlicos, usando
oxigénio (Sutic & Sinclair, 199). Juntamente com a peroxidase (POD) (Hajiboland, 2014). Além disso, 0 estresse oxidativo
ocasiona a senescéncia dos nddulos gerando uma queda na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) devido ao aumento das
reacGes oxidativas (Rodrigues et al., 2013).

A prética de inoculacdo tem sido bastante usada como forma de elevar a produtividade do feijdo-caupi, baixando
custos na producdo e elevando a renda dos produtores. 1sso se deve ao fato das bactérias fornecerem uma fonte de nitrogénio
sustentavel em substituicdo aos fertilizantes inorganicos. No Brasil, essa pratica ja é bastante utilizada na cultura da soja e vem
se fortalecendo na cultura do feijdo-caupi (Zilli et al., 2009). Mas de acordo com a Associacdo Nacional dos Produtores e
Importadores de inoculantes-ANPII, atualmente, o feijdo-caupi vem sendo considerado como “a nova fronteira para a FBN no
Brasil”.

Além disso, a inoculagdo de sementes de feijdo-caupi com bactérias diazotréficas do género Bradyrhizobium
permitem maior disponibilidade do nitrogénio para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Urquiaga & Zapata, 2000).
A associacdo das bactérias se dé& pelo processo de nodulacdo, havendo a conversdo do nitrogénio atmosférico para a forma de
amonia, promovendo a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) (Taiz & Zeiger, 2017). E conhecido na literatura que o uso de
microorganismos, podem ajudar a planta a superar determinadas condi¢Bes adversas. Por exemplo, 0 uso de rizobactéria
promotora do crescimento de plantas em Myracrodyuon Urundeuva Allemao, tornou as plantulas mais tolerantes a estresse
hidrico (Oliveira et al., 2018). Assim, acredita-se que a associagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio mimetize os efeitos
adversos causados por estresses ambientais imposto em feijao.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi quantificar os compostos fendlicos totais e enzimas associadas ao
metabolismo destes metab6litos no desenvolvimento do feijdo-caupi, sob estresse, associado & inoculacdo com

Bradyrhizobium, como ferramentas adicionais para identificacdo de respostas a estresses.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), cidade de Serra Talhada — PE, 07° 59' 31" S, 38° 17' 54" W, altitude de 429 m, clima BSwh’,
segundo Kdppen que o enquadra como tropical seco, tendo como caracteristicas marcantes os baixos valores de precipitacéo
pluviométrica média em torno de 642 mm ano™, com médias de temperatura variando entre 20,1 a 32,9 °C e umidade relativa
do ar em torno de 63% (Andrade et al., 2010; Alvares et al., 2013). Na area experimental, o solo foi classificado como
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico Tipico (Santos et al., 2013). Amostras desse solo foram coletadas para analises quimicas e

fisicas, na profundidade de 0-20 cm, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1 (Embrapa, 1997). O preparo
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convencional do solo da area experimental constou de aracdo e gradagem. Além disso, realizou-se capinas sempre que

necessario para controlar a incidéncia de plantas invasoras, nocivas a cultura de interesse.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area do experimento, Serra Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.

Prof. P PH K* Na* APF* Ca®* Mg>* H* SB CTC V C m M.O.
cm mg.dm-3 cmol.dm %

00-20 380 71 0,88 0,11 0,0 1,20 0,10 1,0 229 329 6960 0,72 00 124
Prof. DS DP PT AN GF AT AG AF Silte  Argila

cm - gm.cm3----- % ----Composic¢do granulométrica %------

00-20 1,61 253 36,26 4,32 59,00 73,60 4450 29,10 159 10,5

SB = Soma de base — SB = SB = Ca®" + Mg?* + K* + Na*; CTC = Capacidade de troca cationica — CTC = SB+ (H+ + AlI3+); V = Saturagio
por base = (SB/CTC)*100; C = carbono; m = Saturacdo por aluminio; M. O = matéria organica; Ds = Densidade do solo; DP = Densidade de
particula; PT = Porosidade total; AN = Areia natural; GF = Grau de floculagdo; AT = Areia total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina.
Fonte: Autores.

