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RESUMO: InformacgGes sobre o comportamento de cultivares de feijdo-caupi submetidas a diferentes
niveis de estresse hidrico, assim como estimar parametros genéticos de cultivares sdo de suma
importancia para esta cultura, assim, com o objetivo de avaliar indices de estresse hidrico e estimativas
de pardmetros genéticos de cultivares de feijao-caupi em vaso sob ambiente protegido, este trabalho foi
realizado no esquema fatorial 8 x 4, utilizando oito cultivares de feijdo-caupi (BRS Itaim, BRS Novaera,
BRS Guariba, BRS Tumucumaque, BRS Rouxinol, BRS Xiquexique, BRS Pujante e BRS Pajel),
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submetidas a quatro diferentes niveis de irrigacdo (sem estresse hidrico e com estresse leve, moderado
e severo). Foi concluido que BRS Pujante destaca-se nos indices de tolerancia a seca, sendo considerada
pouco susceptivel e bem produtiva em condicdes de estresse hidrico. Os parametros genéticos indicam
haver ampla variabilidade genética, com caracteristicas apresentando alta herdabilidade e alto ganho
genético, e a massa de vagem, o comprimento de vagem e 0 nimero de grdos por vagem podem ser
utilizados na selecdo indireta para aumento de produtividade de gréos, devido a facil mensuracdo e a
alta correlagéo apresentada.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp, tolerancia, genética.

ABSTRACT: Information on the behavior of cowpea cultivars subjected to different levels of water
stress, also estimating genetic parameters of cultivars are of paramount importance for this crop, thus,
with the objective of evaluating water stress indices and estimates of genetic parameters of cowpea
cultivars in pot under protected environment, this work was carried out in the 8 x 4 factorial scheme,
using eight cowpea cultivars (BRS Itaim, BRS Novaera, BRS Guariba, BRS Tumucumaque, BRS
Rouxinol, BRS Xiquexique, BRS Pujante and BRS Pajet), submitted to four different levels of irrigation
(without water stress and with mild, moderate stress and severe). It was concluded that BRS Pujante
stands out in the drought tolerance indexes, being considered to be little susceptible and very productive
in conditions of water stress and that the genetic parameters indicate that there is wide genetic variability,
with characteristics showing high heritability and high genetic gain, and the pod mass, pod length and
number of grains per pod can be used in indirect selection to increase grain yield, due to easy
measurement and high correlation.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp, tolerance, genetics.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi € cultivado em regides aridas e semidridas do mundo, onde €
considerado como uma das leguminosas alimenticias mais tolerantes a seca (MOUSA,;
QURASHI, 2018). Em algumas &reas tropicais de paises em desenvolvimento, como algumas
zonas na Africa e no Nordeste brasileiro, as leguminosas sdo cultivadas apenas durante a
estacdo chuvosa, e 0 estresse hidrico representa a ameagca mais importante a producdo de
biomassa para muitos pequenos agricultores (DONOHUE et al., 2013).

No estado da Bahia, em 2017, dos 762,8 mil estabelecimentos agropecuarios, 87,3%
ndo utilizam irrigacéo (IBGE, 2020). Grande parte dos produtores vivem na regido semiérida e
fazem plantio de sobrevivéncia, sofrendo com as limitacdes hidricas, e sdo obrigados a cultivar
espécies e genotipos mais tolerantes ao déficit hidrico.

A é&gua é um fator limitante para a produtividade de ecossistemas agricolas e naturais;
a fotossintese sujeita as plantas a perda de agua, e, com isso, ocorre o risco de desidratacdo.
Para impedir a dessecacdo, a dgua deve ser absorvida pelas raizes e transportada do corpo da
planta, mas cerca de 97% dessa agua que € absorvida pelas raizes e conduzida pela planta é
perdida por transpiracéo a partir das superficies foliares (TAIZ et al., 2017).

A tolerancia das plantas ao estresse hidrico é a capacidade de sobreviver e preservar o
crescimento sob déficit hidrico; assim, aquelas que sao tolerantes/resistentes utilizam diferentes
mecanismos para crescerem e se desenvolverem sob essa condigdo (MOUSA; QURASHI,
2018). Assim, a selecdo de genotipos que apresentem grande tolerancia a seca é, sem davida,
essencial para a producéo de alimentos no mundo, especialmente em regides de clima arido ou
que apresentem ma distribuicdo de chuvas (BASTOS et al., 2011).

As respostas das plantas as condigdes de estresse hidrico variam de acordo com a
espeécie, cultivar, tempo de exposicao e fatores edaficos, entre outros. Nao existe uma unica

variavel fisiologica que, por si so, seja indicativa de tolerancia a seca (NASCIMENTO et al.,
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2011). A maioria das culturas apresentam periodos criticos quanto a deficiéncia hidrica, durante
0s quais a sua ocorréncia pode causar grandes decréscimos no rendimento (TAGLIAFERRE et
al., 2013).

Esta cultura € uma importante geradora de postos de ocupacdo econémica e de trabalho
formal, estimulando a economia e suprindo uma cadeia produtivo-comercial, que se estende
desde o agricultor familiar ao empresarial a passa por diversos setores da area do comércio até
0 consumidor da zona rural, das pequenas cidades e dos grandes centros urbanos do Pais
(FREIRE FILHO etal., 2017).

Para Freire Filho et al. (2017), o feijdo-caupi, antes cultivado praticamente por
pequenos agricultores das Regides Norte e Nordeste do Pais, ha pelo menos 10 anos, tem o
cultivo em franca expansdo, principalmente, nas areas de cerrado das Regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste, onde é cultivado na forma de safrinha por médios e grandes produtores,
de base empresarial, com o uso da mesma tecnologia empregada no cultivo da soja; com isso,
o feijdo-caupi vem sendo ofertado em maior quantidade no Brasil e também no exterior.

