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GERMINAÇÃO E TROCAS GASOSAS EM GENÓTIPO DE FEIJÃO-CAUPI BRS 

ITAIM SOB ESTRESSE OSMÓTICO E NITRATO DE POTÁSSIO 

 

 

 
 

RESUMO- O feijão-caupi constitui um dos principais produtos da agricultura familiar 

brasileira, sendo produzido geralmente em cultivos de sequeiro. Assim como outras culturas 

de importância econômica e nutritiva, o feijão-caupi está sujeito a fatores abióticos que 

afetam seu crescimento, desenvolvimento e produtividade, dentre eles, o déficit hídrico é o 

mais limitante. Devido a necessidade em identificar genótipo mais adaptados ao déficit 

hídrico, torna-se importante pesquisas que contemplem a aplicação de eliciadores como o 

nitrato de potássio (NP) nas sementes de feijão-caupi. Objetivou-se com este trabalho, avaliar 

germinação, crescimento, fototranspiração e bioquímica do genótipo BRS Itaim de feijão-

caupi submetido ao estresse hídrico imposto pelo PEG 6000 e em embebições de nitrato de 

potássio. A pesquisa constou de um fatorial de 3x5, sendo três tratamentos de sementes (pré-

embebição em água destilada; pré-embebição em nitrato de potássio e sem pré-embebição) e 

cinco potenciais osmóticos no substrato (0,0; -0,2; -0,4; -0,6 e -0,8 MPa) durante 8 horas. 

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições e 5 sementes por 

repetição. Os dados obtidos das avaliações em plântulas foram submetidos à análise de 

variância (teste F até 5%) e nos casos de significância foi realizada análise de regressão para 

fator de natureza quantitativa A manutenção do crescimento das plântulas de feijão-caupi 

submetidas ao déficit hídrico está relacionada com o aumento das plântulas de feijão com a 

embebição das sementes em nitrato de potássio, na cultivar estuda BRS Itaim na Área foliar- 

(A), Fitomassa  total. O aumento da prolina em plantas de feijão caupi pode ser utilizado 

como indicativo da intensidade do estresse hídrico nas fases de germinação, IVE e 

crescimento inicial. As folhas das plantas submetidas dose -0,4 MPa de embebição de estresse 

PEG 6000 apresentaram elevados teores de carboidratos solúveis totais, promovendo um 

ajustamento osmótico dessa espécie. A cultivar BRS Itaim suporta melhor a redução do 

potencial hídrico com a aplicação de nitrato de potássio no Carbono interno –Ci transpiração 

E, Condutância estomática gs, Fotossíntese liquida A. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp.. Atividade antioxidante. Ajustamento 

osmótico 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) constitui uma das principais fontes de 

alimentação nas regiões Norte e  Nordeste do Brasil, por ser alimento básico da população de 

menor poder aquisitivo (NASCIMENTO et al., 2011), e além de sua importância nutritiva, é 

fonte geradora de emprego e renda nessas regiões (FREIRE FILHO et al., 2011). 

As respostas dos vegetais à deficiência hídrica incluem muitas vezes alterações 

bioquímicas em nível de expressão gênica na célula (FLOSS, 2004). Assim, um conjunto de 

respostas bioquímicas e expressão gênica ocorre em vegetais sob condições de deficiência 

hídrica, em que as plantas desenvolvem mecanismos de adaptação em resposta ao ambiente 

de acordo com a intensidade, duração, interação com outros tipos de estresse, com o estádio 

de desenvolvimento e com o genótipo (MENESES et al., 2006; NEPOMUCENO et al., 2001). 

O ajustamento osmótico tem sido verificado em várias espécies, o qual é considerado 

eficaz na manutenção da turgescência celular por permitir melhoria na abertura estomática e, 

consequentemente, na fotossíntese sob condições de baixo potencial hídrico no solo 

(FAROOQ et al., 2009). Para Apel e Hirt (2004) a baixa disponibilidade de água no solo 

implica na restrição da atividade fotossintética e no aumento da respiração pelas plantas, 

ocasionando produção excessiva de espécies reativas de oxigênio (EROS). Essas espécies são 

produzidas nas mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos, sendo capazes de causar danos 

oxidativos aos lipídios, proteínas e ao DNA. 

