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RESUMO

O feijao-caupi ¢ de grande importancia nutricional e econdmica, principalmente para a
populacdo mais carente das regides Norte e Nordeste. Essa cultura possui um elevado potencial
produtivo de graos por hectare, no entanto a interferéncia de plantas daninhas pode influenciar
o seu rendimento de forma direta e indireta. Assim, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o
efeito de competicdo da Brachiaria plantaginea em diferentes niveis de infestacdo e sob
periodo de restricao hidrica, nas caracteristicas de crescimento e desenvolvimento do feijao-
caupi. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, arranjado no
esquema fatorial 3x2. Os tratamentos foram a densidades de plantas daninhas (0; 3; 6 plantas
por vaso) e dois regimes hidricos (plantas irrigadas e periodo de restricdo hidrica). No
tratamento controle as plantas foram mantidas irrigadas por 47 dias apos a semeadura. As
caracteristicas avaliadas foram fisiologicas, pela taxa de fotossintese (P,.), condutincia
estomatica (gs), concentracdo interna de carbono (Ci), respiragado (E), eficiéncia do uso da dgua
(EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e pigmentos cloroplastidicos, evidenciando
que os menores indices fisiologicos ocorreram devido a restri¢do hidrica. As caracteristicas de
crescimento pelo acumulo de matéria seca do feijdo-caupi, no qual superior quando cultivado
em auséncia da B. plantaginea sob regime de plantas irrigadas com média de 7,3 g por planta.
A matéria seca total das plantas daninhas foi superior na maior densidade de plantio com média
de 2,3 por planta, independente do regime hidrico. Quanto as caracteristicas bioquimicas, o teor
de prolina nas folhas do feijoeiro aumentou com a presenca de trés plantas daninhas no periodo
de restricao hidrica, possivelmente pela competi¢ao interespecifica pelo recurso dgua na fase
vegetativa do feijdo-caupi. A atividade das enzimas dismutase superoxido, catalase e
peroxidase de ascobato foram superior em resposta a densidade de trés ou seis plantas daninhas,

independente do regime hidrico.

Palavras-chaves: Competicao, B. plantagiena, densidade de plantas, produgao.
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ABSTRACT

The cowpea has a great nutritional and economic importance, especially for the poorest
population in the North and Northeast regions of Brazil. This crop is able to produce high yields
of grains per hectare, however it can suffer influence of the cultivation conditions, which it is
submitted. Thus, the objective of this research was to evaluate the competition effect of
Brachiaria plantaginea at different levels of infestation and submitted a periods of water
restriction, on the growth and development characteristics of cowpea. The experimental design
was completely randomized design, using a 3x2 factorial scheme. The treatments were weed
densities (0, 3, 6 plants per pot) and two water regimes (irrigated plants and water restriction
period). In the control treatment, the plants were maintained irrigated by 47 days after. The rates
of photosynthesis (P,..), stomatal conductance (gs), internal carbon concentration (Ci),
respiration (E), water use efficiency (US), intrinsic water use efficiency (EiUA) and
chloroplastidic pigments , evidencing that the lower physiological indexes occurred due to the
water restriction. The cowpea MST accumulation was higher when cultivated in the absence of
B. plantaginea under irrigated plants regime, on average 7.3 g per plant. The total dry matter of
the weeds was higher in the higher planting density, on average 2.3 plants per pot, independent
of the water regime. The proline content in the cowpea leaves increased due the presence of
three weeds with the water restriction period, possibly by the interspecific competition for water
in the V5 phase of cowpea. The enzymatic activity of dismutase superoxide, catalase and
ascobate peroxidase was higher in response to the density of three or six weeds, independently

of the water regime.

Key-words: Competition, B. plantagiena, density of plants, production.
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1. INTRODUCAO

No Brasil encontram-se plantadas grandes areas da cultura do feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp. - Fabaceae), que desempenha funcdo de destaque socioecondomico na
agricultura familiar, principalmente nas regides Norte e Nordeste (SOUZA et al, 2011). Essa
leguminosa ¢ uma cultura que contribui para fixar o homem no campo e melhorar a renda da
familia. No Amazonas, o caupi representa um dos principais componentes na dieta da
populagdo, devido ao seu valor nutritivo, tornando-se uma das principais fontes de proteina
vegetal para os ribeirinhos (CRAVO et al, 2002).

Na regido Norte, os principais estados produtores de feijao-caupi sdo: Roraima, Amapa,
Par4 e Rondonia (FREIRE FILHO et al, 2011). No Estado do Amazonas, além da mandioca, o
caupi também ¢ cultivado em pequena escala, por produtores da agricultura familiar, cultivando
basicamente para sua subsisténcia e com baixa produtividade. A producdo da cultura ¢ baixa
em fung¢do do cultivo ser realizado com baixo aporte tecnolodgico, uso de sementes de baixa
qualidade, problemas fitossanitarios, além da competicao das plantas daninhas com o feijao-
caupi (FILGUEIRAS et al, 2009).

Na regido ha uma grande diversidade de plantas daninhas desenvolvendo no mesmo
ambiente da cultura (ALBERTINDO et al, 2004; OLIVEIRA et al, 2010). A presenga dessas
plantas pode interferir no processo produtivo, competindo pelos recursos do meio,
principalmente agua, luz e nutrientes, e ainda podendo liberar substancias alelopaticas, além de
atuar como hospedeiros de pragas e doengas comuns (FREITAS, 2009).

Os recursos suscetiveis de competi¢do com maior frequéncia sdo os nutrientes minerais,
a luz, a dgua e o espago. Adicionalmente, a baixa disponibilidade de 4gua no solo ¢ um fator
limitante na producdo do feijao-caupi, especialmente em trés estadios criticos, que sdo a
germinagdo, florescimento e enchimento de graos (BEGG & TUNER, 1976; SORATTO et al,
2003).

Algumas espécies de plantas daninhas apresentam maior competitividade com as
culturas, devido a sua maior eficiéncia na absorcao e utiliza¢ao de nutrientes (DI TOMASO et
al, 1995). A tiririca (Cyperus rotundus L.) reduziu a fotossintese liquida e o acimulo de matéria
seca do feijao-caupi (SILVA TERCEIRO et al, 2016). Ja para o feijdio comum, as espécies
Brachiaria plantaginea e Bidens pilosa promoveram efeitos negativo no crescimento da cultura
(MANABE et al., 2015).

No municipio de Manaus, por exemplo, inserida na bacia hidrogréfica do rio negro, t€ém
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clima caracterizado do tipo Equatorial (SILVA, 2012). Possui predominancia de clima urbano,
elevadas temperaturas, elevada umidade relativa e aumento das precipitagdes. No entanto,
elevadas taxas de evapotranspiragdo associadas as irregularidades das chuvas tém provocado
déficit hidrico (ZANELLA, 2014), tornando uns dos fatores limitantes no rendimento da
cultura, principalmente do feijoeiro, que demanda agua de forma distinta durante as fases de
crescimento, desenvolvimento e enchimentos de graos (GUBIANI et al, 2014).

Eventualmente, espécies de plantas daninhas podem ser mais competitivas quando o
nivel de dgua do solo ¢ o6timo e outras, quando ocorre déficit hidrico (SANTOS et al, 2010).
Quando o estresse hidrico foi induzido por trés dias no estadio de pré-florescimento, as plantas
de Bidens pilosa tiveram murcha permanente em solos com 17,4% de umidade, e para a
Euphorbia heterophylla ¢ Desmodium tortuosum o ponto de murcha permanente ocorreu
quando o solo tinha 14,7% e 15,6%, respectivamente, demostrando que sdo plantas daninhas
com menos capacidade de extragio de d4gua do solo (PROCOPIO et al, 2004a).

Os fatores de crescimento como agua, luz e temperatura sdo abundantes na Amazonia,
no entanto, a frequéncia das chuvas ¢ uma fator relevante para manter a umidade do solo, no
periodo de verdo quando ha déficit hidrico, o crescimento vegetal ¢ vigoroso para as plantas
daninhas e limitado para a leguminosa (FERRARI et al, 2015). Com isso, ¢ importante verificar
o comportamento das plantas nas diversas condi¢des ambientais que sdo impostas, € a analise
de crescimento possibilita identificar caracteristicas das plantas associadas as suas adaptacoes,
bem como seus potenciais de produgao.

Existe escassez de informagdes publicadas abordando a competi¢do das plantas
daninhas associada ao déficit hidrico de plantas. Neste trabalhou, buscou-se avaliar os aspectos
fisiologico e bioquimico do feijao-caupi nesse contexto. Além das preocupacdes relacionadas
ao clima e o manejo incorreto que causam efeitos diretos e indiretos provocando um declinio
no seu crescimento, assim como no seu potencial competitivo das plantas daninhas.

Em algumas situagdes, estratégias sdo necessarias para promover a competitividade da
cultura do feijdao-caupi frente as plantas daninhas e a escassez de agua, como também ¢é
importante a investigagao da espécie de planta daninha que mais interferem nas fases fenologica

do feijoeiro, visando a redugdo da competi¢do e incremento da produtividade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de competi¢cdo da Brachiaria plantaginea em diferentes niveis de

infestacdo e sob periodo de restricao hidrica, nas caracteristicas de crescimento do feijao-caupi.

2.2 Objetivos especificos

Verificar a densidade de infestacdo da Bachiaria plantaginea que mais interfere nas

caracteristicas de crescimento do feijao-caupi;

Avaliar as respostas fisiologicas e bioquimicas do feijao-caupi submetido ao periodo de

restricdo hidrica;

Avaliar a influéncia da competicdo por Bachiaria plantaginea associada ao periodo de

restrigdo hidrica no crescimento do feijao-caupi;
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 O feijao-caupi

Devido a maior ocorréncia de formas silvestres e da diversidade de espécies de feijao
na regido oeste da Africa, acredita-se que essa regidio corresponda ao seu centro de origem, pois
se desenvolveu adequadamente em ampla faixa geografica, adaptando-se tanto a terras altas
como baixas (STEELE & MEHRA, 1980; NG & MARECHAL, 1985; FREIRE FILHO et al,
2005).

No Brasil foi introduzida em meados do século XVI, pelos colonizadores portugueses
na regido Nordeste, provavelmente na Bahia. Porém, a existéncia de muitos feijoes no Pais ¢
notada desde 1568 (GADAVO, 2001). A partir da Bahia, o feijao-caupi foi difundido por
pequenos produtores para as outras regides do Pais, o mesmo possui varios nomes populares,
feijdo-macassa e feijao-de-corda, na regido Nordeste; feijdo-de-praia, feijio-da-colonia e feijao-
de-estrada, na regido Norte; feijdo-mitdo, na regido Sul (ARAUJ 0, 1988).

Na Amazonia, o feijdo-caupi foi introduzido no século XVIII, pelos nordestinos que
foram para a regido trabalhar na extragao de latex de seringueira e no garimpo, levando consigo
parte dos seus costumes e culinaria. E também por um grupo de norte-americanos, no século
XIX, que insatisfeito com o resultado da Guerra de Sucessdo foram para Amazdnia e levaram
consigo variedades de sementes de feijao-caupi e semearam nas varzeas (FILQUEIRAS et al,
2009).

O caupi ¢ uma planta autégama, herbacea anual, propagada por sementes, flores tipo
hermafrodita e produz frutos tipo vagem (ROCHA et al, 2006). A leguminosa possui dois tipos
de habitos de crescimento principais: Determinado, onde o caule produz um numero limitado
de nos e para de crescer quando emite uma inflorescéncia, e o indeterminado, em que as gemas
apicais nao se diferenciam em inflorescéncias ¢ a planta continua a produzir novos ramos
secundarios e flores por um periodo mais longo, sendo que as flores partem das axilas (DONCA
et al, 2012).