No Brasil, nos Gltimos anos, o estado do Mato Grosso vem se destacando, é 0 maior
produtor de feijdo-caupi do Pais; em 2017, produziu 165,3 mil toneladas de grdos, gracgas a
grande produtividade apresentada, de 1.274,2 kg ha* (IBGE, 2020), decorrente da tecnificacéo
de seu cultivo no estado, que inclui adubacéo e irrigacéo.

Estimar pardmetros genéticos em uma populacdo, como coeficiente de variagcdo
genética, herdabilidade e coeficientes de correlacdo entre caracteres, permite conhecer a
variabilidade genética, o grau de expressdo da caracteristica de uma geracdo para outra e a
possibilidade de ganhos por selecéo direta ou indireta (LOPES et al., 2017). De acordo com
Santos et al. (2014), o melhoramento genético é a melhor maneira de aumentar a produtividade
média, selecionando genotipos altamente produtivos, adaptados a solos e condi¢des climaticas
brasileiras.

Segundo Gerrano et al. (2015), a compreensdo da variabilidade genética do feijao-
caupi € importante para projetar e acelerar programas convencionais de melhoramento; assim,
estimar parametros genéticos no melhoramento de plantas permite-nos conhecer o potencial
populacional de selecionar e desenhar estratégias que possam maximizar a obtencdo de
gendtipos superiores (LOPES et al., 2017).

As avaliagdes de estimativas de parametros geneticos sdo de suma importancia, pois,

por meio destes, pode-se ter conhecimento da variabilidade genética apresentada, assim como
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do grau de expressdo de um carater de geracdo para geracao e do ganho genético esperado por
meio de selecdo, seja ela de forma direta ou indireta (GERRANO et al., 2015)

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar indices de estresse hidrico e
estimativas de parametros genéticos de cultivares de feijao-caupi em vaso sob
ambiente protegido submetidos a diferentes niveis de irrigacgao.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia (UESB), campus de Vitéria da Conquista — BA, sob coordenadas geograficas
14°53°03”’ de latitude Sul e 40° 47°58”” de longitude Oeste e altitude média de 886 metros. As
cultivares de feijdo-caupi foram semeadas em vasos sob ambiente protegido, coberto por
polietileno e com tela preta de 50% de sombreamento nas laterais.

Cada parcela foi formada por um vaso de polietileno, com 20 litros de capacidade e
quatro furos no fundo para escoamento da 4gua. Cada vaso foi preenchido com 12,2 litros de
solo, com densidade de 1,3 g cm™. O solo utilizado foi classificada como franco argilo arenosa
e apresentou 0s seguintes atributos quimicos: pH em agua (1:2,5): 5,0; P: 4,0 mg dm3 (Extrator
Mehlich-1); K*: 0,18 cmolc.dm™ (Extrator Mehlich-1); Ca?*: 1,2 cmolc dm (Extrator KCI 1mol
L1); Mg?*: 0,9 cmolcdm™ (Extrator KCI 1mol L); AI**: 0,2 cmolc dm™ (Extrator KCI 1mol L-
B; H*: 2,6 cmolcdm (Extrator Solugdo SMP, pH 7,5 a 7,6); Soma de Bases: 2,3 cmolc dm;
CTC efetiva: 2,5 cmolc dm?; CTC a pH 7,0: 5,1 cmolc dm™®; Saturacdo por bases: 45%;
Saturacao por aluminio: 8% e matéria organica: 6,0 g dm.

Para que a saturacdo de bases chegasse a 60%, conforme recomendado para a cultura,
foi realizada a calagem, com equivalente de 956 kg ha* de calcario (478 mg dm™). No plantio,
foi utilizado nos vasos o equivalente a 80 kg ha™ de P,0s (17,47 mg dm™ de P), na forma de
superfosfato simples, e 20 kg ha™* de K20 (8,33 mg dm™ de K), na forma de cloreto de potassio,
e, aos 15 dias apds a emergéncia das plantas, como adubacéo de cobertura, foi utilizado 30 kg
ha de N (15 mg dm), na forma de ureia, conforme recomendado pela cultura, baseada na
analise de solo (MELO; CARDOSO., 2018).

O ensaio foi realizado em esquema fatorial 8 x 4, com trés repeticGes, totalizando 32
tratamentos e 96 parcelas em blocos casualizados. Foram utilizados oito cultivares de feijéo-

caupi: BRS Itaim (porte ereto); BRS Novaera, BRS Guariba, BRS Tumucumaque e BRS
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Rouxinol (porte semiereto); e as cultivares BRS Xiquexique, BRS Pujante e BRS Pajeu (porte
semiprostrado), submetidas a quatro niveis de irrigacéo, 40, 60, 80 e 100% da capacidade de
vaso.

As irrigacdes foram realizadas a cada dois dias, segundo metodologia de Casaroli e
Van Lier (2008), com cada tratamento mantenho seu peso pré-estabelecido, levando em
consideracdo a capacidade de vaso calculada. Nos quinze dias ap6s a emergéncia, todos 0s
tratamentos foram mantidos com 100% de capacidade de vaso, e, ap0s esse periodo, seguiram
suas respectivas irrigacdes pré-estabelecidas.