Neste sentido, entender o processo de tolerância ao déficit hídrico é imprescindível na 

identificação de cultivares mais tolerantes à seca, pois vegetais mais tolerantes exibem melhor 

mecanismo de proteção contra o estresse oxidativo quando comparadas às plantas sensíveis, 

por meio da indução da atividade de enzimas do sistema antioxidante e acúmulo de osmo 

protetantes (TÜRKAN et al., 2005). 

As respostas das plantas às condições de déficit hídrico variam de acordo com a espécie, 

cultivar, tempo de exposição, fatores edáficos, dentre outros. A redução da produtividade 

causada pela inviabilização do processo fotossintético, devido principalmente às alterações no 

teor de clorofila, na redução da condutância estomática, na atividade de algumas enzimas, 

proteínas e na absorção de nutrientes, são os efeitos mais comumente observados em plantas 

sob déficit hídrico (ASHRAF & FOOLAD, 2007; ASHRAF & HARRIS, 2013). Por sua vez, 

sob restrição de água no solo, as plantas apresentam ajustamento osmótico por meio da 
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acumulação ativa de osmólitos compatíveis (açúcares solúveis, proteínas e aminoácidos) 

como um importante mecanismo de adaptação à seca. 

Neste sentido, a indução de melhorias na fisiologia e morfologia do feijão-caupi torna-

se uma ferramenta importante para a viabilidade do cultivo em regiões com predominância de 

deficiência hídrica. Para tanto, além do manejo adequado da irrigação, o uso de algumas 

substâncias podem colaborar na eficiência no uso da água e na melhoria das rotas 

metabólicas, resultando em adaptação das plantas às mudanças ambientais (AGOSTINI et al., 

2013). Sendo assim, o déficit hídrico pode ser atenuado por meio de aplicação de indutores 

como nitrato de potássio (NO3). A exemplo da pesquisa realizada por Bueno e Souza (1989), 

que ao aplicarem e quinzenalmente em plântulas de diferentes porta-enxertos cítricos, 

registraram crescimento e nutrição equilibrada das plantas. 

Assim, considerando-se a importância da produção do feijão-caupi na região semiárida 

da Paraíba e a necessidade de melhoria na eficiência no uso da água para os sistemas de 

produção irrigados, faz-se necessário intervir no sentido de identificar materiais melhorados 

aliando o potencial produtivo e a tolerância à seca, o que pode ser otimizado pelo uso 

adequado da água e de atenuadores, como o nitrato de potássio. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido durante os meses de janeiro a maio de 2016, no 

Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (ECOLAB), localizado no Complexo 

Integrado de Pesquisa Três Marias, pertencente à Universidade Estadual da Paraíba, Campus 

I, Campina Grande – PB. 

O estudo foi realizado em esquema fatorial 3 x 5, composto por uma cultivar de feijão-

caupi (BRS-Itaim) submetidos a 3 condições na pré-semeadura (SE = sem embebição; AN= 

embebição em NP – nitrato de potassio (10-5 M) e AD = embebição em água purificada), 

ambos os tratamentos com embebição ocorreram durante o período de 8 horas e 5 potenciais 

hídricos, induzidos por polietilenoglicol 6000, durante a germinação e o crescimento inicial (-

0,8; -0,6; -0,4 e 0 MPa- água purificada), que fatorialmente combinados resultaram em 45 

tratamentos. 