As laminas de irrigacdo foram estimadas pela ETc, sendo obtida pela equacéo 1, e os dados climatoldgicos foram

obtidos em estagéo agrometeoroldgica automatica, localizada a 500 m da &rea experimental.

Equacéo 1 — Formula para obtengdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc)

ETe=ETo = K

ETc= Evapotranspriracdo da cultura; ETo= Evapotranspiracdo de referéncia e Kc= Coeficiente da cultura; obtido pela equacéao
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

A irrigacdo foi realizada trés vezes por semana, usando sistema de gotejo, com 0,25 cm de espacamento entre
os emissores. A agua utilizada possuia uma condutividade elétrica de 1,62 dS m-1, 4gua C3, de acordo com Richards
(1954); pH = 6,84; Na* = 0,08 mg L-1 e K* = 0,01 mg L.

O plantio foi realizado manualmente a uma profundidade de 0,5 cm, colocando-se cinco sementes por cova. 15 (quinze)
dias ap6s o plantio, foi realizado um desbaste semeio deixando-se trés plantas por cova. O espagamento entre fileiras foi de
0,5 m e entre plantas de 0,25 m.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, arranjado em parcelas subdivididas (4 x 2 x
3), com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em diferentes laminas de irrigacdo na parcela principal - L (L1:
28%, L2: 36%, L3: 44% e L4: 52%), fracdes da evapotranspira¢do da cultura - ETc), associado a gendtipos de feijdo-
caupi, como subparcela (IPA 206 e BRSTumucumaque), dois inoculantes como subsubparcela (BR 3262 e BR 3267) e o
controle correspondeu ao feijdo sem inoculagido, combinados, os fatores resultaram em 24 tratamentos.

Aos 46 dias apds o plantio, no periodo de floracdo, foram avaliados os pardametros de crescimento de 12 plantas de cada
tratamento, foram medidos sua altura (Altura das plantas, AP), diametro do caule (DC) e ndmero de folhas (NF).

A AP foi determinada, medindo-se as plantas da superficie do solo até ponto de insercédo do meristema apical. O DC foi
medido a 5 cm do colo da planta. A determinacdo do NF foi feita por contagem simples, considerando as que estavam com o

limbo foliar totalmente expandido e por fim o nimero de nédulos que deu-se por contagem simples.
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A atividade da Polifenoloxidase (PPO), Peroxidase (POD) e compostos fenolicos foi medida, com os tratamentos de
menor (28%) e maior lamina (52%), sendo assim, 0s tratamentos para estas variaveis consistiram em diferentes laminas de
irrigacdo, L (L1-28%, L4 -52 %), fracGes da evapotranspiracdo da cultura - ETc), associado a gendtipos de feijao-caupi,
IPA206 (G1) e BRSTumucumagque (G2), dois inoculantes, BR 3262 (I11) e BR 3267 (12)e o controle, sem inoculante (SI), com
quatro repeticdes.

A extracdo e ensaio da atividade da PPO e POD foi realizada de acordo Simdes et al. (2015), com modificacdo. Com o
auxilio de nitrogénio liquido foi macerado 0,10 g de folhas de feijdo-caupi, em 1,5 mL de tampao fosfato de potassio 0,1 M
(pH 6,0) selado. O extrato foi centrifugado a 7.960 x g por 23 minutos a 4°C.

O ensaio da PPO foi determinado pela adicdo de 250 puL do sobrenadante ao meio de reacdo, contendo 1,450 mL de
tampao de fosfato 0,01 M (pH 7,0) e 1,3 mL de catecol (0,2 M). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (Biochrom;
modelo libra S8) a 425 nm, a uma temperatura de 25 °C, por dois minutos, com intervalo entre leituras. A atividade da PPO foi
calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 3,4 mM c¢cm para catecol € expressa em pmol g MF min,

O ensaio da POD foi determinado pela adicdo de 50 pL. do sobrenadante ao meio de reagdo contendo 1,250 mL de
tampéo fosfato 0,01 (pH 7,0), 100 uL de pirogalol (0,001M) e 100 pL de peréxido de hidrogénio (0,08%). As leituras foram
realizas em espectrofotdmetro (Biochrom; modelo libra S8) a 470 nm, a 30 °C, por dois minutos, com intervalo de 30
segundos entre as leituras. A atividade da peroxidase foi calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM cm
para pirogalol, € expressa em pmol g MF min,