Para semeadura, efetuada em maio de 2018, foram utilizadas quatro sementes por vaso,
e, quando as plantulas apresentaram dois pares de folhas definitivas, foi realizado o desbaste,
deixando duas plantas em cada vaso. A colheita ocorreu em setembro de 2018, com 125 dias

apos a semeadura (DAS).

2.1 AVALIACOES DE INDICES DE ESTRESSE HIDRICO

Utilizando-se como referéncia a produtividade de grdos em situacfes sem estresse
hidrico (100% de irrigacdo para capacidade de vaso) e com estresse hidrico, considerando-se
0s niveis de 40%, 60% e 80% de irrigacdo para capacidade de vaso, como niveis de estresse
hidrico severo, moderado e leve, respectivamente, foram avaliados os seguintes indices de

estresse hidrico:

PCE
a) Indice de susceptibilidade (IS): IS (%)=11(+'2‘,§)x100 (FISCHER e

B (PMCNE)

MAURER., 1978).

b) indice de estabilidade de produtividade (IEP): IEP (%) = o—=x 100

(BOUSLAMA e SCHAPAUGH., 1984).

PCE

c) Indice de produtividade (IP): IP (%) = -——

x 100 (GAVUZZI et al., 1997).

d) Reducdo de produtividade (RP): RP(%) = %

x 100 (AMARAL et al.,
2015).

PCNE = Produtividade da cultivar em condigdo ndo-estressante.

PCE = Produtividade da cultivar em condi¢es estressante.

PMCE = Produtividade média de todas as cultivares em condigéo estressante.

PMCNE = Produtividade média de todas as cultivares em condi¢do ndo-estressante.
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e) Classificacdo de tolerancia a seca: classificados de acordo com a reducdo de
produtividade das cultivares em seus respectivos estresses hidricos: Tolerante (T) = Reducéo
de 0% a 20%; Moderadamente Tolerante (MT) = 20% a 40%; Moderadamente Sensivel (MS)
= 40% a 60%; e Sensivel (S) = acima de 60% (AMARAL et al., 2015).

Para auxiliar na interpretagcdo dos resultados, os indices foram submetidos ao teste “F”
e ao teste Tukey a 5% de probabilidade para diferentes cultivares e diferentes niveis de estresse
hidrico, utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA., 2014).

2.2 AVALIAQC)ES DE ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS

Com 77 dias ap0s a emergéncia, as plantas estavam encerrando o ultimo estadio
fenologico vegetativo (Ve), foram realizadas as seguintes avaliages: altura de plantas
(mensurada utilizando-se fita métrica do colo da planta até a Gltima folha, expressa em cm) e
namero de ramos laterais (realizado pela contagem de todos os ramos laterais de cada planta).

Com 125 dias ap0s a emergéncia, foi realizada a colheita e as seguintes avaliacdes:
nimero de vagens por planta (obtendo-se a média pela contagem do nimero de vagens das
plantas de cada parcela); massa de vagem (obtida pela relacdo da massa de todas as vagens da
parcela pelo nimero total de vagens da parcela, expressa em g); nimero de grdos por vagem
(determinado pela relagdo do numero total de grdos das vagens pelo nimero total de vagens);
comprimento de vagem (realizada com o auxilio de uma fita métrica, com a qual se mediu as
vagens das plantas, e, assim, obteve-se a média); massa de 100 gréos (realizou-se a pesagem de
todos os graos da parcela, e, em seguida, obteve-se proporcionalmente a massa de cem gréos,
expressa em g) e produtividade de gréos (estimada a partir da producéo de gréos de cada parcela,
considerando-se um estande de 160 mil plantas por hectare, corrigida por 13% de umidade e
transformada para kg ha?).

Estas caracteristicas avaliadas apresentaram diferenca significativa entre cultivares
pelo teste “F” a 5% de probabilidade, identificando variabilidade genética e assim foram
submetidas a avaliacdo de parametros genéticos, e seus estimadores foram analisados,
utilizando-se as seguintes expressdes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

a) Variancia Fenotipica: VP = QMG /r

b) Variancia Genotipica: VG = (QMG - QMR) / r

¢) Variancia Ambiental: VE = QMR /r

d) Herdabilidade em sentido amplo: h%a= (VG / VP) x 100
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As h?a foram classificadas como: Baixa = 0% a 30%; Média = 31% a 60%; e
Alta = acima de 60% (JOHNSON; ROBINSON; COMSTOCK, 1955).
e) Coeficiente de Variagdo Fenotipica: CVP = (+/VP/X) x 100
f) Coeficiente de variacdo Genotipica: CVG = (vVG/X) x 100
g) Coeficiente de Variacido Ambiental: CVE = (+/VE / X) x 100
CVP, CVG e CVE foram classificados como: Baixo = menor que 10%; Medio
= 10% a 20%; e Alto = mais que 20% [22].
h) Coeficiente de Variagdo Relativo (Coeficiente “b”’) = CVG / CVE
i) Ganho genético: GA =i Ap h?
i = Intensidade de Selecdo (5%) = 2,06 (Constante),
Ap = Desvio Padrio da Variancia Fenotipica: vVP;
h2 = Herdabilidade.
j) Ganho Genético em Porcentagem da Média: GAM = [(GA /X) x 100]
Tem-se 0 ganho genético assumindo intensidade de selecdo de 5% em um ciclo
de avaliagéo.
O GAM foi classificado como: Baixo = menos de 10%; Médio = 10% a 20%; e Alto
= mais que 20% (JOHNSON; ROBINSON; COMSTOCK, 1955).
Para estimar as correlagdes, foram utilizadas as expressoes citadas por Falconer (1987)
e Ramalho et al. (1993):

a)  Correlacdo fenotipica (rP)

COVp(xy)
rP(xy) = ————
Vo2PX.o%PY
b)  Correlacdo genotipica (rG)
COVixyy
rG(xy) = ———=
Vo2GX.0%GY
c) Correlagdo ambiental (rE)
cov,
rE = E(XY)
Vo2EX.0%EY

Em que: rxy = correlacdo entre os caracteres X e Y; COV xy)= covariancia entre os dois
caracteres X e Y; e 02X e g2Y = variancia dos caracteres X e Y, respectivamente.