Inicialmente foi realizada uma triagem das sementes com o objetivo de eliminar aquelas 

que continham danos físicos, biológicos e/ou má formação. As sementes foram divididas em 

três lotes, sendo dois deles envolvidos em papel toalha na forma de rolos (BRASIL, 2009) 

para posterior embebição em solução de nitrato de potássio (10-5M) em água purificada (AD) 

por um período de 8 horas. O terceiro lote foi mantido em garrafa, tipo pet, lacrada pelo 

mesmo período, para evitar qualquer alteração na umidade das sementes. 

Após o período de embebição, todas as sementes foram distribuídas em vasos 10x10 

cm, contendo cinco sementes por vaso, o substrato utilizado foi composto de turfa 

previamente umedecidas com água purificada. As sementes foram embebidas nas soluções 

osmóticas de polietilenoglicol 6000 (-0,8; -0,6  -0,4 e -0,2 MPa). Em seguida, foi utilizada 

como base para a reposição hídrica diária. Por fim, os vasos foram alocados em uma casa de 

vegetação, onde permaneceram durante 45 dias. O consumo hídrico foi determinado, 

diariamente, por meio de pesagem dos vasos. 

A determinação da quantidade de polietilenoglicol (PEG 6000) necessária para cada 

solução osmótica foi realizada utilizando-se da equação proposta por Michel e Kaufmann 

(1973), com a qual se obteve os seguintes valores: 88,715 g  de água para o potencial negativo 

de -0,8 MPa, 53,505 g ;-0,6 MPa e 35,872 g ; -0,4 MPa, 35,668g e  -0,2 MPa, 23,714. A 

diluição foi realizada em 200 mL de água purificada (25 oC) sendo, em seguida, acrescido de 

100 mL do mesmo solvente. Por fim, a solução foi mantida em frascos de vidro vedados, 



7 

 

temperatura ambiente, com o intuito de minimizar a perda de água e, consequentemente, a 

alteração no potencial, até o momento da utilização. 

Durante 13 dias, no mesmo horário, foram realizadas as contagens de germinação, 

considerando como germinadas as sementes que emergiram radicula (REHMAN et al., 1996). 

Com posse desses dados, foi realizado o cálculo da porcentagem final de germinação (% G) e 

do índice de velocidade de emergências (IVE) (CARVALHO e CARVALHO, 2009). 

Após a aferição da área foliar das plântulas, as mesmas foram acondicionadas em sacos 

de papel devidamente identificados e alocadas em estufa de circulação de ar forçado a uma 

temperatura de 65ºC, durante 48 horas. Ao final, obteve-se, por meio de pesagem em balança 

analítica, a fitomassa total (FT). 

Medições pontuais de trocas gasosas foram realizadas após aplicação dos tratamentos 

entre 6 e 9 h em folhas totalmente expandidas e completamente maduras, por meio do 

equipamento portátil de análise de gases por infravermelho (IRGA), modelo “LCPro +” da 

ADC BioScientific Ltda. Tais variáveis serão: a taxa fotossintética líquida por unidade de área 

foliar (A, µmol CO2 m
-2 s-1), a condutância estomática ao vapor d’água (gs, mol CO2 m

-2 s-1), 

a taxa transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1). A razão entre as concentrações interna e 

atmosférica de CO2 (Ci/Ca) foi calculada usando os valores das variações das concentrações 

de CO2 e de vapor de H2O no interior da câmara, medidos pelo analisador de gases por 

infravermelho do sistema portátil de fotossíntese (Silva, 2014). Foram realizadas, também, as 

análises dos teores de carboidratos solúveis totais pelo método de Dubois (1956) e Prolina. 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 4 repetições, 

sendo a parcela experimental composta por 20 sementes (BRASIL, 2009). Os dados das 

variáveis respostas foram submetidos à análise de variância pelo teste F (α ≤ 0,05) e os 

modelos de regressão, para o fator quantitativo, foram ajustados de acordo com o coeficiente 

de determinação até 5% de significância. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O índice de velocidade de germinação (IVE) das cultivares de feijão caupi (Figura 1A) 

foi mais sensível à redução do potencial hídrico do que a porcentagem final de germinação em 

todas as condições avaliadas. Os maiores valores de IVG foram verificados no maior 

potencial hídrico (0 MPa) com destaque para as sementes submetidas à embebição, que 

tiveram este índice significativamente superior ao obtido nas sementes sem embebição 

(Figura 1A).  