Os compostos fendlicos foram determinados de acordo com Reyes et al. (2007), com modificacfes. A extracdo foi
realizada a partir da maceracdo de 0,10 g do tecido foliar em almofariz contendo 1,5 mL de metanol. Em seguida, as amostras
ficaram em repouso por 20 horas no escuro a 4 °C. Apoés esse periodo, foram centrifugadas a 10.000 x g a 2 °C durante 21
minutos. O ensaio foi realizado com a utilizacdo de 5 puL do sobrenadante, 2.400 pL de agua destilada, 5 uL de Folin
Cioucauteu (0,25 N). A mistura foi homogeneizada, durante 3 minutos. Foram adicionados 300 puL de carbonato de sddio (1N),
posteriormente, os tubos foram mantidos no escuro em temperatura ambiente por 2 horas. O branco foi feito com 5 pL de
metanol substituindo o sobrenadante. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (modelo libra S8; Biochrom) a 725
nm e os resultados expressos em mmol de &cido gélico.Kg™ MF, quantificados com base em curva-padréo de Acido Galico.

No periodo de frutificagdo entre 60 e 71 DAS, a IPA 206 e BRS Tumucumagque, foram colhidas, respectivamente, e
realizadas as medicGes em campo, com balanca semianalitica, da massa fresca da parte aérea final (MFPAF), as vagens foram
debulhadas para obtencdo das sementes, sendo cada parte armazenada em sacos de papel, devidamente identificados e levados
para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C até obtencdo de peso constante, e posterior determinagdo da massa
seca. Com os graos secos foi determinada a produtividade em (t ha'l).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro Wilk), em seguida foram avaliados mediante analise
de variancia pelo teste F ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de significancia, realizou-se analise de regressao
linear e polinomial quadratica e as médias foram comparadas pelo teste de tukey, utilizando o software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2014).

3. Resultados e Discussao
3.1 Parametros de crescimento

O modelo que melhor se ajustou aos dados para altura de plantas foi a regressdo quadratica pelo aumento das laminas
de irrigacdo, cujo maior valor de AP, corresponde a 28,87 cm, obtido quando as plantas estavam sob irrigagdo da lamina de

52% (Figura 1 A). Possivelmente, o estresse hidrico associado ao contelido salino presente na agua de irrigagdo tenham
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interferido no desenvolvimento do caupi, que teve sua menor altura na menor lamina de irrigacdo (25,15 cm) (Figura 1 A).
Embora a CE da agua utilizada (1,62 dS m), seja considerada baixa para esta cultura, pois segundo Ayers e Westcot (1999), o
feijdo-caupi, possui uma tolerdncia moderada a irrigagdo com &gua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m-, esses
fatores somados podem ter contribuido para tal resposta. Segundo Campos et al. (2021), quando o estresse hidrico é
prolongado, o crescimento e a produtividade das plantas sdo severamente reduzidos. Além disso, a salinidade reduz a absorgéo
de &gua, causando diminuicdo na taxa de crescimento das plantas (Santos et al., 2020).

Figura 1 - Altura de plantas (AP) de feijao-caupi, submetidas a laminas de irrigacdo (A), Genétipo (B) e Inoculantes (C), aos
46 dias apds o semeio, Serra Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.
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Fonte: Autores.

Ao se comparar 0s genétipos em relacdo a mesma variavel, observa-se que a variedade IPA206 apresentou maior
altura (27,6), diferindo estatisticamente da BRSTumucumaque (24,83) (Figura 1B). Essa resposta, provavelmente, esta
associada ao ciclo mais precoce da variedade IPA 206, que embora o periodo de floragdo tenha sido igual, o desenvolvimento
vegetativo da BRS Tumucumaque ainda ndo estivesse totalmente finalizado (Freire Filho et al., 2009).