As rP, rG e rE foram classificadas como: Muito Fraca = 0,00 a 0,19; Fraca = 0,20 a
0,39; Moderada = 0,40 a 0,69; Forte = 0,70 a 0,89; e Muito Forte = 0,90 a 1,00 (SHIMAKURA
e RIBEIRO, 2012).
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Para o calculo das correlag@es, foi utilizado o software Genes (CRUZ, 2013), e, para
verificar o nivel de significancia das correlagdes, utilizou-se o teste “t” a 1% e 5% de

probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INDICES DE ESTRESSE HIDRICO

De acordo com Farshadfar et al. (2013), muitos pesquisadores em todo o mundo
utilizam parametros para avaliar o comportamento de diferentes cultivares em relacdo ao
estresse hidrico; isso demonstra a importancia da utilizacdo de indices para comparacao entre
cultivares submetidos a estresses. Os indices de estresse hidrico avaliados neste trabalho foram
avaliados por meio do teste “F”” a 5% de probabilidade e foi constatado que todos apresentaram
diferenca significativa para cultivares e irrigagéo, sendo em seguida efetuado o teste Tukey a
5% de probabilidade para comparacdo das medias.

Para indice de susceptibilidade a seca (IS), maiores valores indicam cultivares mais
susceptiveis. Assim, considerando-se a média dos trés niveis de estresse hidrico (severo,
moderado e leve), observa-se na Tabela 1 que as cultivares mais susceptiveis a seca foram BRS
Pajeu (171,50%) e BRS Rouxinol (165,09%), que foram similares as cultivares BRS Guariba e

BRS Xiquexique e superiores as demais.

TABELA 1 — Indice de susceptibilidade & seca de cultivares de feijio-caupi em vasos sob
ambiente protegido submetidas a diferentes niveis de irrigacao.

indice de susceptibilidade a seca — IS (%)

Cultivares Irrigacdo para capacidade de vaso (nivel de estresse)
40% 60% 80% Média
(severo) (moderado) (leve)
BRS Novaera 118,92 -6,48 -49,85 20,86 ¢
BRS Guariba 165,27 149,05 129,61 147,97 ab
BRS Tumucumaque 73,19 -18,33 56,27 37,04 Dbc
BRS Itaim 152,40 54,77 -103,22 34,65 bc
BRS Xiquexique 88,44 126,16 25,19 79,93 abc
BRS Pujante 68,28 -0,32 1,37 23,11 ¢
BRS Pajeu 195,53 168,14 150,83 171,50 a
BRS Rouxinol 192,95 142,81 159,52 165,09 a
Média 131,87 A 76,98 AB 46,22 B
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*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maiGscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Farshadfar et al. (2013), cultivares com IS menor que 100% sdo mais
resistentes as condigdes de estresse hidrico. Com base nisso, constata-se que as cultivares BRS
Novaera, BRS Pujante, BRS Itaim, BRS Tumucumaqgue e BRS Xiquexique destacaram-se em
resisténcia média ao estresse salino, em especial as cultivares BRS Novaera e BRS Pujante,
que, com valores de apenas 23,11% e 20,86%, respectivamente, sobressairam como as mais
resistentes.

Quando comparado o IS para os diferentes niveis de estresse hidrico, o estresse leve
(80% de irrigacao) foi estatisticamente igual ao estresse moderado (60% de irrigacdo), com
valores de 46,22% e 76,98%, respectivamente, ambos apresentando valores abaixo de 100%.
Como era esperado, o estresse hidrico severo (40% de irrigacao) foi estatisticamente inferior ao
nivel de estresse leve. Com média geral entre as cultivares de 131,87%, o nivel de estresse
severo demonstrou maior susceptibilidade a seca entre os niveis de estresse avaliados.

Abayomi e Abidoye (2009), analisando dez gendtipos de feijdo-caupi em casa de
vegetacdo, também submetidos a trés diferentes niveis de estresse hidrico (leve, moderado e
severo), observaram variacdo média de IS entre as cultivares de 73% a 122%, e o IS entre 0s
diferentes niveis de estresse foram 91%, 96% e 98%, para os niveis leve, médio e severo,
respectivamente. Apesar de a sequéncia dos resultados entre os niveis de estresse terem sido 0s
mesmos, a varia¢do dos resultados foi bem inferior ao observado no presente estudo, o que
indica que os gendtipos do citado estudo sofreram menos efeitos do estresse hidrico.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores referentes ao indice de estabilidade na
produtividade (IEP) para as cultivares e para os niveis de estresse hidrico. Para Farshadfar et
al. (2013), as cultivares com altos valores de IEP podem ser consideradas como cultivares

estaveis sob condicBes de estresse e ndo-estresse a seca.