Houve diferença significativa entre os tipos de embebição avaliados (AD e NP), 

contudo a aplicação de NP aumentou o IVE das cultivares BRS Itaim. 

Na BRS Itaim verificou-se, também, menor redução de germinação das sementes sem 

embebição (95,92%) em função do aumento da restrição hídrica, e a manutenção da PEG 

incremento com a embebição em AD (96,97%) e NP (96,11%) (Figura 1B), nos potenciais 

estimados de -0,11 e -0,27 MPa, respectivamente (Figura 1B).  

Na Figura 1 A, observa-se o comportamento IVE do cultivar Itaim, foi encontrada uma 

tendência quadrática em função potencial hídrica, todas apresentaram IVE acima de 39,39% 

no potencial -0,39 MPa, com incremento. Entretanto, as sementes sem embebição obtiveram 

um incremento de 37,50 e 37,50%, diferenciando das demais com embebições, mantendo esse 

comportamento do IVE subsequentes. Tal parâmetro demonstra o potencial fisiológico das 

sementes de alto vigor, demonstrando que o teste é sensível para determinação do vigor das 

sementes, como descrito por Ávila et al, (2007), trabalhando com sementes de canola. 

Para a maioria das espécies vegetais, o ponto de colheita depende da ocorrência da 

maturidade fisiológica da semente, o que, em muitos casos, coincide com a máxima 

acumulação de matéria seca e, quando as sementes alcançam essa fase, geralmente, seu 

potencial para germinação e vigor se eleva (DUARTE e CARNEIRO, 2009).  

É permitido considerar que a percentagem de sementes aptas a germinar seja crescente 

durante o processo de maturação, atingindo nível máximo em época próxima à paralisação do 

fluxo de fotossintatos da planta para a semente. As modificações do vigor da semente ocorrem 

paralelamente à evolução da transferência de matéria seca da planta para as sementes, ou seja, 

a proporção de sementes vigorosas aumenta com o decorrer da maturação, atingindo o 

máximo em época muito próxima ou coincidente com o máximo acúmulo de reservas 

(MARCOS FILHO, 2005). 
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Figura 1. Índice de velocidade de germinação IVE-( A), Germinação G-(B) das cultivares de 

feijão-caupi: BRS Itaim,  acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes 

potenciais hídricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2016. SE – sem 

embebição; AD – embebição em água purificada e NP – Nitrato de Potássio. 

 

Em contra partida, os maiores decréscimos da área foliar em resposta ao aumento da 

restrição hídrica foram observados nas sementes que não foram embebida SE. Para as 

sementes SE, a diminuição do potencial hídrico de 0 para -0,38 MPa resultou numa depleção 

de 42,58% na área final da folha, enquanto que para os tratamentos com embebição em AD e 

NP as reduções foram de 52,18 e 33,84% para cada acréscimo de -0,32 MPa no potencial 

hídrico (Figura 2A).Entre os benefícios observados com a aplicação NP e um fertilizante 

podem ser citados: o aumento da germinação e do crescimento de plântulas (SHAKIROVA et 

al., 2003), o acréscimo na altura da planta e na área foliar (HUSSEIN et al., 2007), o 

incremento no teor de pigmentos fotossintetizantes (HAYAT et al., 2005), quanto ao aumento 

na taxa da fotossíntese líquida, da concentração interna de carbono, da eficiência do uso da 

água, da condutância estomática e da transpiração (FARIDUDDIN et al., 2003). 