A classificacdo cientificamente aceita do feijdo-caupi ¢ um planta Dicotiledonea, da
ordem Fabales, familia Fabacea, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo
Phaseolineae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e a subespécie unguiculata
¢ subdividida em quatro grupos: unguiculata, sesquipedalis, biflora e textilis (EMBRAPA,
2007).

Campos et al (2000) determinaram as seguintes fases fenoldgicas do feijao-caupi:
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Figura 1. Fenologia do feijdo-caupi: estddios de desenvolvimento da cultura.

Adaptado de CAMPOS (2000).

Fase Vegetativa:

V0 — Semeadura;

V1 - Os cotilédones encontram-se emergidos na superficie do solo;

V2 — As folhas unifoliadas encontram-se completamente abertas, suas duas margens estao
completamente separadas;

V3 — A primeira folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados e completamente
abertos;

V4 — A segunda folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados e completamente
abertos;

V5 — A terceira folha trifoliada encontra-se com os foliolos separados e completamente
abertos;

V6 — Os primoérdios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas unifoliadas, podendo
também ser observados nas axilas das primeiras folhas trifoliadas;

V7 — A primeira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;

V8 — A segunda folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;

V9 — A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta.

Fase reprodutiva:

R1 — Surgem os primordios do primeiro botdo floral no ramo principal;
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R2 — Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botao floral;

R3 — Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor. Esse
estadio € caracterizado pelo inicio da mudanga de coloragdo das vagens devido ao inicio da
secagem das mesmas;

R4 — Maturidade de 50% das vagens;

RS — Maturidade de 90% das vagens.

O feijao-caupi ¢ uma planta rastica, de ciclo curto, que se adapta numa ampla faixa de
solo, desenvolve-se bem em temperaturas entre 18 a 34 °C, apresenta exigéncia hidrica entorno
de 300 mm e possui baixa exigéncia nutricional (ANDRADE JUNIOR et al, 2002).

Na safra de 2016/2017, o Brasil aumentou a area semeada de feijdo, totalizando 3,18
milhdes de hectares, com participacao de 1.409,3 mil hectares do feijao-caupi, foi o terceiro
tipo de grao mais cultivado no pais, tendo sua producio concentrada no nordeste, em especial
nos estados do Piaui e Bahia (CONAB, 2017). Na regido Norte, o feijdo-caupi teve aumento de
area plantada para 55% e produtividade de 62% e os estados de Tocantins e Para foram os que
mais contribuiram para esse aumento de producao, atingindo na safra de 2016/2017 uma média
de 1.630 e 866 kg ha'!, respectivamente (CONAB, 2017).

No Estado do Amazonas, a area cultivada de feijado-caupi ocorre basicamente em dois
ecossistemas de producdo, sendo em area de varzea e terra firme, em média 4,1 mil hectares
com produtividade média de 925kg ha"! (CONAB, 2018). Ambos ecossistemas apresentam uma
agricultura de pouca eficiéncia, devido ao uso de baixa tecnologia pelos agricultores, além dos
fatores que podem diminuir a produtividade da cultura anual, as plantas daninhas e o déficit
hidrico. A competi¢do das infestantes podendo reduzir a produtividade em 90% quando nao
controladas (MORAES et al, 2000), e a escassez de agua reduzir a area foliar devido ao processo

de senescéncia foliar (PADILHA et al, 2016).

3.2 Interferéncia das plantas daninhas em cultivo com o feijao-caupi

Dentre as culturas anuais cultivadas no Brasil, provavelmente a cultura do feijao-caupi
¢ a que tem mais elevada perda percentual com a interferéncia das plantas daninhas por ser
bastante sensivel a competicdo ocasionada pelas plantas infestantes, sobretudo na fase
vegetativa (LAMEGO et al, 2011).

A interferéncia das plantas daninhas sobre culturas agricolas constitui o conjunto de
acoes sofridas pela populacdo da planta cultivada como consequéncia da presencga de plantas
daninhas no ambiente comum. A ag¢do pode ser direta, envolvendo a competi¢do pelos recursos
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do meio, por alelopatia e parasitismo; ou indireta devido a prejuizos a colheita e tratos culturais
ou atuando como hospedeiras intermedidrias de pragas, doengas e nematoides (PITELLI, 1985;
FOYER, 2003 ¢ FORTE et al, 2017).

Os fatores que afetam o grau de interferéncia na associagdo da planta daninha a cultura
depende da comunidade infestante (composi¢do floristica, densidade e frequéncia), a cultura
(espécie, cultivar, espacamento e densidade de semeadura), ao ambiente (clima, solo e manejo)
e ao periodo de convivéncia planta daninha-cultura (época e duragao) (PITTELI et al, 1984).

Os estudos sobre a interferéncia das plantas daninhas em culturas agricola visam, entre
outros objetivos, determinar os periodos criticos de interacdo entre cultura e comunidade
infestante (SILVA et al, 2009). O conhecimento dos periodos que sdo criticos para o
desenvolvimento da cultura em parte, reflete a adequagdo das condi¢des de implantagdo e
conducao da cultura e o uso de técnicas eficientes para o controle das diferentes espécies de
plantas daninhas (MACHADO et al, 2015).

Pitelli e Durigan (1984) propuseram uma terminologia-padrdo para denominar os
diferentes periodos de interferéncia, sendo o periodo anterior a interferéncia (PAI), o periodo
critico de prevengao a interferéncia (PCPI) e o periodo total de prevengao de interferéncia
(PTPI). O PAI ¢ o periodo em que, a partir da emergéncia ou semeadura da cultura, esta pode
conviver com a comunidade infestante antes que sua produtividade ou outras caracteristicas
sejam afetadas negativamente. O PTPI ¢ o periodo, a partir da emergéncia ou semeadura da
cultura, em que esta deve ser mantida livre da presenca da comunidade infestante para que sua
produtividade ndo seja afetada negativamente. Quando PAI ¢ menor que o PTPI encontra-se o
periodo critico de prevencao a interferéncia (PCPI). O PCPI ¢, por defini¢do, o periodo do ciclo
durante o qual a convivéncia da cultura com as plantas daninhas resulta em prejuizo na
produtividade da espécie de interesse econdmico, e corresponde aos limites maximos entre os
dois periodos (PAI e PTPI).

Entre as culturas agricolas, o feijdo-caupi esta entre as plantas que menos sombreiam o
solo, principalmente no inicio do seu desenvolvimento, pois apresenta crescimento inicial lento,
0 que expde a cultura a intensa competi¢ao com as plantas daninhas, normalmente plantas Cy,
de crescimento rdpido e competitivo (FERREIRA et al, 2006; TEIXEIRA et al, 2009;
MANABE et al, 2015; VASCONCELOS JUNIOR, 2016).

A partir de um levantamento fitossociologico em Goids, cinco espécies de plantas
daninhas foram identificadas no campo: Cenchrus echinatus, Euphorbia heterophylla,

Alternanthera tenella, Eleusine indica e Urochloa decumbens (época do plantio). Podendo
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ainda variar dependendo da estagcdo do ano. Onde, no inverno observara-se a presenga de Zea
mays € Cyperus rotundus; no verao encontrara-se Ageratum conyzoides ¢ Eleusine indica € no
verao-outono, Digitaria horizontalis e Bidens pilosa (TAVARES et al, 2013; SANTOS et al,
2017).

A convivéncia das plantas daninhas com cultivares de feijdo-caupi a partir dos
respectivos periodos anteriores a interferéncia resulta baixa produtividade. No Amazonas esse
periodo ocorre a partir do 5° dias apos a semeadura e o controle das plantas daninhas,
principalmente pelo método mecénico, deve ser realizado no final desse periodo, quando se
inicia o periodo critico de prevencdo a interferéncia dessas plantas (PCPI), para a cultura
expressar o seu potencial produtivo (OLIVEIRA et al, 2010).

A competicdo das plantas daninhas ¢ mais séria em estdgios mais jovens de
desenvolvimento da cultura, as mesmas podem exsudar aleloquimicos do solo capazes de inibir
a germinagdo, além do crescimento de outras espécies de plantas infestantes (CONCENCO et
al, 2012). De modo geral, quando a cultura ¢ submetida a uma forte competicdo pela
comunidade de plantas daninhas as caracteristicas fisioldgicas, principalmente de crescimento
¢ alterada, resultando diferencas no uso dos recursos ambientais, especialmente a 4gua que afeta
diretamente a disponibilidade de CO, e temperatura no mesofilo foliar (PROCOPIO et al,
2004b).

3.2.1 Impacto da Brachiaria plantaginea no feijao-caupi

Acredita-se que a B. plantagiena possui origem africana, ¢ encontrada distribuida em
todas as regides infestando lavouras de milho, soja e feijao-caupi (KISSMANN, 1997; VIDAL,
2010). E uma das espécies de maior abundéancia e de mais elevada nocividade na cultura do
feijao-caupi no Brasil (COBUCCI, 2008).

Estudos fitossociologicos realizados no Estado do Amazonas relatam que espécies da
familia poacea ¢ uma das planta mais frequente em cultivos de feijdo-caupi em area de varzea
(OLIVERA et al, 2010). A B. plantaginea ocorre com frequéncia em area cultivadas na regido
norte. Em algumas condig¢des, desempenha elevado grau de prejuizo sobre a produtividade e
lucrativa dessa cultura, especialmente quando ocorre em elevada densidade populacional.

Os resultados negativos da convivéncia da B. plantaginea com o feijoeiro foram
avaliados em experimentos onde se regulou a densidades de plantas. Em densidade de 25
plantas/m? de B. plantaginea, reduziu o rendimento entre 5% e 70% do feijdo, quando as plantas

infestantes emergiram dez dias depois da cultura (PASSINI, 2001).
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Trabalhos determinaram que o nivel critico de dano econémico da B. plantaginea em
densidades de 1.400 plantas m>2, ocasionam redu¢do de mais de 90% do potencial de
rendimento do feijio-caupi, numa estimativa que cada planta daninha por m? ocasione prejuizo
de R$ 10 a R$ 18 ha!, o que demonstra seu dano econdmico individual (KALSING, A. &
VIDAL, R. A, 2013).

Na regido amazonica as plantas daninhas sdo controladas basicamente pelos métodos de
capina manual e controle quimico. No entanto, a eficicia de um herbicida pode ser
comprometida pela menor disponibilidade de 4gua no ambiente no qual a planta daninha esta
se desenvolvendo (ABBOTT & STERLING, 2006).

Estes resultados confirmam que o impacto da espécie é ocasionado mesmo que medidas
de controle sejam empregadas para reduzir a densidade de plantas daninhas. Devido a
importancia da cultura de feijao-caupi e da importancia da planta daninha na cultura, devido as
perdas que provoca no rendimento da cultura, é que esta espécie foi escolhida para a realizagao

desta pesquisa.

3.3 Efeito do estresse hidrico no feijao-caupi

O estresse ¢ considerado um desvio das condigdes otimas que induz a mudangas e
respostas nos niveis funcionais das plantas (LARCHER, 2004). A deficiéncia hidrica pode ser
consequéncia da diminui¢ao sazonal em disponibilidade de dgua no solo ou pelas variagdes da
demanda transpiratéria na regido (GRACIANO, 2009).