TABELA 2 — indice de estabilidade da produtividade (IEP) de cultivares de feijdo-caupi em
vasos sob ambiente protegido submetidas a diferentes niveis de irrigagéo.

indice de estabilidade da produtividade — IEP (%)

Cultivares Irrigacéo para capacidade de vaso (nivel de estresse)
40% 60% 80% Média
(severo) (moderado) (leve)
BRS Novaera 60,24 102,17 116,67 93,02 a
BRS Guariba 44,74 50,17 56,66 50,52 bc
BRS Tumucumaque 75,53 106,13 81,19 87,61 ab
BRS Itaim 49,05 81,69 134,51 88,41 ab
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BRS Xiquexique 0,70 0,58 0,92 73,28 abc

BRS Pujante 77,17 100,10 99,54 92,27 a
BRS Pajeu 34,62 43,78 49,57 42,66 ¢
BRS Rouxinol 35,49 52,25 46,67 4480 ¢
Média 55,91 B 74,26 AB 84,55 A

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

BRS Novaera (93,02%) e BRS Pujante (92,27%), apesar de serem estatisticamente
similares as cultivares BRS Itaim, BRS Tumucumaque e BRS Xiquexique, destacaram-se como
as cultivares que apresentaram maior estabilidade, acima de 90%, em suas produtividades de
grdos, o que significa que apresentam valores mais similares em situagfes com ou sem estresse
hidrico. As cultivares Rouxinol (44,80%) e Pajeu (42,66%) mostraram-se como cultivares com
pouca estabilidade de produtividade de grdos diante do estresse hidrico, com valores abaixo de
50%.

A variacdo de IEP entre as cultivares, de 42,66% a 93,02%, foi superior ao observado
por Peksen et al. (2014), que, avaliando duas cultivares de feijdo-caupi submetidas ao estresse
hidrico, em regime de sequeiro, na Turquia, observaram valores de 58% e 72% de IEP; e Pejic¢
et al. (2013), avaliando dois genotipos de feijdo-caupi em campo, na Sérvia, observaram média
em sequeiro de IEP de 39% e 49%.

Considerando os niveis de estrese hidrico, o estresse leve foi superior ao estresse
severo. Com estresse leve, o IEP foi de 84,55%, o0 que demonstra que as cultivares nesse nivel
de estresse sdo mais estaveis que as cultivares no nivel severo, que apresentaram valor de IEP
de apenas 55,91%.

Um importante pardmetro na recomendacdo de cultivares sob estresse hidrico € o
indice de produtividade (IP). Segundo Farshadfar et al. (2013), as cultivares com alto valor
desse indice sdo adequadas para a condicdo de estresse hidrico. Observa-se que a cultivar BRS
Pujante com IP de 136,67% destacou-se, apresentando valores superiores aos das cultivares
BRS Rouxinol (67,67%) e BRS Novaera (63,02%) e similares aos das demais (Tabela 3).
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TABELA 3 — indice de produtividade de cultivares de feijao-caupi em vasos sob ambiente
protegido submetidas a diferentes niveis de irrigagao.

indice de produtividade — IP (%)

Cultivares Irrigacéo para capacidade de vaso (nivel de estresse)
40% 60% 80% Média
(severo) (moderado) (leve)
BRS Novaera 40,81 69,21 79,04 63,02 b
BRS Guariba 91,99 103,14 116,50 103,88 ab
BRS Tumucumaque 100,48 141,18 108,00 116,55 ab
BRS Itaim 63,77 106,21 174,88 114,95 ab
BRS Xiquexique 93,18 76,50 121,16 96,95 ab
BRS Pujante 114,31 148,27 147,44 136,67 a
BRS Pajeu 81,16 102,62 116,19 99,99 ab
BRS Rouxinol 53,60 78,92 70,48 67,67 b
Média 79,91 B 103,26 AB 116,71 A

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

O IP, como era esperado, apresentou maior valor médio entre as cultivares (116,71%)
com estresse hidrico leve e menor valor (79,91%) com estresse hidrico severo, indicativo de
uma maior produtividade de graos entre as cultivares quando submetidas ao estresse hidrico
leve, se comparada a da situacéo de estresse hidrico severo.

Os valores foram superiores aos observados por Meira (2017), que, com irrigagéo para
capacidade de vaso de 40%, obteve valor de IP de 23%; com 60% de irrigagéo, o valor foi 80%,
e, com 80% de irrigacdo, apresentou-se IP de 103%, com as cultivares BRS Guariba, BRS
Xiquexique e BRS Pujante com média de 70%, 60% e 70%, respectivamente.

A reducéo de produtividade (RP) indica o quanto que, proporcionalmente, as cultivares
produziram a menos quando submetidas ao estresse hidrico, em compara¢do com os valores
obtidos em irrigacdo plena. Na Tabela 4, s&o apresentados os proporcionais de redugédo de
produtividade para as cultivares e para os diferentes niveis de estresse hidrico.

As maiores RP médias, considerando os niveis de estresse hidrico, foram observadas
nas cultivares BRS Pajel e BRS Rouxinol, que apresentaram 57,34% e 55,2% de reducéo,

respectivamente; foram as Unicas que apresentaram valores acima de 50% de redugdo. As
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menores RP, abaixo de 10%, foram observadas nas cultivares BRS Pujante (7,73%) e BRS
Novaera (6,98%), o que indica que ndo mudaram consideravelmente de produtividade com o
efeito do estresse hidrico. A variacdo de RP entre as oito cultivares foi de 6,98% a 57,34%,
superior & observada por Abayomi e Abidoye (2009), que constataram variagdo de RP em dez
genotipos de 41,5% a 65,5%.

A RP com estresse hidrico leve (80% de irrigacdo para capacidade de vaso),
comparada com irrigacdo plena (100% de irrigacédo), foi de 15,45%; com estresse moderado
(60% de irrigacéo), a reducado foi de 25,74%, e, com estresse severo (40% de irrigacdo), a RP
foi mais drastica, chegou a 44,09%.