Ao avaliar o efeito do inoculante na altura de planta, os inoculantes comerciais ndo diferiram estatisticamente entre si,
no entanto diferiram do tratamento sem inoculacdo (controle), que obteve a menor média (23,99 cm) (Figura 1C). Esse
resultado indica que as estirpes recomendadas possuem grande capacidade de competicdo e adaptacdo. Silva et al. (2016)
também observaram que a inoculagdo teve efeito positivo em relacdo ao desenvolvimento das cultivares estudadas por eles,
quando comparada a auséncia de inoculacdo, confirmando que os beneficios para o crescimento dessa leguminosa.

A aplicacédo no feijao-caupi do inoculante BR3262 e nas plantas ndo inoculadas, apresentou efeito quadratico sobre o

diametro de caule (DC), porém a intensificacao dos efeitos dependeu da Iamina de irrigagao.
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Figura 2 - Diametro de caule de feijdo-caupi em funcdo da interacdo entre laminas de irrigacdo e inoculantes (A), nimero de
folhas de feijdo-caupi em funcdo da interacdo entre laminas de irrigacdo e genétipos (B), aos 46 dias, apds o semeio, Serra
Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.

Fonte: Autores.

Observa-se através dos estudos de regressdo, que as plantas ndo inoculadas resultaram em maior DC, associadas a
Iamina de irrigacéo de 52% (0,62 cm) e para as plantas inoculadas com a estirpe BR3262 com a lamina 41% (0,55 cm) (Figura
2A). Esta reducdo no DC decorre, provavelmente, da diminuicdo do potencial osmético da solugdo do solo, o que dificulta a
absorcdo de agua pelas raizes, fazendo com que a planta reduza a abertura dos estdmatos, como primeiro mecanismo (Souza et
al., 2018). Nessas condi¢Bes 0 excesso de sais no solo acarreta prejuizos a varios processos fisiologicos e bioquimicos,
podendo também levar a planta a estado de déficit hidrico e a sofrer com a toxidez, fato que resultar4 em sérios prejuizos ao
crescimento, desenvolvimento, producédo e produtividade dos vegetais (Esteves & Suzuki, 2008).

Além disso, o feijdo-caupi, pode ser colonizado por diferentes géneros de bactérias, além de Bradyrhizobium. A
simbiose também pode ocorrer nos géneros Rhizobium e Ensifer (RUMJANEK et al., 2005; WEIR, 2008; HASSEN, et al
2014). Radlet al (2013) descobriram uma nova espécie, a Microvirgavignae sp. nov., dentro do género Microvirga, nodulando
o feijdo-caupi.

Esses microrganismos sdo encontrados numa ampla faixa do Nordeste brasileiro, inclusive no semiarido, mostrando a
tolerancia dessas estirpes que desenvolveram mecanismos de sobrevivéncia em condicfes adversas da regido, podendo, desta
forma, competir com estirpes inoculadas (Vieira et al., 2007). Dentre os pardmetros avaliados por Silva et al. (2016), para
didmetro do caule, observou-se que o caupi, mesmo na presenca de inoculagdo, ndo diferiu dos demais tratamentos.

Segundo a equacdo de regressdo apresentada, vé-se que o nimero de folhas (NF) apresentou uma resposta quadratica
para o genétipo IPA206, sendo obtido o maximo de 20,15 folhas ao se irrigar as plantas com a lamina de 43% (Figura 2B).
Entretanto, para o gen6tipo BRSTumucumaque, nota-se comportamento linear e crescente com o aumento das Iaminas de
irrigacdo, observa-se com o acréscimo na aplicagdo um incremento de 0,52%, ou seja, as plantas de feijdo-caupi quando
submetidas a lamina de 52% tiveram superioridade no NF de 12,68% quando comparada com as plantas que receberam a
menor lamina de irrigacdo. Andrade janior et al. (2014) em condic¢bes de campo ao avaliar o nimero de folhas nas cultivares
BRS Aracé e BRS Tumucumaque encontrou respostas semelhantes para esta variavel.