As respostas das plantas as condi¢des de estresse hidrico variam de acordo com a
espécie, cultivar, estdgio de desenvolvimento, tempo de exposicdo e fatores edaficos
(CAVALCANTE, 2001). Na planta, o efeito do estresse se desenvolve de forma complexa,
afeta diretamente nos aspectos de crescimento, modificagdes anatdmicas, morfologicas,
fisiologicas e bioquimicas (BEZERRA et al, 2003).

Os primeiros efeitos nas plantas submetidas ao déficit hidrico, manifestam-se nos
estomatos pela diminui¢do da turgescéncia, ocasionando o fechamento estomatico, que diminui
conducdo estomatica, provocando a reducdo da concentracdo interna de CO, e
consequentemente a diminui¢do da taxa fotossintética (SILVA et al, 2016; SILVA TERCEIRO
et al, 2016).

Quando as plantas sdo expostas a situacdes de déficit hidrico, exibem frequentemente
respostas fisioldgicas, também resultam uma de economia de dgua, € assim expressam um

quantitativo intenso de solutos, principalmente a prolina e os agucares soltveis (LIMA et al,
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2008; SOUZA et al, 2011).

O desempenho mais proeminente das plantas ao déficit hidrico ¢ verificado nos tecidos
vegetais, inicialmente apresentam aspecto de murcha e os foliolos tendem a se fechar para
diminuir a exposic¢ao da area foliar (FERRARI, 2015). Com menor area foliar, a transpiragdo ¢
reduzia, conservando o suprimento de agua limitado no solo (MARTINS et al, 2008).

O feijao-caupi ¢ uma espécie considerada tolerante a deficiéncia hidrica, visto que a
maioria da producao brasileira concentra-se na regido Nordeste, que ¢ afetada por precipitagcdes
irregulares, baixa disponibilidade de nutrientes e praticamente ndo possui tecnologia para
irrigacdo (XAVIER et al, 2007). No Estado do Amazonas, o cultivo do feijao-caupi € realizado
tanto em varzea quanto em terra firme, porém ¢ mais comum em areas de varzea (SANTOS et
al, 2017). Esses solos de varzea sdao ricos em nutrientes, oriundos de material suspenso
provenientes das inundagdes sazonais (OLIVEIRA et al, 2010),

Nas regides tradicionais de cultivo de feijdo-caupi, a agdo de controle mais adotadas ¢ a
capina com enxada quando as plantas daninhas estdo em estadios iniciais de crescimento ¢ as
condi¢gdes ambientais favorecem a perda de agua das plantas cortadas (FONTES et al, 2017).

A exigéncia de dgua desta cultura ¢ varidvel com o seu estddio de desenvolvimento,
possuindo um valor minimo na germinagdo até um valor maximo na floracdo e formagao de
vagens, decrescendo a partir do inicio da maturagdo (NASCIMENTO et al, 2011).

Alguns pesquisadores estudaram esse assunto, integrando parametros morfofisiologicos
e componentes de producio, e contataram que a producao de graos diminuiu 29,83% sob déficit
hidrico, e a agua perdida por evapotranspiragcdo, causou dano ao aparelho fotossintético (
BASTOS et al, 2011; SILVA et al, 2016).

Comparando as respostas fisiologicas de cultivares de feijao-caupi nas cultivares cv.
BRS Guariba e cv. BRS Paraguagu, submetidas a cinco laminas de irrigagdo (Capacidade de
campo e Sem irrigagdo), Bastos et al (2011) constatou que a menor produtividade (835,33 e
650,78 kg.ha'!), foi provocado pela aplicagdo da 1amina de irrigagdo 161 mm.

Silva et al (2016), avaliaram a transpiracdo (£), e notaram a diferengas entre as técnicas
de cultivo aplicando laminas equivalente ao déficit hidrico acumulado da semana. Redugdes na
transpiracdo do tratamento estressado foram maiores, com as plantas feijdo, apresentando
valores de 0,49 ¢ 0,64 g.cm?s”! com 30 e 45 dias de estresse hidrico, € as plantas controle
apresentaram valores médios de 15,32 e 15,83 g.cm?s’! respectivamente (ROCHA et al, 2003).

Com a imposicao do estresse no feijao-caupi aos 30 e 45 dias (pleno florescimento e

enchimento das vagens), houveram reducdes de condutancia estomatica bastantes expressivas
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com valores para essa variavel de 0,03 e 0,05 cm? ' (MENDOCA et al, 2015). Com a evolugio
do dessecamento, ocorre a desidratagdao do protoplasma e a redugdo da capacidade fotossintética
(LIMA, 2008).

Em relacdo ao tratamento controle (plantas bem regadas), a condutancia estomatica (gs)
foi reduzida em 40 e 48% nas cultivares A222 e A320, enquanto BAT 477, Carioca e Ouro
Negro tiveram redugdes variando entre 16 e 23% apds quatro dias de dgua retencao. Depois de
6 dias de déficit hidrico, uma grande diminui¢ao em gs ocorreu em todos genotipos, em torno
de 43% ao comparar plantas sob déficit hidrico com as plantas bem irrigadas (SANTOS
JUNIOR et al, 2009).

A falta de agua também podem ocasionar alteragdes bioquimicas a nivel celular do
feijoeiro, como exemplo as peroxidases, mudangas nas propor¢des de aminoacidos € aumentos
na concentragao de prolina sdo ocasionados por disturbios no metabolismo das proteinase,
eventualmente para manutengdo do potencial hidrico da folha, que incrementa o teor deste
aminoacido, consequentemente o ajuste osmotico e defesa da planta a desidratagdo (SOUSA et
al,2015).

Vantini et al (2016) afirmaram que o maior acumulo de prolina ocorreu em colmos de
cana de agucar apos o quinto dia de déficit hidrico no solo. Este tipo de resposta tem sido
relacionado a tolerancia da planta, e pode representar um mecanismo regulador para a perda de
agua, através de um aumento na osmolaridade celular (FUMIS & PEDRAS, 2002).

As enzimas oxidativas, como catalase, polifenoxidase e ascorbato peroxidade
apresentam atividade enzimatica alterada com o aumento do estresse abidtico (CAMPOS et al,
2014). Algumas espécies de plantas sdo capazes de tolerar baixo teor de agua nos tecidos
vegetais exibindo crescimento € manutengdo dos processos metabdlicos, mesmo em déficit
hidrico celular (MCCANN & HUANG, 2008).

O feijao- caupi ¢ uma cultura ainda pouco estudada no amazonas, sendo atualmente
cultivada em muitos estados brasileiros, participando de diferentes condi¢des edafoclimaticos
e ao manejo. Diante das diversas perdas provocadas pelo déficit hidrico, as plantas desenvolvem
mecanismos morfologicos e fisiologicos para responder e adaptar-se a este estresse. Assim, faz-
se necessario estudos sobre interferéncia de plantas daninhas associadas a restri¢ao hidrica no

mesmo ambiente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e caracteriza¢do do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizado no Setor Sul do Campus
da Universidade Federal do Amazonas, € no Laboratorio de Plantas Daninhas na Faculdade de
Ciéncias Agrarias — FCA/UFAM, ambos localizados no municipio de Manaus, no Estado do
Amazonas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), no esquema fatorial
(3x2), trés niveis de competi¢do de plantas daninha da espécie Bachiaria plantaginea: 0, 3 ¢ 6
plantas por vaso; e dois regimes hidrico: plantas irrigadas e intervalos de restri¢ao hidrica, com
5 repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi composta
por um vaso de polietileno medindo 23 cm de didmetro e 17 cm de altura, preenchido com
5,104 dm?3 de substrato. Para se evitar a perda de substrato pelos orificios dos vasos, colocou-
se tecido poroso no fundo de cada um dos recipientes

Como substrato foi utilizado um solo, classificado como Latossolo amarelo retirado na
camada de 0-20 cm da unidade de producdo da Universidade Federal do Amazonas. Apos a
coleta, o solo foi homogeneizado, destorroado, colocado para secar ao ar livre e passado em
peneiras com malhas de 5 mm, cujas caracteristicas quimicas indicou os seguintes atributos:
pH (H,0) 4,4; 6,3 mg dm™ de P; 0,08 cmolc dm™ de K; 0,57 cmolc dm= de Al; 7,80 cmolc
dm= de H + Al; 0,6 cmolc dm de Ca; 0,33 cmolc dm de Mg; 3,30 dag kg'! de MO; 3,2 mg
dm?3 de Zn; 75 mg dm de Fe; 1,2 mg dm™ de Mn; 1,4 mg dm? de Cu; 325 g kg'! de areia; 25
g kg! de silte; e 650 g kg! de argila.

Para adequacao do substrato quanto a nutrigdo, foi aplicado calcario dolomitico para
elevar a saturacdo de base a 90%, o mesmo foi incubado por 30 dias. Quanto a adubagdo de
plantio foram aplicados o equivalente a 70 kg/ha de P,Os e 60 kg/ha de K,O, nas formas de
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.

As sementes da B. plantaginea foram coletadas nas proximidades do Campus da
UFAM. A espécie foi selecionada em virtude do rdpido crescimento e por ser comumente
encontrada em cultivos de feijao-caupi nas regides produtoras. Foi realizado um teste preliminar
para a germinacao das sementes de plantas daninhas para que a espécie emergisse na €poca
determinada e para que houvesse competi¢do. As sementes foram semeadas em bandejas com
areia e verificado os dias para emergéncia, assim foi sincronizado a emergéncia da planta

daninha com a emergéncia do feijdo-caupi. Posteriormente, foi realizado o transplantio das
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plantas daninhas para os vasos.

A cultivar de feijdo-caupi utilizada foi a BRS Guariba, de habito de crescimento
indeterminado, porte semi-ereto, ciclo de 65 a 70 dias, com floragao ocorrendo por volta dos
41 dias apos o plantio (EMBRAPA, 2009). Todos os vasos foram irrigados na noite anterior a
semeadura, posteriormente, semeadas trés sementes de feijdo-caupi no centro do vaso para
garantir a germinagao uniforme nos tratamento. Apds a emergéncia do feijao-caupi, foi feito o

desbaste deixando uma plantas por vaso.

As plantas de todos os tratamentos foram irrigadas uniformemente por 32 DAS, com
irrigacdo diaria de forma manual, deixando-se o solo com porcentagem de umidade ideal,
superior a 26,5% para cultura. O monitoramento da umidade do solo foi viabilizado por leituras
de tensdo realizadas uma vez ao dia (17 h), com um tensidmetro eletronico (HIDROFARM,
modelo HFM2010). A umidade do solo foi controlada para que o solo ndo atingisse a umidade
critica, inferior a 26,5% e que comprometesse o desenvolvimento do feijdo-caupi, determinado
por meio de uma planilha de controle de irrigacdo, disponivel no proprio sitio da FALKER

(Tabela 1).

Tabela 1. Planilha de controle de irrigagio HIDROFARM

Medi¢do (%) Umidade Critica (%) PMP (%) CC (%)

12 26,5 16,3 33,4
8 26,5 16,3 33,4
10 26,5 16,3 33,4

*PMP: Ponto de murcha permanente; CC: Capacidade de campo

A imposi¢ao do periodo de restricao hidrica ocorreu apds 32 DAS, na fase de pré-
florescimento da cultura com intervalos de irrigagao (Tabela 2), por um periodo de 12 dias até
quando 90% plantas estavam com botdo floral. Os tratamentos controle foram mantidos com
irrigagdo didria, assim como os demais tratamentos quando nao estiveram sob os periodos de

intervalos de irrigacao.