A variacdo de RP entre os diferentes niveis de estresse hidrico encontrada no presente
estudo foi inferior as observadas por Abayomi e Abidoye (2009), que, considerando estresse
hidrico leve, moderado e severo, obtiveram valores de 27,2%, 52,7% e 81,7%, respectivamente;
e por Meira (2017), que, em trés niveis de estresse hidrico, obtiveram valores de 28,78%,
27,50% e 77% para, respectivamente, 40%, 60% e 80% de irrigacdo para capacidade de vaso.

A classificacao de tolerancia a seca é baseada na reducédo de produtividade de gréos.
Na Tabela 4, entre parénteses, sdo apresentados os resultados de classificagdo a tolerancia a
seca para diferentes cultivares e diferentes niveis de estresse hidrico.

Comparando os valores das cultivares por nivel de estresse hidrico, observa-se que,
com estresse hidrico leve, cinco das oito cultivares (BRS Novaera, BRS Tumucumaque, BRS
Itaim, BRS Xiquexique e BRS Pujante) apresentaram classificacdo como “tolerante”, e as
cultivares BRS Guariba, BRS Pajed e BRS Rouxinol foram classificadas como
“moderadamente sensiveis”.

Com estresse hidrico moderado, as cultivares BRS Novaera, BRS Tumucumaque,
BRS Itaim e BRS Pujante foram classificadas como “tolerantes”. Com estresse hidrico severo,
nenhuma cultivar foi classificada como “tolerante”, e as cultivares BRS Pajet e BRS Rouxinol
foram classificadas como “sensiveis”.

Na média geral, considerando os trés niveis de estresse hidrico, destacaram-se como
“tolerantes” as cultivares BRS Novaera, BRS Tumucumaque, BRS Itaim e BRS Pujante. A
cultivar BRS Xiquexique foi classificada como “moderadamente tolerante”, e as cultivares BRS
Guariba, BRS Pajet e BRS Rouxinol foram classificadas como “moderadamente sensiveis”.

Considerando o estresse hidrico leve, a média das oito cultivares foi classificada como
“tolerante”; com estresse moderado, foi “moderadamente tolerante™; e, com estresse Severo,

“moderadamente sensivel”.
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Na média geral das oito cultivares submetidas aos trés diferentes niveis de estresse
hidrico, o feijdo-caupi foi classificado como “moderadamente tolerante”, corroborando a
classificacdo proposta por Boyer (1978), que indicou o feijdo-caupi como moderadamente
tolerante, tanto para a deficiéncia hidrica quanto para o excesso de agua. Para efeito de
comparacdo, o feijdo comum foi classificado pelo mesmo autor como sensivel ao déficit
hidrico.

Pelas interpretacbes dos parametros, observa-se que a cultivar BRS Novaera
apresentou pouca susceptibilidade a seca, porém apresenta baixa produtividade. A cultivar BRS
Pajeu € susceptivel a seca, todavia apresentou satisfatdria produtividade média.

A cultivar que menos se destacou foi a BRS Rouxinol, que apresentou baixa resisténcia
a seca e baixa produtividade; por outro lado, a cultivar BRS Pujante destacou-se com relagéo
as demais, apresentando valores satisfatorios em todos os parametros avaliados, sendo

considerada pouco susceptivel e bem produtiva em condi¢des de estresse hidrico.

3.2 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS

Na Tabela 5, sdo apresentados os parametros genéticos dos tracos avaliados. Foram
avaliadas as caracteristicas altura de plantas (ALT); nimero de ramos laterais (NRL); numero
de vagens por planta (NVP); massa de vagem (MG); comprimento de vagem (COMPV);
namero de graos por vagem (NGV); massa de 100 grdos (M100G) e produtividade de grédos
(PROD).
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TABELA 5 — Pardmetros genéticos para altura de plantas (ALT), nimero de ramos laterais (NRL), nimero de vagens por planta (NVP), massa de
vagem (MV), comprimento de vagem (COMPV), numero de grdos por vagem (NGV), massa de 100 grdos (M100G) e produtividade de gréos

(PROD) de oito cultivares de feijdo-caupi em vasos sob ambiente protegido.

Fator de Variacéo Parametros Genéticos

ALT NRL NVP MV COMPV NGV M100G PROD
VP 230,287 1,840 4,793 0,677 28,330 13,363 37,147 286942,540
VG 192,153 1,073 3,200 0,557 27,387 12,283 32,930 210983,743
VE 38,13 0,767 1,593 0,120 0,943 1,080 4,217 75958,797
CVP (%) 27,61 17,19 38,41 45,70 35,13 49,80 32,15 45,14
CVG (%) 25,22 13,13 31,38 41,45 34,54 47,75 30,27 38,71
CVE (%) 11,23 11,10 22,14 19,24 6,41 14,16 10,83 23,23
h2a (%) 83,44 58,33 66,76 82,27 96,67 91,92 88,65 73,53
GA 26,084 1,630 3,011 1,394 10,599 6,922 11,130 811,370
GAM 47,5 20,7 52,8 77,4 70,0 94,3 58,7 68,4
CVG/CVE 2,24 1,18 1,42 2,15 5,39 3,37 2,79 1,67

Variagdo fenotipica (\VVP), variacdo genotipica (VG), variacdo ambiental (VE), coeficiente de variagdo fenotipica (CVP), coeficiente de variagdo genotipica (CVG), coeficiente
de variagdo ambiental (CVE), herdabilidade em sentido amplo (h?a), ganho genético (GA), ganho genético em porcentagem da média (GAM).
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Conforme classificacdo de Sivasubramanian e Menon (1973), o coeficiente de
variacdo fenotipica (CVP) e o de variacdo genotipica (CVG) foram considerados altos para
todos os tracos, exceto para 0 numero de ramos laterais (NRL), que foi classificado como
médio. Quando os valores de CVP e CVG observados sao proximos um do outro, constitui-se
condicdo ideal para que exista uma probabilidade de selecdo mais eficiente, pois essa situacao
denota que o fator genético é o principal para determinacdo da caracteristica, predominando
sobre a influéncia ambiental.