Nascimento et a. (2011) ao estudarem diversos genoétipos de feijao-caupi, observaram diferencas significativas para as
varidveis estudadas, e que, a reducdo da lamina de irrigagdo levou a diminuicdo no potencial hidrico foliar, bem como na
condutancia estomatica e produtividade, mostrando que o déficit hidrico pode gerar perdas no desenvolvimento do caupi.
Sendo assim, os efeitos da salinidade da agua de irrigacéo se refletem em alteragdes no potencial osmdtico, na toxidade dos

fons e no desequilibrio nutricional das plantas (Azevedo Neto & Tabosa, 2000; Ferreira et al., 2007). Assim como, 0
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observado nos resultados encontrados, quando h& o déficit hidrico e consequentemente maior acimulo de sais, 0
desenvolvimento das duas variedades foi reduzido.

Na Figura 3A, para o gen6tipo IPA206 em relacdo a MSN, o inoculante BR3262, apresentou uma correlacao linear
negativa, e o inoculante BR3267 apresentou um comportamento quadratico, onde a lamina de 50% foi a que mais se destacou.
O tratamento auséncia de inoculante (SI) apresentou comportamento semelhante ao inoculante BR3267, no entanto com
médias relativamente maiores. Em ambiente de cerrado Chagas Junior et al. (2010) em diferentes experimentos usando
variedades de feijdo-caupi distintas, com diversas estirpes observaram com a cultivar Pujante para a MSN o menor valor foi
encontrado para a estirpe BR 3262, estando de acordo com o resultado encontrado no presente trabalho. Para a variedade
Vinagre a mesma estirpe se destacou, mesmo ndo diferindo das demais estirpes inoculadas. Ja para cultivar Nova Era, as
estirpes BR 3302, BR 3301 e BR 3262 foram superiores, quando compradas a outras estirpes usadas.

Na Figura 3B para 0 BRSTumucumaque o inoculante BR3262 apresentou comportamento linear, a medida em que as
laminas de irrigagdo aumentaram, a massa seca dos nddulos diminuiram. O inoculante BR3267 ndo se adequou a nenhum dos
modelos de regressdo. Na auséncia de inoculante essa varidvel teve comportamento quadratico, sendo a 1dmina de 25 % a mais
indicada. Para Ferreira et al. (2012) a eficiéncia da associacdo entre os rizobios e as leguminosas depende tanto da combinacgéo

da estirpe bacteriana com a variedade cultivada, quanto das condi¢Ges em que ocorre tal associacao.

Figura 3 - Massa seca dos nédulos de feijdo-caupi, variedade IPA 206 (A) e variedade BRSTumucumagque (B) submetidas a
laminas de irrigacéo crescentes, na presenga e auséncia de inoculantes (11=BR3262, 12=BR3267 e 13=Sem inoculante), Serra
Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.
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Fonte: Autores.

3.2 Massa seca da parte aérea

Para MSR (Figura 4A) é possivel observar efeito linear, na lamina de 100% (2g) ha o maior acimulo de massa,
enquanto que para lamina de 25 % verificou-se 0 menor acimulo que foi de 1,57g. Entre os gendtipos (Figura 4B) houve
diferencga significativa, onde a MSR da BRSTumucumaque foi maior, com 1,85 g em compracdo com a IPA206 que de 1,69 g.
Na Figura 4C na auséncia de inoculagdo (1,65g) e inoculado com a estirpe BR3262 (1,74g), ndo foi observado diferenca
significativa, no entanto diferiram da estirpe BR3267 onde obteve sua maior média (1,91 g). Segundo Santos et al., (2012), a

reducdo na producdo de fitomassa é associada a grande quantidade de energia para acumulacdo de agUcares, acidos organicos e
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fons no vacuolo, energia que poderia ser utilizada no acimulo de fitomassa. Chagas Janior et al (2014), em condicdes de

campo observaram que na presenca de inoculacdo as maiores médias foram obtidas.

Figura 4 - Massa seca da raiz (MSR) de feijdo-caupi submetidas a laminas de irrigacdo (A) Genétipo (B) e Inoculantes (C),

Serra Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.
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Fonte: Autores.