Tabela 2. Imposicao dos periodos de restricao hidrica nos tratamentos em 32 DAS no feijao-

caupi e densidade de plantas daninhas.

32 dias - |2dias RH
PSRH

4 dias RH

*PSRH- periodo sem restri¢ao hidrica; RI — restri¢do hidrica; PI- plantas irrigadas
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Intervalo DEN 0 3 6
RH

(dias) U (%) PI RH PI RH PI RH
PSRH 14,1 144 13,9 13,7 142 14,4
2 139 82 134 95 134 10,0
2 13,5 91 122 90 125 9,8
4 140 75 128 6,1 11,5 7,7
4 126 70 119 63 112 9,7

A umidade do solo nos diferentes tratamentos foram acompanhados antes e no final de
cada periodo de restricao hidrica, cuja as caracteristicas estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Valores de umidade do solo em percentagem nos tratamentos de densidades de
plantas daninhas (B. plantagiena) e plantas irrigadas e restri¢ao hidrica.

4.2 Variaveis analisadas

a) Analises fisiologicas

- Trocas gasosas

A determinagdo das taxas de fotossintese a luz saturante (A4), transpiracdo (F),
condutancia estomatica (gs) e (Ci) foram realizadas com um analisador de géas infravermelho
portatil, de sistema aberto LI-COR 6800, antes e apds estresse hidrico (pleno florescimento).
As leituras aconteceram entre 8:00-12:00 horas em uma folha por planta de cada tratamento,
completamente expandidas, sem ataque de pragas e doengas, totalizando 5 plantas por
tratamento. O aparelho foi ajustado com uma densidade de fluxo de fotons saturante (PPFD) de
1500 pmol m=2 s7!, fluxo de CO, de 400 pmol s*!, temperatura de 31° C e vapor de H,O com 50
mmol mol! (SANTOS JR. et al, 2006). A eficiéncia no uso da agua sera obtida pela razio:

Pmax ., , , o , Pmax
EUA =—— . A eficiéncia intrinseca no uso da dgua sera calculada pela razdo:EiUA = s

(NOGUEIRA et al, 2004).

b) Analises de crescimento

As avaliagdes de crescimento foram realizadas apos a introdugdo do estresse hidrico, no
pleno florescimento da cultura. Apos as medidas fisioldgicas, a areas das folhas das plantas de
feijdo-caupi foram mensuradas através de um medidor de area foliar modelo LI-COR 3100.
Para obter a mediada de biomassa, as plantas de feijao-caupi foram separadas em parte aéreas
e sistema radicular e acondicionadas em sacos de papel, identificadas e levadas para a estufa de

circulacao forcada de ar a temperatura de 70° C até massa constante, posteriormente foi
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determinado o peso da matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC), das raizes (MSR) do
feijjoeiro. A partir destas variaveis foi calculado o peso da matéria seca total (MST =

MSF+MSC+MSR).

c¢) Andlises bioquimicas
Coletas

O material vegetal utilizado para a realizagao das analises bioquimicas foi coletado ao
final do experimento no pleno florescimento, ap6s andlises fisiologicas e mensuracao da area
foliar. Amostras foliares nas plantas de cada tratamento foram coletadas ao meio dia,
completamente expandidas, sem ataque de herbivoros ou sintomas de doengas foram
identificadas e embaladas em papel aluminio e em seguida acondicionadas em isopor com
nitrogénio liquido e armazenado em -80 °C. O material vegetal fresco foi utilizado para as
andlises de pigmentos (clorofila a, clorofila b, carotenoides) e atividade das enzimas catalase
(CAT), ascorbato peroxidade (APX), superoxido dismutase (SOD) e polifenol oxidase (POX).
Para a anélise de prolina foi utilizado o material seco em estufa de temperatura for¢ada a 70 °C,
o mesmo foi moido em micro moinho de facas tipo Wiley —TE64B. As analises bioquimicas
foram realizadas no laboratorio de plantas daninhas da Universidade Federal do Amazonas-

UFAM e Laboratorio de Fisiologia Vegetal do Instituto de Pesquisa da Amazonia — INPA.
- Pigmentos cloroplastidicos

A determinagdo dos teores de pigmentos cloroplastidicos foram realizados em folhas de
plantas de cada tratamento. Para cada individuo, 0,1 g de material vegetal fresco oriundo dos
discos foliares foram maceradas e homogeneizadas em 10 mL acetona 80% em presenca de 0,1
g de CaCO; conforme Lichtenthaler e Wellburn, 1983. Em seguida, o extrato foi filtrado em
papel filtro e acondicionado em tubos cobertos por papel aluminio. A partir desse extrato, os
teores de pigmentos foram registrados em espectrofotometro a 470, 646 e 663 nm e os teores
de clorofilas e carotenoides foram obtidos de acordo com Lichthenthaler (1987), pela utilizagao

das equagdes abaixo:

(1) Clorofilaa =12.7 ABS663 —2.69 4BS645 x 1,119 x v
1000 x unidade de peso (g)

(2) Clorofila b =22,9 ABS645 — 4,68 ABS663 x 1,102 x v
1000 x unidade de peso (g)

(3) Carotenodides = ABS470 +0,114x ABS663 — 0,638 x ABS645) x v
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1000 x unidade de peso (g)

- Prolina

Os teores de prolina das folhas de cada tratamento foram quantificados pelo método
colorimétrico proposto por Bates et al., (1973). Cerca de 0,1 g foi macerado em 4cido
sulfossalicilico a 3% (5 mL) e centrifugada 10000x g durante 10 minutos. Para obtencao da cor,
foram utilizados tubos de ensaio com tampa rosqueavel, nos quais foram adicionados o extrato,
a ninidrina e o acido acético glacial, na propor¢ao 1:1:1, deixando-se a mistura em banho maria
(100°C) por uma hora. Posteriormente, os tubos foram resfriados em banho de gelo por 5
minutos, em seguida foi adicionado nos tubos 2 mL de tolueno, os mesmo foram agitados por
20 segundos. Apos repouso, e formagao da mistura bifasica, a fase superior foi retirada para
quantificagdo dos niveis de prolina livre. O produto da reagao foi lido em espectrofotdmetro no
comprimento de onda A=520 nm. A concentracdo de prolina livre foi calculada a partir de
equacao ajustada utilizando prolina (Sigma) como um padrdo, e expressa em pumol g de matéria

Scca.

- Proteinas soliveis

Os teores de proteinas dos extratos enzimaticos foram determinados pelo método de
Bradford (1976), utilizando BSA como padrio. Para isso, 100 pL do extrato enzimatico foi
adicionado a 1 mL do reagente de Bradford em cada amostra, seguido de agita¢do por 1 minuto.
Apos 20 minutos, foi realizada a leitura da absorbancia da amostra em espectrofotometro no

comprimento de onda de 595 nm.

- Obtenciao do extrato bruto

Para o preparo dos extratos da atividade das enzimas SOD, APX, POX e CAT, amostras
de 0,2g de matéria fresca foi macerado em nitrogénio liquido, adicionando aproximadamente
0,02 g de PVPP em tampao fosfato de potéssio 0,1 mM (pH 6,8), contendo EDTA 0,1 mM e
PMSF 1mM. Os extratos foram centrifugados a 15000 x g por 15 minutos a 4°C. O sobrenadante
foi coletado e mantido resfriado em gelo, o mesmo foi utilizado como extrato enzimatico bruto
(PASSOS, 1996; TORRES, 2001).
- Superoxido dismutase (SOD EC 1.15.1.1)

A atividade da enzima SOD foi determinada pela adi¢cao de 30 puL do extrato enzimatico
bruto a 2,97mL de meio de reacdo constituido de tampao fosfato de s6dio 50 mM, pH 7,8,

contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazélio (NBT) 75 uM, EDTA 0,1 mM e
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riboflavina 2 uM (DEL LONGO et al, 1993). A rea¢ao foi conduzida a 25 °C, numa camara de
reac¢ao sob ilumina¢do de uma lampada fluorescente de 15 W, mantida no interior de uma caixa
coberta com papel aluminio. Ap6s 5 min de exposicao a luz, a iluminagao foi interrompida e a
formazana azul, produzida pela fotorreducdo do NBT, foi determinada pela medi¢do da
absorbancia a 560 nm. A medi¢do da absorbancia, nesse mesmo comprimento de onda, de um
meio de reacdo igual ao anterior, porém mantido no escuro por igual tempo, serviu de branco e
foi subtraida da leitura da amostra que recebeu iluminacao (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977).
Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50

% a fotorredugdo do NBT (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

- Catalase (CAT, EC 1.11.1.6)

A atividade da enzima catalase foi determinada pela adi¢do de 100 pL do extrato
enzimatico bruto (parte aérea) a 2,9 mL de meio de reagdo, constituido de tampao fosfato de
potassio 50 mM, pH 7,0 e H,O, 12,5 mM (HAVIR ¢ MCHALE, 1987). Durante o primeiro
minuto de reacdo, mantida a 25 °C, foi medido o decréscimo na absorbancia a 240 nm. A
atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar de 36 M cm-

' (ANDERSON ET AL, 1995) e expressa em pmol min-'mg-'de proteina.

- Peroxidase (POX, EC 1.11.1.7)

A atividade da enzima peroxidase foi determinada pela adi¢ao de 100 pL do extrato
enzimatico bruto (parte aérea) a 2,9 mL de meio de reagdo constituido de tampao fosfato de
potassio 25 mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e peroxido de hidrogénio 20 mM (KAR e MISHRA,
1976). O incremento da absorbancia durante o primeiro minuto de rea¢do a 420 nm, a 25 °C,
determinou a produg¢do de purpurogalina. A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o
coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM L' cm'! (CHANCE e MAEHLEY, 1955) ¢ expressa

em umol min-'mg-'de proteina.

- Peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11)

A atividade da enzima APX foi determinada pela adi¢do de 100 pL do extrato
enzimatico bruto (parte aérea) a 2,9mL de meio de reacdo constituido de ascorbato 0,8 mM e
H,0, 1,0 mM em tampao fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0. Foi observado o decréscimo da
atividade na absorbancia a 290 nm, a 25°C, durante o primeiro minuto de reagdo (NAKANO e

ASADA, 1981; KOSHIBA, 1993). A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o
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coeficiente de extingdo molar de 2,8 mMem! (NAKANO e ASADA, 1981) e expressa em

umol min-'mg-'de proteina.

- Peroxidacao de lipideos (Malondialdeido — MDA)

Para determinagdao de MDA, 0,200g de matéria fresca foi macerada em 3 mL &cido
tricloroacético — TCA (0,1%), contendo 20% de PVPP. O extrato foi centrifugado a 10.000 x g
durante 5 minutos. Retirou-se 0,5ul do sobrenadante e adicionou em 1,5 mL de &cido
tricloroacético 20%, e 0,5% de acido tiobarbitlrico. Agitou-se as amostras por 5 segundos e
aqueceu por 30 minutos em banho — maria a 95% em tubos de ensaios; ao final a reagdo foi
interrompida em banho de gelo. O conteudo de substincias reativas ao acido tiobarbittrico
(TBARS) da atividade de peroxidacao lipidica foi determinada pela medig¢dao da absorbancia a
535 nm e 600 nm. A quantidade do complexo de TBARS foi calculado pela diferenca das
leituras (Abs535-Abs600) em razdo do caminho 6tico (b =1 cm) e do coeficiente de extingao
molar E = 155 mM™! cm"!, conforme a equagdo: C = Abs (535 - 600) / E. b. e. Os resultados
expressos em umol de MDA g! de MF (HEATH & PACKER, 1968).