O acréscimo da restrição hídrica influenciou negativamente o acúmulo de fitomassatotal 

(FT), independentemente do condicionamento, neste cultivarde feijão- caupi (Figura 2B), 

onde os valores de FT obtidas nas sementes embebidas em AD ajustaram-se ao modelo 

quadrático, com o máximo estimado de 0,42 g/planta encontrado no potencial referente a -

0,70 MPa, valor esse significativamente superior ao máximo estimado (0,63 g/planta) 
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encontrado com a embebição em NP no potencial de -0,68 MPa. Esse comportamento 

contribuiu diretamente com as menores reduções de FT observada na cultivar (BRS Itaim). 

 

 

Figura 2. Área foliar- (A), Fitomassa  total- (B) das cultivares de feijão-caupi: BRS Itaim,,  

acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hídricos 

induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2016. SE – sem embebição; AD – embebição 

em água purificada e NP – Nitrato de Potássio. 

 

O aumento do potencial hídrico promoveu redução acentuada na concentração interna 

de CO2. A variável teve ajuste ao quadrática com boa capacidade preditiva (R2 = 98), (R, = 

95) e (R2 = 99) na cultiva BRS Itaim. A taxa de deflexão estimada para a cultivar foi de 250 

µmol mol-1 verificada na oscilação de 0 a -0,8MPa, com valores mais expressivos (210,46 

µmol mol-1 ), (242,4692µmol mol-1 )e (236,03µmol mol-1 ), contrastando-se com os valores 

críticos (183,6 µmol mol-1 ) e (147,2 µmol mol-1 ) estimados nas plantas que foram embebida 

com nitrato de potássio (Figura 3A). 

Com o aumento da transpiração (Figuras 3B). As plantas de ‘BRS Itaim’ revelaram 

maior atividade transpiratória no momento em que as mesmas se encontravam no pico de 

assimilação de dióxido de carbono (Figura 3B). Nesta conjectura, pode-se atribuir o aumento 

na taxa de transpiração, sobretudo, a fatores estomáticos, logicamente, em virtude de os 

estômatos constituírem a principal via de trocas gasosas entre a atmosfera e o interior do 

aparato fotossintético (AMARAL et al., 2006). 

y =8,971 -10,286*x - 17,857*x2 R² = 0,91
y =5,8 -19*x - 25*x2 R² = 0,94

y =8,9143 -10,357*x - 16,071*x2 R² = 0,94

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Á
re

a 
fo

li
ar

 (
cm

3)

Potencial Hídrico (PMa)

(a)

SE

AD

NP

y =2,103 + 4,8029*x + 3,4286*x2 R² = 0,96

y =2,1603 + 6,0529*x + 4,6786*x2 R² = 0,93

y =2,3377 + 5,0221*x + 3,6964*x2 R² = 0,95

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

F
it

om
as

sa
 t

ot
al

 g
 (

F
T

) 

Potencial hídrico (MPa)

(b)

SE

AD

NP



11 

 

 

 

 

Figura 3. Carbono interno –Ci-(A), transpiração E-(B) da cultivar de feijão-caupi: BRS Itaim,  

acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hídricos 

induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2016. SE – sem embebição; AD – embebição 

em água purificada e NP – Nitrato de potássio. 

 

A condutância estomática e a taxa de assimilação de CO2. Isso porque, a condutância 

estomática regula as trocas gasosas (SHIMAZAKI et al., 2007). Transcorridos 45 dias após a 

semeadura (DAS), observou-se reduções de 40,48, 62,69e 53,49%, com ajuste ao modelo 

polinomial quadrático, na condutância estomática (gs), com valores críticos 0,42, 0,67 e 0,43 

mol m-2 s -1 estimados no potencial hidricode  -0,38, -0,48 e-0,43 MPa na cultivar ‘BRS 

Itaim’. Essas reduções na gs foram estimadas com relação aos maiores valores de condutância 

0,20 e 0,18 mol m-2 s -1 obtidos nas plantas que não foram submetidas ao PEG 6000 (0 MPa ) 

para a respectiva cultivar. A partir do ponto mínimo de gs obtidos na curva de ajuste, 

verificou-se que o incremento da embebição de NP promoveu aumentos de 25, 28,77 e 

33,33% na condutância estomática com relação aos valores obtidos no potencial hídrico de -

0,44PMa (Figura 4A). 