3.3 Produtividade

Para produtividade de grédos secos da variedade IPA206 (Figura 5A), embora seu comportamento nao tenha se
ajustado e nenhuma das regressdes, a variedade obteve uma média de 1,95 toneladas por hectare, o que equivale a 1950
Kg ha, sendo esta média superior a observada por Silva et al. (2016) em sistema de cultivo irrigado, para cultivar BRS
Jurua, que estiveram entre 884,37 a 1.528,13 kg ha’. Dutra et al., (2015) ao avaliarem a produtividade em trés variedades
de feijdo-caupi, BRS Guariba, BR17 Gurguéia e BRS Marataod a produtividade de grdos teve um aumento linear ao
aumento das laminas de irrigacdo, tendo como maiores rendimentos de 1.708,5; 1.530,9 e 1.699,1 kg ha¥,
respectivamente. O que mostra que a produtividade entre diferentes cultivares é bastante variada. Oliveira et al. (2002) em
estudo com diversas linhagens de feijdo-caupi, em Areia, na Paraiba, obtiveram para o genotipo IPA206 uma
produtividade semelhante a encontrada neste trabalho, que foi de 1,8 t ha"* também de gréos secos.

Na Figura 5B a produtividade de grdos secos da variedade BRSTumucumaque, apresentou um comportamento linear
em relacéo a aplicacdo das laminas de irrigacdo, sendo sua maior produtividade correspondente a maior lamina, com 2,7 t ha'l,
0 que equivale a 2.700Kg ha?, sendo a média para esta cultura observada de 2,12 t ha®. Para Locatelli et al. (2014) a
disponibilidade de agua é um dos fatores que deve ser considerado para uma melhor produtividade de grdos dessa cultura,
desde que o manejo seja feito de forma adequada. Em trabalho realizado por Sousa et al. (2015) uma das maiores médias
obtidas para produtividade também foi para a cultivar BRS Tumucumaque (3.217 kg ha-1), porém essa produtividade foi de

grdos verdes. Em Serra Talhada em regime irrigado as cultivares BRS-Tumucumagque, Potengi, BRS-Guariba e BRSItaim

9


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28433

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, €50511528433, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28433

obtiveram a média de produtividade de 1.353,23 kg ha? (SILVA et al., 2013). Dessa forma observa-se que ambas variedades

obtiveram rendimentos superiores a média Nacional que é de 350 Kg ha-t (CONAB, 2014).

Figura 5 - Produtividade de grdos secos (t ha?) de feijdo-caupi, gendtipo, IPA206 (A) e gendtipo, BRSTumucumaque (B),
submetidas a ldminas de irrigacdo crescentes, Serra Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.
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Fonte: Autores.

3.4 Atividade da PPO e POD e compostos feno6licos

A atividade da Polifenoloxidase (PPO) foi maior no BRSTumucumaque (G2) com 52% da I&mina de irrigagdo em
relagdo as condigdes de 28%, independente do indculo (Figura 6A). Além disso, 0 G2 com BR3267(12) sempre manteve maior
atividade, independente da lamina de irrigacdo (Figura 6A). No caso do IPA206 (G1) também na maior ldmina manteve maior
atividade da PPO, com exce¢do do G1 com inéculo 1 na menor lamina. Esta resposta pode estar associada a mecanismos
desenvolvidos pela prépria planta que induzem o sistema de defesa enzimatico antioxidativo, minimizando os efeitos deletérios
da salinidade (Mizrahi et al., 2011; Silva et al., 2016) e provavelmente do déficit hidrico.

A atividade da Peroxidase (POD) é maior nos G1 e G2 com 52% de agua de irrigacdo em relacdo as condi¢des de
28%, com exce¢do do G1 sem inoculante (Figura 6B). Este efeito pode estar associado ao sistema de defesa das plantas ao
estresse salino, incluindo ativacdo de sistema oxidativo enzimético (Carvalho et al., 2011). Além disso, o0 G2 inoculado pelo 12
aumentou a atividade da POD, independente da lamina de irrigacdo. Segundo Kidwai et al., (2020) as peroxidases estdo
envolvidas nas respostas iniciais de defesa de plantas, além disso estdo ligadas a diferentes mecanismos de ajustes ao estresse.
Alteragdes na atividade de enzimas peroxidases, também ocorrem devido ao ajuste osmdtico em tais condi¢fes (Debouba et
al., 2006).