4.3 Anélises estatisticas
Os dados foram testados quanto a normalidade pelo método de Shapiro-Wilk (p>0,05)

e homocedasticidade. Quando necessario, os dados foram transformados raiz quadrada (/x).
Quando o F foi significativo (p<0,05), as médias das varidveis dependentes (parametros
fisiologicos, de crescimento e bioquimicos) foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Para interagdes significativas, as mesmas tiveram seus graus de liberdade desdobrados para
melhor abordagem dos fatores independentes. Todas as andlises foram realizadas usando o

software Assistat versdao 7.7 e o Sigmaplot para a confec¢ao dos graficos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisiologicas

A presenca das plantas daninhas ndo reduziu a taxa fotossintética liquida maxima (P,,)
das plantas de feijao-caupi, independente do regime hidrico (Figura 1A). A auséncia de plantas
daninhas aliado ao periodo de restri¢cao hidrica restringiu a assimilagdo de CO, em quase pela
metade em comparagdo com o tratamento controle, em média 7 pmol CO, m?s'! e 13 umol
CO, m™2. 57!, respectivamente.

A concentracgdo interna de carbono (Ci) ndo foi afetada pela competicdo de plantas
daninhas (Figura 1B). Houve reducao de (Ci) na auséncia de plantas daninhas aliado ao periodo
de restrigdo hidrica, em relagdo ao controle, com valores de 213 pmol mol! e 292 pmol mol-!,
respectivamente.

A taxa transpiratdria (E) nas plantas de feijoeiro cultivadas sob interferéncia das plantas
daninhas foi reduzida, dependente do regime hidrico (Figura 1C). As plantas submetidas ao
periodo de restricdo hidrica mostraram menor £ onde a cultura foi cultivada isoladamente,
diferindo das densidades de plantas daninhas, as taxas variaram em média 3 mmol.m?s! e 5
mmol.m2.s"!, respectivamente.

Em presenca de plantas daninhas, a condutincia estomdtica (gs) foi reduzida,
independente do regime hidrico (Figura 1E). A reducao expressiva de gs ocorreu em plantas de
feijoeiro cultivado na auséncia de competicao, sob a restricao hidrica, valor de 0,1 mm mol.m-
25l

Com relagdo a eficiéncia do uso da dgua (EUA) ndo foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos de densidades de plantas daninhas e regime hidrico (Figura 1D). Enquanto
que a Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) respondeu apenas ao regime de restrigao
hidrica (Figura 1F). Nota-se menor EiUA no feijoeiro cultivado na auséncia de competigao, sob
restri¢ao hidrica com 0,113 umol CO, mmol-! H,O, contrastando com maior valor 0,168 umol
CO, mmol! H,O nas plantas de feijoeiro cultivado em competi¢do com trés densidades de

plantas daninhas, aliado a restri¢ao hidrica.
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Figura 2. Fotossintese maxima (P,,,) (A), Carbono interno (Ci) (B), Transpiragdo (E) (C),
Eficiéncia no uso da agua (EUA) (D), Condutancia estomatica (gs) (E), Eficiéncia intrinseca no
uso da agua (EiUA) (F) do feijao-caupi, submetido a diferentes densidades das plantas daninhas
(B. plantaginea) e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e restri¢do hidrica (RH), apds 47
dias de convivéncia com a planta daninha. () Mesma letra maitiscula e mintscula, ndo diferem

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a densidade de plantas daninhas e

restri¢ao hidrica, respectivamente.
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A taxa fotossintética do feijoeiro apresentou superioridade no tratamento controle com
plantas irrigadas, em média 13,1 umol CO, m2s! possivelmente pelo maior consumo de agua
na fase vegetativa das plantas. Vale salientar que independente da cultivar em estudo, os valores
para taxa de assimilagdo liquida foram superiores a 10 umol CO, m?s!, o que significa que as
plantas se encontravam em condi¢des adequadas de cultivo. Em plantas de metabolismo C; os
valores de fotossintese oscilam, normalmente, entre 10 ¢ 20 umol de CO, m? s! (TAIZ &
ZEIGER, 2013).

O periodo de restrigdo hidrica impds reducdo de 47% na taxa de fotossintese do
feijoeiro, cultivado na auséncia da graminea em relagdo a média do controle. Esta redugdo pode
estar associada, em parte, as altas temperaturas e precipitagdes, que sdo caracteristicas
marcantes do clima na regido amazodnica. Trabalho realizado com soja encontrou valores
inferiores a 4 ¢ 2 umol CO, m? 5! com aumento de déficit de 4gua (MACHADO JUNIOR,
2017).

A caracteristica fisiologica, fotossintese liquida, também pode ser aumentada quando o
feijjdo-caupi estd submetido a infestacdo durante todo o ciclo, devido a competicdo
interespecifica das plantas daninhas (PESSOA et al, 2017) e o declinio de transpiragéo, atrelado
ao fechamento dos estdmatos, por estarem associados com o fluxo de entrada e saida de agua
(BRODRIBB; HILL, 2000; BIANCHI et al, 2007).

A eficiéncia fotossintética nas espécies com rota metabolica o tipo C4 € superior a do
tipo C;. Em média, as gramineas bastam 5 ppm de CO, para que sejam supridas as necessidades
de fotorresrespiracdo, em contrapartida, as leguminosas necessitam de 55 ppm de CO, para
realizar a carboxilagdo (VIDAL, 2002). A B. plantaginea por exemplo, tem uma estratégia
distinta em superar o estresse hidrico, sendo capaz de manter alta taxa de fotossintese em
concentragdes de CO, no mesofilo foliar muito proximo de 0 ppm (CONCENCO et al, 2014).
Essas caracteristicas fazem com que a B. plantaginea quando convive com o feijao-caupi, tenha
vantagem competitiva em ambientes com restri¢des continuas de 4gua (RADOSEVICH et al,
2002).

Quando o feijao-caupi ¢ submetido a forte competicdo na comunidade de plantas, as
condigdes fisioldgicas sdo geralmente alteradas, sendo proeminente, o fechamento estomatico,
com consequente restri¢ao a difusdo de gas carbonico (LIMA et al, 2008; OSIPIN, 2017). Nesta
pesquisa, a presenca da planta daninha durante o periodo de restri¢cao hidrica ndo teve efeito,

pois a espécie deve ter prevenido a extrema redugdo da agua no solo.
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A taxa transpiratéria do feijio obteve em média (4,42 mmol.m2.s*") nas diferentes
densidades de plantas daninhas, independente do regime hidrico (Figura 1C). Ja na auséncia de
plantas daninhas a cultura mostrou-se com maior redu¢do de £ 51%, quando cultivada sob
limitagdo de 4gua na fase vegetativa.

Quando as plantas daninhas e cultivadas estdo convivendo numa mesma area, ha
reducdo dos recursos consumiveis (4gua, nutriente), de forma que ambos os grupos de plantas
sdao prejudicados. Assim o declinio da taxa respiratéria esta associado ao fechamento dos
estdmatos ou variacdes na abertura estomdtica que causam alteragdes no potencial hidrico
(BRODRIBB ¢ HILL, 2000).

As plantas se desenvolvem em ambientes sem limitacdes, quando submetidas a um
periodo de seca tendem a fechar os estdmatos (COCHARD et al, 2002), na sequencia reducao
dos niveis de CO,. Todos estes parametros estdo ligados numa relacdo de custo/beneficio, pois
a E também ¢ um mecanismo de diminuicdo da temperatura da folna (MANABE et al, 2014).

Na concentragdo interna de CO,, observou-se diferenga significativa na auséncia de
plantas daninhas, reducgdo de 30% (213 pmol de CO, m s'!), em relagdo ao tratamento controle
(Figura 1B). Esses valores sdo considerados baixos quando comparados aos citados entre as
plantas C;, em condigdes favoraveis de cultivo, entre 200 e 250 pmol de CO, m?s™! (TAIZ &
ZEIGER, 2013). Ressalta-se que o acimulo de Ci no mesdfilo foliar esta associado diretamente
com o fechamento dos estdmatos e a reducao na assimilacdo de CO, (PAIVA et al, 2005).

As plantas de feijoeiro cultivadas juntamente com a braquiaria apresentaram valores
superiores para esta variavel, independente do regime hidrico. Resultados semelhantes foram
encontrado por Manabe et al (2014), em que o maior Ci nas plantas de feijoeiro foi observado
em competicdo com o Picdo-preto, indica que as mesmas nao estdo aptas a consumir o CO,
presente na camara subestomatica. Esses danos podem estar relacionados ao periodo de
restri¢do hidrica e a competicdo intraespecifica entre B. plantaginea e a cultura.

A auséncia de plantas daninhas aliado ao periodo de restri¢ao hidrica reduziu em 71%
a condutancia estomatica (Figura 1E). Ja no tratamento com plantas irrigadas, foi sobejamente
superior as demais médias. O comportamento da gs semelhante foi encontrada no feijao-caupi
cultivado em solo sem compactagdo e nivel zero de competi¢do da C. rotundus (TERCEIRO et
al, 2016).

A atividade estomatica (gs) ¢ fundamental para compreender os processos fisiologicos,
ja que a gs ¢ responsavel por quase todas as atividades dos fatores internos e externos da planta

quando ligados ao déficit hidrico (MEDRANO et al, 2002). Dutra et al, (2015) destacam que a
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reducdo da condutincia estomatica do feijao-caupi cultivado sob deficiéncia hidrica, induz a
menor transpiracao e, consequentemente menor perda de agua, resultando maior tolerancia da
cultura a estresses abidticos.

Em sistemas agricolas os vegetais estdo sujeitos a competi¢ao por recursos e condi¢des
limitadas que auxiliam no estabelecimento de um elevado grau de interferéncia. (SILVA e
SILVA, 2007). Quando as plantas sdo expostas a situagdes de escassez de agua, exibem
frequentemente respostas fisioldgicas, que resultam, de modo direto, na economia de agua
(MANABE et al, 2014).

A maior gs na auséncia de plantas daninhas e tratamento irrigado se deve as condi¢des
favoraveis para o crescimento e desenvolvimento da cultura, contrario a interferéncia ou
auséncia da mesma sob restricao hidrica no ambiente de cultivo, pode prejudicar a cultura,
devido aos danos da competi¢do interespecifica serem maiores ¢ o solo ficar totalmente
descoberto.

A EiUA do feijoeiro foi reduzida 31% competindo com 6 plantas daninhas e em
condig¢des de irrigagao continua, sendo mais expressiva nas plantas cultivada em auséncia de
competicao sob restricao hidrica (Figura 1F).

A relagdo entre a fotossintese e a transpiracdo indica a eficiéncia intrinseca no uso de
agua (EiUA), em que os valores observados relacionam a quantidade de carbono que a planta
absorve, por cada molécula de 4gua que perde. Neste sentido, os decréscimos observados na
EiUA, notadamente na auséncia de plantas daninha sdo reflexos de diminui¢ao observados na
taxa de fotossintese liquida (4) das plantas de feijado-caupi. Estresses de baixa intensidade
promovem incremento na eficiéncia do uso da 4gua, enquanto os de maior intensidade promove
um decréscimo desta razdo (SANTOS et al, 2014). No entanto, aumentos observados na EiUA
com a presenca de trés e seis plantas daninhas sob restri¢cao hidrica, ocorreu provavelmente pela
cobertura da mesma na superficie do vaso, o que minimizou a evaporagao da dgua de irrigagao,
mantendo a umidade do substrato e proporcionando maior quantidade de dgua disponivel para
a cultura.