A taxa de assimilação de CO2 (A), na cultivar ‘BRS Itaim’, aos 65 DAS, teve ajuste 

polinomial quadrático, sendo o maior valor de A (19,40µmol m-2 s -1 ) estimado potencial 

hídrico  de -0,31MPa sem embebições. Registrou-se aumento de 15,25% na assimilação de 

dióxido de carbono com restrição hídrica com embebições de NP até o nível de -.0,66MPa 

com relação às plantas cultivadas na ausência desse elemento (0 MPa ). A partir da 
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embebições que promoveu maior taxa de assimilação de dióxido de carbono, pode-se observar 

redução significativa de 20,72% com relação ao valor critico (18,29 µmol m-2 s -1 ) obtido na 

embebição com agua destilada com potencial hídrico de -0,31 MPa (Figura 4B). 

 

 

Figura 4. Condutância estomática gs-(A), Fotossíntese liquida A -(B) da cultivar de feijão-

caupi: BRS Itaim,  acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes 

potenciais hídricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2016. SE – sem 

embebição; AD – embebição em água purificada e NP – Nitrato de potássio.  
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acordo com os trabalhos de Silveira et al. (2003) que trabalhou com caupi, variedade vita 7 e 
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O aumento da concentração de prolina livre pode estar relacionado com o mecanismo 

de osmorregulação, indicando que o feijão caupi acumula este aminoácido quando exposto a 

baixas quantidades de água, com o intuito de proteger as estruturas celulares dos danos 

provocados durante o período de estresse. Acrescente-se que no estudo em questão, o 

acúmulo de prolina não foi efetivo na anulação dos efeitos deletérios da seca sobre a 

germinação, o crescimento e o acúmulo de fitomassa seca das plântulas de feijão caupi, sendo 

estes parâmetros decrescidos com o aumento da concentração de prolina livre nas células, o 

que, segundo Carlin e Santos (2009), pode estar relacionado com o agravamento do estresse 

hídrico. 

No presente estudo a aumentou da disponibilidade hídrica incrementou gradativamente 

a concentração de prolina livre folhas, da cultivar de feijão caupi (Figura 5 A), independente 

do condicionamento, estando em concordância com o comportamento verificado em diversas 

culturas submetidas à deficiência de água, entre elas, o feijão caupi (COSTA et al., 2011; 

SILVA, 2014), o feijão comum (AGOSTINI et al., 2013; YAMAMOTO et al., 2014). 

 

 

  

Figura 5. Concentração de Prolina livre-(A), Carboidrato solúveis totais das folhas-(B) das 

cultivares de feijão-caupi: BRS Itaim,  acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas 

a diferentes potenciais hídricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2016. SE – 

sem embebição; AD – embebição em água purificada e NP – Nitrato de potássio.  
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4 CONCLUSÃO 

 

A manutenção do crescimento das plântulas de feijão-caupi submetidas ao déficit 

hídrico está relacionada com o aumento das plântulas de feijão com a embebição das 

sementes em nitrato de potássio, na cultivar estuda BRS Itaim na Área foliar- (A), Fitomassa 

total.  

O aumento da prolina em plantas de feijão caupi pode ser utilizado como indicativo da 

intensidade do estresse hídrico nas fases de germinação, IVE e crescimento inicial. As folhas 

das plantas submetidas dose -0,4 MPa de embebição de estresse PEG 6000 apresentaram 

elevados teores de carboidratos solúveis totais, promovendo um ajustamento osmótico dessa 

espécie.  

A cultivar BRS Itaim suporta melhor a redução do potencial hídrico com a aplicação de 

nitrato de potássio no Carbono interno –Ci transpiração E, Condutância estomática gs, 

Fotossíntese liquida A. 
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