Para o fator coeficiente de variacdo ambiental (CVE) entre as caracteristicas avaliadas,
apenas os tragcos produtividade de grdos (PROD) e numero de vagens por grdos (NVG)
apresentaram valores considerados altos; o trago comprimento de vagem (COMPV) foi
considerado baixo, e os demais, considerados médios. Os resultados indicam valores de
coeficiente de variacdo ambiental reduzidos, o que difere dos seus respectivos coeficientes de
variacdo fenotipica (CVP) e genotipica (CVG), que apresentaram valores superiores.

Foi observado que, em todos os tracos avaliados, 0 CVG foi maior que seu respectivo
CVE; isso demonstra que a caracteristica estudada possui influéncia maior do fator genético
sobre o fator ambiental; assim, analisando-se o coeficiente b (CVG / CVE), a variagédo
observada foi de 1,18 para o traco nimero de ramos laterais (NRL) a 5,39 para a caracteristica
comprimento de vagem (COMPYV). Dessa forma, como a variacdo genética sobressaiu em
relacdo a ambiental, apresentando valores do coeficiente b maiores que 1, € recomendado 0 uso
de selecdo. Esses resultados foram similares aos do trabalho de Publio Junior et al. (2018), que
observaram valores do coeficiente b variando de 1,06, para nimero de vagens por planta, a
3,67, para inicio da florag&o.

Alta estimativa de herdabilidade indica menor influéncia ambiental nos respectivos
caracteres (PUBLIO JUNIOR et al., 2018). Segundo classificacio proposta por Johnson et al.
(1955), a estimativa de herdabilidade foi média para numero de ramos laterais (NRL) e alta
para todos os outros tracos, com destaque para numero de grdos por vagem (NGV) e
comprimento de vagem (COMPV), que apresentaram valores acima de 90%. Tais resultados
obtidos permitem inferir que a populacdo estudada € altamente promissora para a selecédo [9].
Entretanto, as estimativas de herdabilidade analisadas individualmente ndo podem fornecer
informagdes concretas sobre o ganho esperado na proxima geracdo; € necessario que sejam
consideradas em associa¢do com as estimativas de avanco genético (SHUKLA, 2006).

Segundo classificacdo de Johnson et al. (1955), todas as caracteristicas apresentaram

valores altos para ganho genético da média (GAM), variando de 20,7%, observado na
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caracteristica nmero de ramos laterais (NRL), até 94,3%, da caracteristica nUmero de graos
por vagem (NGV). Khan et al. (2015), avaliando 196 gen6tipos de feijao-caupi na india,
também observaram alta herdabilidade e alto ganho genético em porcentagem da media (GAM)
para nimero de vagens por planta, nimero de sementes por vagem, comprimento de vagem,
altura de planta e nimero de ramos por planta; para os autores, essas situaces encontradas
denotam que esses caracteres s@o governados por acao génica aditiva e devem ir para a selecédo
direta para que tais tracos melhorem futuramente.

Numero de gréos por vagem (NGV) destacou-se em herdabilidade e ganho genético
em porcentagem da média (GAM), apresentando mais de 90% em ambos; assim, diferiram dos
dados de Khan et al. (2015), que observaram valores de herdabilidade de 80,86% e GAM de
apenas 30,72%.

Analisando individualmente os valores de produtividade de graos (PROD), traco de
maior interesse da cultura, foi observado que os valores de CVP, CVG e CVE foram altos. A
relacdo de CVG / CVE foi de 1,67, indicativo do uso de selecdo, similar ao resultado de Lopes
et al. (2017), que, avaliando 20 genotipos, observaram para esse traco relacdo de 1,85. A
herdabilidade com 73,53% também foi considerada alta, assim como o ganho genético em
porcentagem da média (GAM), que, com 68,4%, equivale a uma estimativa de ganho genético
(GA) de 811,37 kg ha* na proxima geragéo.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados das correlacdes fenotipicas (rP),
genotipicas (rG) e ambientais (rE) entre todos os tragos avaliados. Observa-se que, no
geral, os sinais nas respectivas correlagdes foram iguais e que as correlagbes
genotipicas foram maiores que suas respectivas correlac@es fenotipicas e ambientais,
similares as de outros trabalhos utilizando a mesma cultura (SILVA e NEVES, 2011;
CORREA et al., 2012; PUBLIO JUNIOR et al., 2018). Tracos que apresentem alta
magnitude de correlacdo (fenotipica e genotipica) podem ser considerados nas
estratégias para melhoramento utilizando sele¢édo indireta, enquanto caracteristicas que
possuem baixa magnitude de correlacdo (fenotipica e genotipica) podem ser

consideradas em estratégias de melhoramento por selecdo direta (CRUZ et al., 2012).
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TABELA 6 — Correlages fenotipicas (rP), correlages genotipicas (rG) e correlagdes ambientais (rE) de altura de plantas (ALT), nimero de ramos
laterais (NRL), nimero de vagens por planta (NVP), massa de vagens (MV), comprimento de vagem (COMPYV), numero de grdos por vagem
(NGV), massa de 100 graos (M100G) e produtividade de grdos (PROD) de oito cultivares de feijao-caupi em vasos sob ambiente protegido.