No que diz respeito aos pigmentos cloroplastidicos, o teor de clorofila a do feijao-caupi
foi reduzido pela presenga de plantas daninhas, enquanto que clorofila b foi afetado tanto pela
presenca de plantas daninhas quanto pelo déficit hidrico (Figura 2A-B). Em relagdo aos teores
de clorofila total (CLT), houve uma redu¢ao sobejamente na convivéncia de 6 plantas daninhas
sob restricdo hidrica, em relagdo ao controle (Figura 2C). Desempenho semelhante ao

observado na clorofila a, foi verificado na concentragdo de carotenodide, a auséncia de
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competicao e sob o regime de restricdo hidrica, reduziu em 60% em relagdo ao controle (Figura

2D).
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Figura 3. Teores de pigmentos: clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotendides
(D) do feijao-caupi submetido a diferentes densidades de plantas daninhas (B. plantaginea) e
tratamentos plantas irrigadas == (PI) e restri¢ao hidrica (RH), ap6s 47 dias de convivéncia
com a planta daninha. ) Mesma letra maitiscula e minuscula, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade para a densidade de plantas daninhas e restricdo hidrica,
respectivamente.

Observou-se menor concentracdo da Chl a, no feijao-caupi na auséncia de competicao,
sob restricdo hidrica, houve reducdo de 56% em relacdo ao controle (Figura 2A). Ja a
diminui¢do no teor de Chl a observado nas plantas de feijao-caupi pode ter ocorrido devido a
combinagdo de estresse ocorrido na fase V5. De acordo com Blackmer et al, (1993) e Henry &
Price (1993), o teor de clorofila nas folhas varia com a idade e teor de 4gua na planta, cultivar,
disponibilidade de nutrientes, estresse ambiental ou fatores bidticos.

O feijao-caupi cultivado em convivéncia com seis plantas daninhas sob restri¢ao hidrica,

causou reducao de 56% em relagdo ao tratamento controle (Figura 2B). O impacto da densidade
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populacional da B. plantaginea e a limitagdo de agua induziu a fotodestrui¢do, processo
conhecido como fotoxidagdo, o mesmo € caracterizado por um decréscimo significativo do
rendimento quantico.

A interferéncia de plantas daninhas também afetou a CLT no periodo de restrigdo
hidrica, com reducdo de 53% em relagdo ao controle (Figura 2C). Considerando que o feijao-
caupi ¢ tolerante as condigdes de estreses abioticos os valores CLT estdo bem abaixo,
comparando o feijdo-caupi submetido a niveis de salinidade na dgua de irrigacdo (FURTADO
et al, 2014).

A presenca de plantas daninhas alterou o contetido de carotendides do feijao, reduziu
em média 37% (0,3 pg.g"! MF) em relagédo ao controle, independente do regime hidrico (Figura
2D). No entanto, estes resultados assemelham aos obtidos por SILVA et al, (2016) em plantas
jovens de Cocus nucifera em decorréncia do comprometimento da sintese de carotendides sob
condi¢des de deficiéncia hidrica. Tal comportamento, demonstra ser uma estratégia de
dissipacao do excesso de energia luminosa, utilizado pelas espécies vegetais em condigdes de
deficiéncia hidrica, na qual os carotendides desempenham papel fotoprotetor.

A escassez de 4dgua acarreta redugdo na atividade enzimadtica da protoclorofila redutase,
inibindo a conversdo dos precursores, em pigmentos fotossintéticos, sendo essa reducao
apontada como a principal razdo da menor produgdo de pigmentos (FIAZ et al, 2014), nesta
pesquisa as reducdes nos teores de clorofilas podem estar fortemente relacionados a presenca

de plantas daninhas, e restri¢ao hidrica imposta na fase inicial de producao.

Caracteristicas de crescimento

A presenca de plantas daninhas alterou no crescimento e componentes de producdo,
independente do regime hidrico (Figura 4). Observou-se que a diminuigdo da area foliar (AF)
ocorreu a partir do incremento da B. plantaginea com redugdo em média de 32% (655 cm?), em
relacdo ao tratamento controle (Figura 4A).

A interferéncia de plantas daninhas reduziu a matéria seca das folhas (MSF),
independente do regime hidrico (Figura 4B), em média 57% (1,3 g), em relacdo ao tratamento
controle.

O feijao-caupi cultivado com as plantas daninhas apresentaram as menores médias da
matéria seca do caule (MSC), independente do regime hidrico (Figura 4C). A MSC diminuiu

em 49,4% (1,4 g), em relagdo ao tratamento controle.
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A matéria seca das raizes (MSR) do feijao-caupi, registou menor acumulo quando esta
competia com a B. plantaginea, independente do regime hidrico (Figura 4D). Em média a
produgdo foi 0,7g por planta e reducdo de 63% em relacdo ao controle. Ja as plantas de feijao-
caupi cultivado com a B. plantaginea mostraram um decréscimo da matéria seca total (MST),
independentemente do regime hidrico (Figura 4E). A MST em ambos regimes hidricos obteve

média de produgdo de 3,2 g por planta, 59% de redugdo em relagdo ao controle.
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Figura 4. Area foliar (A), matéria seca do caule (B), matéria seca das folhas (C), matéria seca
da raiz (D), matéria seca total (E) do feijao- caupi submetido a diferentes densidades de plantas
daninhas (B. plantaginea) e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e restricdo hidrica (RH),
apds 47 dias de convivéncia com a planta daninha. () Mesma letra maiGiscula € minuscula, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a densidade de plantas daninhas

e restricdo hidrica, respectivamente.
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A area foliar (AF) foi superior quando o feijdo-caupi foi cultivado isoladamente, sob
irriga¢dao continua, em comparagdo com os demais tratamentos onde a cultura encontrava-se
em competicdo com as plantas daninhas e umidade do solo restrita. Dentre as densidades de
plantio da B. plantaginea, a presenga de seis plantas foi a que mais reduziu a AF, seguido pelo
tratamento de trés plantas, apresentando redugdo de 67% e 47% no periodo de restri¢do hidrica,
respectivamente, em comparagao com a testemunha.

A diminui¢do da area foliar do feijdo-caupi ocasionado pelo incremento de plantas
daninhas no mesmo ambiente de cultivo, pode estar relacionado com o hébito de crescimento
da espécie infestante, a qual possui maior severidade, desenvolve-se formando touceiras e
ocupa maior area sob o solo. A AF ¢ reduzida por fatores como o arranjo espacial das plantas
(STEWART et al., 2003). Este ¢ um dos principais fatores que determina a produtividade, pois
estd diretamente relacionado a eficiéncia fotossintética, e dependendo das condigdes
ambientais, o crescimento pode ser ainda menor em condi¢des de déficit hidrico.

Na cultura da soja foram observadas reducdes de até 62% na AF, quando cultivada em
populagdes maiores de Euphorbia heterophylla (FORTE et al, 2017). As pesquisas ja
mostraram que a diminui¢do da area foliar das plantas ¢ em detrimento de elevada infestagao
de plantas daninhas, que reduz as taxas nos processos fotossintéticos em plantas cultivadas,
resultando queda na produtividade (OLIVEIRA et al, 2015).

Para o crescimento do feijao-caupi, a limitagcao de dgua, nas diferentes fases fenologicas
causa redu¢do na produtividade. Plantas cultivadas com 60% de déficit hidrico podem reduzir
em até 27% sua area foliar (MARTINS et al, 2017), principalmente durante o estadio de
florescimento (SOUZA et al, 2014). Isso pode ser justificado pela redugdo do grau de hidratagcdo
das folhas, uma vez que, como mecanismo de resisténcia a seca, as plantas fecham os estomatos
e reduzem a expansao foliar, pois a 4gua promove o alongamento celular.

O valor maximo de 3,03 g de MSF por planta foi encontrado no feijao-caupi cultivado
isoladamente da B. plantaginea e com irrigagdao continua, aos 47 dias DAS (Figura 4B). A
convivéncia de trés plantas da espécie infestante no periodo de escassez de agua reduziu em
74% a MSF do feijao-caupi, em relagdo ao tratamento controle.

A B. plantaginea em estudo possui alta capacidade competitiva pelos recursos do meio
(MANABE etal, 2015), o que pode ter contribuido com a redu¢@o de biomassa para a formagao

das folhas, no qual, agravou-se com a limitagdo de 4gua. Com a diminui¢ao do niimero de folhas
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e eficiéncia fotossintética da cultura o acimulo de matéria seca pode influenciar de maneira
negativa (LISBOA et al, 2017).

A influéncia negativa do baixo numero folhas pode ser refletida no crescimento da parte
aérea devido diminui¢do dos fotoassimilados produzidos pelas folhas (DEEBA ET AL, 2012;
OLIVEIRA ET AL, 2013). No entanto, o decréscimo desta varidvel no feijdo-caupi esta
relacionado ao processo fisiologico de senescéncia, no qual foi mais intenso devido a
competi¢ao interespecifica das plantas daninhas.

A MSC do feijao-caupi teve menores média de produgdo quando cultivado com trés
plantas de B. plantaginea. Houve reducao de 50% (1,2 g) e 30 % (1,7 g) em condigdes de
restricdo hidrica e irriga¢ao continua, respectivamente (Figura 4C).

A presenca de seis plantas daninhas influenciou negativamente a producdo de MSC do
feijdo-caupi, pela competi¢do interespecifica no periodo de restricao hidrica e favorecida pela
umidade do solo mantida pelas plantas daninhas no regime hidrico irrigado. Sob estas
condi¢des, houve reducdo de 54% e aumento de 13%, respectivamente, em relagdo ao
tratamento controle.

Estes resultados assemelham em pesquisas com a espécie B. brizantha competindo com
a soja, pois a maior densidade populacional afetou a cultura e reduziu 50% a MSC (ALMEIDA
et al, 2015). Ja para a cultura do feijao que competiu com a B. pilosa a redugdo foi de 33%
(MANABE et al, 2015).

Como as plantas C, necessitam captar maior quantidade de luz para manutencao de
niveis adequados do seu metabolismo, sdo plantas que crescem primeiro € sombreiam as demais
apresentando taxa de fotossintese liquida e acimulo de massa superiores, dominando a area e
inibindo o crescimento das plantas menos competitivas (ZANINE & SANTOS, 2004). Assim
B. plantaginea tem um crescimento inicial mais rapido, reduzindo o espago no ambiente para o
feijoeiro.

A MSR do feijao-caupi quando cultivado com a maior densidade de plantas daninhas,
em condicdes de restricao hidrica, reduziu 72% (0,5 g por planta) comparado ao tratamento
controle (Figura 4D). O potencial agressivo de uma espécie pelo sistema radicular faz com que
a cultura principal, induza a maior alocagdo de massa seca para os Orgdos superiores, na
tentativa de sobreviver a competicao (CURY et al, 2011).

A reducdo do sistema radicular pode implicar em menor tolerancia ao déficit hidrico e

menor capacidade de absor¢do de nutrientes devido a menor exploracao do solo pelas raizes.
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Dependendo das condigdes do ambiente na fase de crescimento, o feijao-caupi pode apresentar
comportamento ndo muito discrepante na fase R6 (VALE et al, 2012).

O sistema radicular foi principal orgdo afetado negativamente pela competicao
interespecifica da B. plantaginea e pela restri¢do hidrica avaliado na fase V5. O efeito ja era
esperado, pois 0 maior nimero de plantas de plantas daninhas, proporcionou maior matéria seca
de raiz da espécie infestante.