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28433

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, €50511528433, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28433

Figura 6 - PPO em folhas de feijao-caupi, gendtipo IPA206 (G1), genétipo BRSTumucumagque (G2), submetidas a laminas de
irrigacdo (L1=28% e L4=52%), inoculadas (11=BR3262 e 12=BR3267) e o controle, auséncia de inoculante (SI) (A), POD em
folhas de feijao-caupi (B), Atividade dos Compostos fenélicos em folhas de feijao-caupi (C) em mmol de AG.Kg-! (Acido
Galico), aos 46 dias ap6s o semeio, Serra Talhada-PE, UFRPE/UAST, 2017.
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Fonte: Autores.

Barbosa et al. (2018) avaliou a inoculacdo de gen6tipos de amendoim com a estirpe. ESA 123 e a estirpe comercial
SEMIA 6144, ambas pertencentes ao género Bradyrhizobium, submetidos a estresses hidrico, as plantas apresentarem
alteracGes fisioldgicas, no que diz respeito as atividade de enzimas do estresse oxidativo Superéxido dismutase (SOD),
ascorbato peroxidase (APX) as quais promovem reducdo dos danos causados pelo estresse hidrico.

Andrade et al 2020, observou que a inoculagdo com Bradyrhizobium foi eficiente para mitigar o estresse hidrico
apenas nos genotipos de feijdo-caupi BRS Rouxinol e BRS Aracé, oquais apresentaram maior tolerancia ao estresse hidrico,
quando inoculado com Bradyrhizobium sob condi¢Bes de déficit hidrico, tendo maior oferta nutricional, 0 que favorece a
regulacdo osmoticos, induz a regulagdo do potencial hidrico e promove melhorias no turgor celular, mesmo em condicoes de
seca (Kaushal e Wani 2016). Além disso, o Bradyrhizobium pode desencadear diferentes vias metabdlicas para garantir o
funcionamento da planta e superar 0s periodos de seca.

De acordo com os resultados obtidos a BRSTumucumaque (G2) apresentou maiores teores de compostos fenélicos

totais. Isso pode ser indicativo de que esta cv. Possua constitutivamente maiores teores de compostos fenélicos em relagédo ao
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IPA206 (G1), nas condicBes de lamina maxima (52%) (Figura 6C). Isso foi bem perceptivel quando sdo inoculados pela estirpe
BR3267 (12), que nesse caso pode ser uma resposta a estirpe utilizada, proveniente de ambiente de caatinga, talvez atuando
como forma de protecdo (Figura 6C). Quando se restringiu a dgua ao IPA206, o teor de compostos fendlicos foi aumentado.
Isso pode ser uma resposta ao déficit hidrico. O que ndo aconteceu com o BRSTumucumaque.

Os metabolitos secundarios representam uma interface quimica entre as plantas e o ambiente, sua sintese é
frequentemente afetada pelas condi¢Bes ambientais (CRUZ, et al., 2012). As concentragBes de metabdlitos secundarios
aumentam significativamente em alguns vegetais, em condigdes de déficit hidrico (Selmar & Kleinwéchter, 2013).

Dessa forma pode-se inferir que a variedade BRSTumucumaque ja em sua constituicdo é preparada para condicGes
adversas, enquanto que a IPA206 busca produzir compostos como estratégia de defesa em condic¢des estressantes.

4. Concluséo

A variedade IPA206 apresentou maior crescimento quando se utilizou a maior 1amina de irrigacdo. A variedade IPA
206 apresentou um comportamento linear em relagdo a aplicagdo das laminas de irrigacdo, com produtividade em torno de
2000kg hal. A variedade BRSTumucumaque, também apresentou o mesmo comportamento em relacdo as laminas de
irrigacdo, mas foi a detentora da maior produtividade grédos foi obtida a maior lamina de irrigagdo, 2.700 kg ha. A atividade
da PPO foi maior na lamina de 52% no G2 (BRSTumucumaque), independente do inoculante, para 0 mesmo genotipo,
independente da lamina utilizada. A atividade da POD foi maior nos G1 (IPA 206) e G2 (BRSTumucumaque) com 52% de
agua de irrigacdo. O gendtipo BRSTumucumaque apresentou constitutivamente maior contelido de compostos fendlicos em

relagdo ao G1, nas condi¢des de lamina méaxima (52%), quando comparado ao IPA206.
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