NRL NVP MV COMPV NGV M100G PROD
ALT rP -0,29** 0,78** -0,04 -0,10 -0,19 -0,18 0,47**
rG -0,46** 0,99** -0,08 -0,12 -0,22* -0,22* 0,58**
re -0,09 0,07 0,01 -0,09 0,07 -0,06 0,08
NBL rP -0,37** 0,46** -0,08 0,03 0,59** 0,06
rG -0,67** 0,61** -0,13 0,07 0,76** -0,08
re 0,15 0,03 -0,15 0,01 -0,01 0,02
NVP rP -0,19 -0,19 -0,22* -0,29** 0,49**
rG -0,27** -0,25* -0,20 -0,37** 0,40**
re -0,40** -0,36** -0,35** -0,03 0,68**
MV rP 0,81** 0,75** 0,10 0,72**
rG 0,85** 0,78** 0,07 0,75**
re 0,59** 0,64** 0,49** 0,24*
COMV rP 0,86** -0,23* 0,63**
rG 0,90** -0,22* 0,74**
re 0,56** 0,18 0,06
NGV re -0,51** 0,60**
rG -0,52** 0,75**
re -0,16 0,14
M100G rP -0,23*
rG -0,38**
re 0,37**

*, ** Significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste t.
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Considerando as correlagdes genotipicas (rG) para produtividade de grdos (PROD),
foi observada, segundo classificacdo de Shimakura e Ribeiro Junior (2012), correlacéo positiva
forte com massa de vagem (MV) (rG= 0,75**), comprimento de vagem (COMPV) (rG=
0,74**) e numero de grdos por vagem (NGV) (rG= 0,74**). Todas essas correlacGes
genotipicas foram mais fortes que suas respectivas correlagdes fenotipicas, 0 que demonstra a
importancia do fator genético. Nessas citadas correlacdes, apenas para massa de vagem (MV),
a correlacdo ambiental foi significativa (rE= 0,24*), entretanto apresentou fraca magnitude.
Com isso, os resultados indicam que as cultivares que apresentam plantas com elevada massa
de grdo e comprimento de vagem e que tenham grande nimero de grdos por vagem possuem
uma tendéncia de serem mais produtivas; desse modo, esses tracos podem ser utilizados como
selecdo indireta para aumento de produtividade de gréos.

Produtividade de grdos também apresentou correlacdo moderada positiva para altura
de plantas (ALT) (rP = 0,47** e rG= 0,58**), 0 que indica que também a altura maior influencia
positivamente na produtividade. Para massa de cem grdos (M100G), foi observada correlacéo
fraca negativa (rP = -0,23* e rG= -0,38*%*), isso significa que, mesmo com baixa magnitude, 0s
genotipos que formam grdos mais pesados sdao menos produtivos, no entanto a correlacao
ambiental para esse traco apresentou sinal inverso (rE = 0,37**), demonstracdo de que 0s
fatores ambientais influenciaram positivamente no aumento de ambos os tracos. Os sinais
diferentes das variacfes genotipicas e ambientais sugerem que 0s tragos sao governados por
diferentes mecanismos fisioldgicos. Para nimero de ramos laterais, ndo foi observado nenhum
tipo de correlagdo com produtividade de graos.

Santos et al. (2012) concluiram que a caracteristica nimero de vagens por planta
exerceu maior influéncia sobre a produtividade de graos (rP= 0,48*, rG= 0,69** e rE =0,13);
no presente estudo, o numero de vagens por planta apresentou correlagdo moderada para
produtividade de gréos (rP=0,48**, rG=0,40** e rE =0,68**), com destaque para a correlacao
ambiental, que foi maior, resultado que indica que essas caracteristicas sdo mais influenciadas
pelas condi¢bes ambientais.

Outras correlacdes que se destacaram e demonstraram forte magnitude para correlacéo
fenotipica e muito forte para correlagdo genotipica foram altura de plantas com namero de
vagens por planta (rP= 0,78** e rG= 0,99**), sugerindo que a altura esta intimamente ligada
ao namero de vagens, e comprimento de vagem e nimero de graos por vagem (rP=0,86** e
rG= 0,90**), indicando que vagens mais compridas geram mais graos; vale ressaltar que esses

tracos também foram correlacionados ambientalmente (rE= 0,56**) e apresentaram um valor
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moderado, tendo assim também sua influéncia por fatores ambientais. Comprimento de vagem
também apresentou correlacdes significativas com massa de vagem (rP=0,81**, rG= 0,85** e
rE=0,59**): forte para a correlacéo fenotipica e genotipica e moderada para ambiental.
NUmero de ramos laterais demonstrou forte correlacdo genotipica com massa
de cem gréos (rG=0,76**). As demais correlacbes observadas, apesar de muitas serem
significativas, foram classificadas como moderada, fraca ou muito fraca e, portanto,

sem grande interesse pratico.

4 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em vasos sob ambiente protegido, conclui-se que:

BRS Pujante destaca-se nos indices de tolerancia a seca, sendo considerada pouco
susceptivel e bem produtiva em condicdes de estresse hidrico.

Os parametros genéticos indicam haver ampla variabilidade genética, com
caracteristicas apresentando alta herdabilidade e alto ganho genético, e a massa de
vagem, o comprimento de vagem e o nimero de grdos por vagem podem ser utilizados
na selecdo indireta para aumento de produtividade de grdos, devido a facil mensuragéao

e a alta correlacdo apresentada.
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