Para a MST, o feijdo-caupi desenvolvendo sem interferéncia, apresentou maior
tendéncia de produgdo com 7,7 g e 5,5 g por planta, nos tratamentos de irrigagdo continua e
periodo de restricdo hidrica, respectivamente (Figura 4E).

A MST do feijao-caupi foi reduzido em até 44% quando cultivadas em solos com 60%
de déficit hidrico, em relagdo as plantas nao submetidas a déficit hidrico (MARTINS, 2017).
Isto pode ser explicado pela antecipagdo do processo de senescéncia da cultura devido a
interferéncia das plantas daninhas aliado ao periodo de restri¢ao hidrica, pois na fase fenoldgica
R9 que inicia-se o processo de senescéncia da planta, no qual resulta paralisagao da producao
de matéria seca (TAIZ & ZEIGER, 2016).

O comportamento desta variavel pode estar relacionado com a redugao dos componentes
que compde a matéria seca total (MSF, MSC e MSR) que também reduziram com o incremento
da densidades de plantas daninhas. Dessa forma, a densidade de planta daninha influenciou
negativamente no desenvolvimento vegetal.

Para a variavel analisada das plantas daninhas, houve diferenca significativa na matéria
seca do sistema radicular e parte aérea, dependente do regime hidrico (Figura 5). O déficit
hidrico reduziu a producao de matéria seca da parte area (MSPA) e matéria seca da raiz (MSR)
da B. plantaginea aos 47 DAS em ambas densidades de plantio (Figura 5), dependente do

regime hidrico.
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diferentes densidades de plantio e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e restricdo hidrica

(RH), apos 47 dias de interferéncia com o feijao-caupi.

O actimulo de MSPA da B. plantaginea variou na densidade de trés e seis planta por
vaso, ambos reduzindo em 50% no periodo restricdo hidrica, em comparacdo ao tratamento
irrigado (Figura 5). Observou-se maior producdo desta variavel na densidade de trés plantas
daninhas, em média 5 g no regime sem restricdo hidrica. Resultados semelhantes foram
descritos por Oliveira et, (2015) ao avaliarem a concorréncia do feijdo-caupi entre plantas
daninhas por 4gua, mostrando que competicdo junto ao déficit hidrico reduziram os
componentes vegetativos de C. benghalensis.

Observou-se maior producao de MSR da B. plantaginea na maior densidade de plantios,
em média 3,6 g por planta no regime plantas irrigadas. Contrariando com os resultados das
plantas sob regime de restri¢ao hidrica, que reduziu quase pela metade, média 2 g por planta de
matéria seca de raiz. Os resultados sdo coerentes, haja vista o semeio de maior quantidade de
plantas por unidade experimental.

Terceiro et al, (2016) avaliaram o impacto da C. rotundus em condigdes de solo
compactado e nimero de tubérculos por vaso e constaram maior valor quando foram semeados
trés tubérculos por vaso, evidenciando-se que tal espécie possui notavel capacidade de producao
de fitomassa quando em alta densidade, ndo sofrendo efeito da competi¢ao por restricdes no
ambiente.

A reducdo da disponibilidade de agua, possivelmente causou estresse as plantas,
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afetando varios processos fisiologicos, levando ao declinio da produgdo de biomassa
(CECCHIN et al, 2015; MOTA & CANO, 2016). Em geral, as espécies adaptadas a sistemas
de baixos recursos, freqlientemente, exibem caracteristicas associadas a conservagdo de
recursos, como reducao de crescimento (FUNK, 2013; LIMA et al, 2016

Com base nestes resultado ¢ possivel compreender o efeito da competi¢ao das difentes
densidades de B. plantaginea em condigdes de restri¢ao hidrica no solo, sobre o comportamento

das plantas de feijao-caupi para manter a sobrevivéncia.

Caracteristicas bioquimicas

O acumulo do aminoacido prolina foi afetado pelo tratamento de densidade de plantas
daninhas e pela restri¢ao hidrica (Figura 7), em que o tratamento com a densidade de trés plantas

daninhas aliado a restri¢do hidrica obteve maior contetido, em média 0,46 umol g'MS.
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Figura 6. Teor de prolina do feijdo- caupi, submetido a diferentes densidades de plantas
daninhas (B. plantaginea) e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e restricdo hidrica (RH),
apds 47 dias de convivéncia com a planta daninha. () Mesma letra maitiscula e minuscula, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a densidade de plantas daninhas

e restricao hidrica, respectivamente.

O feijoeiro cultivado em presenga de seis plantas daninhas em condigdes de irrigacao
continua, revelaram menores contetidos de prolina com redugio de 33% (0,2 pmol g''MS) em

relagdo ao tratamento controle. Apesar da combinagdo de estresse imposta e incremento de seis
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plantas daninhas por vaso sob restri¢do hidrica, a concentracdo de prolina aumentou em apenas
15%, em relacdo ao feijdo cultivado na ausencia de competi¢do e restricao hidrica. Isso €
consequéncia da ocorréncia irregular das precipitagdes e do fato da camada superficial do solo
permanecer imida com a presenga de maior quantidade de plantas daninhas.

Diversos mecanismos de protecdo sdo ativados nas plantas em respostas a condigdes
adversas que o seu crescimento (MONTEIRO et al, 2014), e a prolina é usada como fontes de
energia pelas plantas, metabolizada como fonte de nitrogénio e prontamente disponivel para
restabelecimento de plantas logo ap6s o periodo de limitagao hidrica (TROVATO et al, 2008).

A presenca de trés plantas de B. plantaginea aumentou o teor de prolina em 44% (0,46
umol g''MS), em relagdo ao tratamento controle. Tal comportamento pode estar associado ao
mecanismo de manutencdo de turgidez do feijdo-caupi, permitindo suportar o estresse
provocado pela competi¢do interespecifica e restrigao hidrica durante o desenvolvimento da
planta.

Uma das respostas de estresse mais comuns nas planta ¢ a superproducao de diferentes
tipos de solutos organicos compativeis (SERRAJ & SINCLAIR, 2002). E a prolina ¢ um dos
solutos que protegem os componentes celulares da lesdo por desidratagao.

O actimulo de prolina em plantas pode ocorrer em resposta a diversos estresses
ambientais como alta salinidade, déficit hidrico, temperaturas elevadas, deficiéncia nutricional,
poluicao atmosférica e radiagao UV (SIRIPORNADULSIL et al, 2002; FILIPPOU et al, 2014).
Em resposta ao estresse de seca nas plantas, a acumulacao ocorre normalmente no citosol, onde
contribui substancialmente ao ajuste osmotico citoplasmatico (SHARAF, 2016).

Aos 47 dias nao houve diferenga significativa na peroxidagao lipidica por acumulo de
malonaldeido (MDA) em folhas do feijdo-caupi, cultivado na auséncia de plantas daninhas,
independente do regime hidrico (Figura 7), porém na densidade de trés plantas daninhas sob

restricdo hidrica, apresentaram maiores niveis de MDA, dependente do regime hidrico.
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Figura 7. Peroxidagdo de lipidios (MDA) em folhas de feijao-caupi, submetido a diferentes
densidades de plantas daninhas (B. plantaginea) e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e
restrigdo hidrica = (RH), apds 47 dias de convivéncia com a planta daninha. () Mesma letra
maitscula e mintscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

densidade de plantas daninhas e regime hidrico, respectivamente

Houve pequena elevagdo nos niveis de MDA nas folhas do feijao-caupi cultivado com
a presenca de trés plantas daninhas por vaso em condig¢des de restricao hidrica, em média 11,8
umol de MDA g! de MF (Figura 7), contrariando com os resultados quando o feijdo-caupi foi
cultivado sob mesma densidade, porém em condigdes de irrigagcdo continua, em média 8,7 pmol
de MDA g'! de MF.

A peroxidagao lipidica € o sintoma principalmente atribuido ao dano oxidativo, sendo
utilizado como um indicador de aumento de danos celulares (HERNANDEZ et al, 2000).
Estudos evidenciam que o acimulo de MDA na raiz, por exemplo, estd associado a uma
crescente lesdo na membrana lipidica causados pelo estresse salino, em comparagdo as plantas
resistentes que apresentam menor acumulo de MDA (DEMIRAL & TURKAN, 2005;
MANDHANIA et al, 20006).

Outras pesquisas também tém avaliado o estresse oxidativo provocado nas plantas sob
condi¢des de déficit hidrico, em plantas jovem de girassol, houve aumento no conteudo de

MDA (CECHIN et al, 2010) e em raizes, caules e folhas de Vigna radiata L. sob estresse salino
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e recuperacdo (PANDA et al, 2009) mostrando um eficiente sistema de defesa contra os danos
celulares provocado pelo déficit hidrico.

O feijao-caupi cultivado na maior densidade de B. plantaginea sob condigdes de
irrigacdo continua, mostrou redugdo de 13% (10,2 pmol de MDA g'! de MF) no acimulo de
MDA, em relagdo ao tratamento controle. Estudos demostram que a redugdo de danos
oxidativos e aumento da resisténcia a diversas condi¢des ambientais estar correlacionado com
um sistema antioxidante eficiente (KAN & PANDA, 2008). Isto mostra a capacidade da cultura
em recuperar os danos causado pela competi¢do interespecifica entre as plantas daninhas e o
feijdo-caupi no periodo de restri¢ao hidrica.

Também foi analisada a resposta do metabolismo antioxidante das plantas de feijao-
caupi sob interferéncia de plantas daninhas associadas a restri¢ao hidrica. A auséncia de plantas
daninhas alterou a atividade da superdxido dismutase (SOD) nas folhas do feijoeiro, sendo as
respostas dependentes do regime hidrico (Figura 8 A).

A atividade da catalase (CAT) nas folhas de feijdo-caupi aumentou na auséncia de
plantas daninhas, dependente do regime hidrico (Figura 8 B).

A auséncia e presenca de plantas daninhas nao influenciaram a atividade da peroxidase
de fenois (POX) no feijao-caupi, independente do regime hidrico (Figura 8 C). Ja a atividade
peroxidase de ascobato (APX) aumentou significativamente na maior densidade de plantas

daninhas, dependente do regime hidrico (Figura 8 D).
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Figura 8. Atividade da dismutase de superdxido (SOD) (A), Catalase (CAT (B), peroxidase de
fenodis (POX) (C), peroxidase de ascobato (APX) (D) do feijdo-caupi, submetido a diferentes
densidades de plantas daninhas (B. plantaginea) e tratamentos plantas irrigadas == (PI) e
restri¢do hidrica = (RH), apds 47 dias de convivéncia com a planta daninha. () Mesma letra
maitscula e mintiscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

densidade de plantas daninhas e regime hidrico, respectivamente.

O feijoeiro cultivado na auséncia da B. plantaginea aliado a restri¢ao hidrica reduziu
atividade enzimatica da SOD na folhas em 18% (8,9 U min-! mg'! proteina!) em relagdo ao
tratamento controle (Figura 8A). J& com a presenga de trés plantas daninhas por vaso por
exemplo, observou um acréscimo significativo da SOD nas folhas do feijoeiro, independente
do regime hidrico, em média, (11,5 U min'! mg-! proteina™).

A presenca de plantas daninhas provocou estresse através da competicao interespecifica

entre as plantas causando um maior estresse ao feijoeiro na fase vegetativa V5. A superoxido
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dismutase (SOD), tem sido alegada como uma enzima de grande importancia em situagdes de
estresse (Gill, 2010). Alguns estudos mostram o aumento da atividade de SOD em planta de
feijoeiro sob condicoes de estresse (CAVALCANTI et al, 2004; MAIA et al, 2012).

As plantas desenvolvem uma grande escala de antioxidantes enzimaticos e nao
enzimaticos para eliminar as ROS e restaurar a homeostase redox das células (BARBOSA et
al, 2014). Ademais, as SODs sdo atendentes muito importantes das enzimas antioxidantes
devido a dismutagdo de O, e H,O, que estdo localizados nos compartimentos principais da
célula (DEMIDCHIK, 2015), as mesmas pertencem ao grupo das metaloenzimas, atuando
como barreira enzimatica antioxidante presente nos compartimentos subcelulares sujeitos a
geracao de espécies reativas de oxigénio, a qual atua diretamente na amenizagdo do estresse
oxidativo (GILL & TUTEJA, 2010).

O aumento da atividade SOD foi observado em plantas de feijoeiro cultivado sob a
interferéncia maxima das plantas daninhas, independente do regime hidrico. Nestas condigdes,
observou-se que o incremento da atividade enzimatica nao ocorreu devido ao estresse hidrico,
pois a umidade do substrato foi mantida devido ao acamamento da B. plantaginea na superficie
do vaso.

A resposta de cada enzima pode ser especifica ao estresse oxidativo durante o
desenvolvimento inicial de plantulas podendo variar de acordo com a espécie, cultivar, nivel de
estresse e estadio de desenvolvimento da plantula (GILL, 2010).

Em plantas de feijdo-caupi cultivado sob a interferéncia de maior densidade das plantas
daninhas, ndo houve diferencga estatistica significativa da CAT, independente do regime hidrico
(Figura 9B). No feijoeiro cultivado em auséncia de plantas daninhas aliado ao periodo de
restri¢ao hidrica aumentou a CAT em 23% (330,33 umol-! min'! mg™! proteina), em comparagio
ao tratamento controle.

A CAT ¢ abundante nos peroxissomos de plantas C;, como exemplo do feijdo-caupi, a
qual remove o perdéxido de hidrogénio produzido durante a fotorrespiragdo. Essa enzima
catalisa a conversao do H,O, em H,O e O2 (DUBEY, 2011) ¢ o aumento da sua atividade em
diferentes 0rgdos vegetais pode ser uma adaptagdo aos estresses que visa a eliminagdo de H202
produzido durante a fotorrespiracio (BARBOSA et al, 2014).

A presenca de trés plantas daninhas associadas ao periodo de restri¢do hidrica reduziu a
atividade da CAT nas folhas do feijao em 25% (203 pmol-! min"! mg! proteina), em relag¢do ao

tratamento controle (Figura 8B). A ocorréncia de estresses ambientais pode aumentar ou
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diminuir a atividade da CAT e nas plantas, sendo o comportamento dependente da intensidade,
duracdo, € o tipo de estresse (SHARMA et al, 2012).

No feijao caupi submetido a deficiéncia hidrica no solo foi observado um aumento da
atividade da CAT nas folhas a medida que se intensificava o estresse, sendo esta diminuida com
a reidratacdo das plantas (SILVA, 2014). Em outro aspecto, as maiores atividades de CAT
foram encontradas em plantulas de arroz (SHARMA e DUBEY, 2005) e de Arabidopsis
thaliana (HE et al, 2014), onde a atividade da CAT foi decrescida com o aumento do estresse
hidrico.

As redugdes da atividade enzimatica da CAT e SOD pode estar relacionada a
interferéncia de plantas daninhas no mesmo ambiente, competindo pelos recursos do meio,
principalmente na densidade de trés plantas daninhas, na qual ocasionou maiores danos
fisioldgicos, crescimento e producao.

A atividade de APX foi mais expressiva nas folhas do feijoeiro cultivado na presenca
de seis plantas daninhas, 22% (3,5 pmol-!/min"! mg! proteina), em relagdo ao tratamento
controle (Figura 8D), o que pode ser caracterizado como uma inducao de tolerancia a restri¢cao
hidrica.

Do mesmo modo, Silva (2014) verificou que as maiores atividades da APX em folhas
de feijao caupi foram obtidas com a aplicagdo das menores laminas de irriga¢do, sendo o
aumento mais expressivo nas cultivares BR 17 Gurguéia e BRS Marataoa, resultados esses
oposto do presente estudo quando a atividade da APX mostrou-se mais elevadas nas plantas
submetidas a maior densidade de plantas daninhas sob restri¢ao hidrico quando comparado ao
controle.

A APX ¢ uma heme-protéina, possui diversas formas isoenzimaticas, podendo ser
encontradas no citosol, mitocondrias, peroxissomos, cloroplastos e parede celular (GARA,
2004). A mesma, necessita de agentes redutores para a eliminacdo do H202, sendo, portanto,
responsaveis pela regulagdo fina da concentracdo de H2O2 em fung¢do da alta afinidade com esta
ROS (PEREIRA et al, 2012).

Silva (2014) verificou que as maiores atividades da APX em folhas de feijdo caupi
foram obtidas com a aplicagdo das menores laminas de irrigagdo, sendo o aumento mais
expressivo nas cultivares BR 17 Gurguéia e BRS Marataoa, resultados esses confirmados no
presente estudo. Deste modo, ¢ provavel que os aumentos nas atividades das enzimas
antioxidativas teriam contribuido para minimizar os efeitos deletérios do estresse hidrico nas

variaveis fisioldgicas e crescimento analisadas.
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6. CONCLUSOES

Os componentes fisiologicos do feijao-caupi cultivado em auséncia de plantas daninhas

foram reduzidos pela restri¢ao hidrica.
O plantio de trés B. plantagiena por vaso resultou em elevada competi¢do, o que
provocou forte redugdo nos componentes de crescimento do feijdo-caupi, independente do

regime hidrico.

A densidade de trés B. plantaginea associadas ao periodo hidrica ocasionou maiores

teores de prolina.

A densidade de seis B. plantaginea aumentou a atividade das enzimas antioxidantes,

ambos em resposta ao mecanismo de defesa ocasionados pela combinagao de estresse.
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ANEXOS A — Analise de variancia

Anexo 1. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) das varidveis de trocas gasosas:
fotossintese liquida (Pmax), concentracao interna de CO, (Ci), transpira¢ao (E), condutincia
estomatica (gs), eficiéncia no uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA)
do feijao-caupi submetido a diferentes densidades de B. plantaginea e tratamento plantas

irrigadas e restri¢ao hidrica.

QUADRADO MEDIO
FV GL Pmax Ci E gs EUA EiUA
Den 2 0,53358ns  1441,84  0,34951ns0,00054 ns 0,20811ns  0,00003ns
RH 1 99,28741* 474839  8,24492* 0,03163 ** 0,01584ns 0,00001ns

Den x RH 2 12,51986ns  5520,43  7,74171%%0,05409** 1,09516ns 0,00037*
Tratamentos 5 25.07886 18672,95 4,88547 0,02818 2,62238 0,00016*
Residuo 24 4.02942 2567,67 1,33881 0,00338 10,64631  0,00005
C. V. (%) 20,3 19,4 26,02 27,83 28,86 32,96

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)

Anexo 3. Resumo da analise de variancia (ANOVA) dos teores de clorofila a (Ca), clorofila b
(Cb), clorofila total (C¢) e carotenoides totais (Car) do feijao-caupi submetido a diferentes

densidades de B. plantaginea e tratamento plantas irrigadas e restri¢ao hidrica.

QUADRADO MEDIO

FV GL Ca Cb Ct Car
Den 2 0.07378%* 0,05160%* 0,17182%*  (.02842%*
RH 1 0.25160%* 0,42805%* 1,33599%*  (.06772%*
DenxRH 2 0.16493%* 0,06630%* 0,32620%*  0.06420%*
Tratamentos 5 0,14581 0,13277  0.46640 0.05059%*
Residuo 24 0,00310 0,00445  0.00494 0.00155
C. V. (%) 9,72 11,18 6.01 13.03

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)
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Anexo 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) das variaveis area foliar (AF), matéria

seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da raiz (MSR), matéria

seca total (MST) do feijao-caupi submetido a diferentes densidades de B. plantaginea e

tratamento plantas com irrigadas e restri¢ao hidrica.

QUADRADO MEDIO

FV GL AF MSF MSC MSR MST
Den 2 163893,622442%*7 4.52316** 5.96193** 5.53758 37,42875%*
RH 1 276384,00833**%  7.41425%*% (.53707* 0.95159 19,63605%**
Den x RH 2 38815,46296**  0.06676ns 0.11271ns 0.73769 0,87413ns
Tratamentos 5 136360,43583 3.31882  2.53727  7.22685 19,24836
Residuo 24 3830,45230 0.07449  0.07914  0.62022 0,26386
C. V. (%) 8,52 16,25 15,14 21,03 11,94

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)

Anexo 5. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da razao do sistema radicular e parte aérea

(RS/PA) do feijao-caupi submetido a diferentes densidades de B. plantaginea e tratamento

plantas irrigadas e restri¢do hidrica.

QUADRADO MEDIO

FV GL AF MSF MSC MSR MST
Den 2 163893,622442*%*%7 4.52316** 5.96193** 553758 37,42875%%*
RH 1 276384,00833**  7.41425%* 0.53707* 0.95159 19,63605%%*
Den x RH 2 38815,46296%*  0.06676ns 0.11271ns 0.73769  0,87413ns
Tratamentos 5 136360,43583 3.31882  2.53727  7.22685 19,24836
Residuo 24 3830,45230 0.07449  0.07914  0.62022 0,26386
C. V. (%) 8,52 16,25 15,14 21,03 11,94

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (,01 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)
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Anexo 6. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da matéria seca da parte aérea (MSPA) e
matéria seca da raiz (MSR) da planta daninha em diferentes densidades de plantio e tratamento

plantas irrigadas e restricao hidrica.

QUADRADO MEDIO
FV GL MSPA MSR

Den 2 55.05139%** 24,02310
RH 1 8.95877** 6,93025
Den x RH 2 3.88724** 1,85236
Tratamentos 5 25.36721 11,73623
Residuo 24 0.03485 0,05853
C. V. (%) 6.93 13,56

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)

Anexo 7. Resumo da analise de varidncia (ANOVA) dos pardmetros de prolina, catalase (CAT),
dismutase de superdxido (SOD), peroxidase de fendis (POX), peroxidase de ascorbato (APX)
e malondialdeido (MDA) do feijao- caupi submetido a diferentes densidades (B. plantaginea)

e plantas irrigadas e restri¢ao hidrica.

QUADRADO MEDIO

FV GL Prolina  CAT SOD POX  APX MDA
Den 2 333,32128 6030,5* 20,52%%* 4755ns  0,93**  2.46%*
RH 1 958,04093 160,61ns  11,59%** 10341ns 0,35ns 9,25%%*
Denx RH 2 11,62675% 1,76ns 570,87ns 1,27*%*  9,15*%
Tratamentos 5 329,58740 9534,76 11,23 21318 0,954 6,49
Residuo 24 3,07821  1682,15 1,46 5181 0,112 0,97
C. V. (%) 4,86 14,62 10,58 4,63 11,72 9,14

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =<p <0,5)
ns nao significativo (p >=0,5)

74



ANEXO B — Figuras do experimento
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Anexo 4. Analise fisiologica do feijao-caupi ao 47 DAS
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