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IRRIGACAO DO FEIJAO-DE-CORDA COM AGUA SALINA EM DIFERENTES
ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO E SEUS EFEITOS NA PLANTA E NO SOLO

RESUMO

A sensibilidade a salinidade varia com o estadio de desenvolvimento da cultura. O
feijdo-de-corda [Vigna unguiculata (L.) Walp.] constitui uma das principais culturas,
em diversas regides semi-aridas do mundo. Avaliou-se o efeito da irrigacdo com
agua salina, aplicada em diferentes estadios de desenvolvimento de plantas de
feijdo-de-corda. O experimento foi conduzido no campo, e obedeceu ao
delineamento em blocos ao acaso, com cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e
cinco repeticées. O feijao-de-corda foi cultivado no espacamento de 0,8 m entre
linhas e 0,3 m entre plantas, com duas plantas por cova. Os tratamentos utilizados
foram: T1 - plantas irrigadas com agua do pogo (CEa de 0,8 dS m™) durante todo o
ciclo; T2 - Agua salina com CEa de 5,0 dS m™, com aplicagao iniciada apds a
germinacdo e permanecendo até o final do ciclo; T3 - Agua salina com CEa de 5,0
dS m™, da semeadura até 22 dias ap6s o plantio (DAP), correspondendo as fases de
germinacao e crescimento inicial, e agua do pog¢o no restante do ciclo; T4 - Agua
salina com CEa de 5,0 dS m™, aplicada de 23 a 42 DAP (fase de intenso
crescimento vegetativo até a pré-floragdo), e agua do pogo nas demais fases do
ciclo; T5 - Agua do poc¢o da semeadura até 42 DAP e agua salina (CEa de 5,0 dS m’
') aplicada a partir dos 43 DAP (floragao e frutificagdo). Foram avaliadas a cobertura
vegetal do solo, crescimento vegetativo, fotossintese, transpiragdo, condutancia
estomatica, produtividade, particdo de matéria seca, os teores, os totais extraidos e
a distribuicdo dos nutrientes na planta, a eficiéncia nutricional, eficiéncia no uso da
agua e o acumulo de sais no solo. A irrigagdo com a combinacao de agua do poco
com agua salina reduziu o acumulo de sais no solo, em relagédo ao T2. O T2 reduziu
as taxas de fotossintese e transpiragdo, em relagédo ao T1. O T3 provocou redugéo
das trocas gasosas somente na primeira medicdo, enquanto, que similar aplicagao
nos outros estadios (T4 e T5) ndo provocou redugdes significativas nas trocas
gasosas das plantas. O T2 inibiu o crescimento vegetativo da planta, enquanto o T3
provocou retardo no desenvolvimento da planta. Os tratamentos T2 e T3
provocaram redugfes significativas no numero de vagens e na producdo de
sementes por planta, em relacdo aos demais tratamentos. Por outro lado, os
tratamentos T4 e T5 ndo afetaram o crescimento e a produtividade da cultura, sendo
que o T4 causou aceleragdo no ciclo reprodutivo da cultura. Os minerais foram
extraidos pelo feijao-de-corda na seguinte ordem decrescente: N > K> Cl > Ca > Na
>P >Fe >2Zn > Mn > Cu, no entanto, o T2 reduziu a extragdo da maioria dos
elementos analisados, com excecao do Na e Cl. Os minerais Na, Cl, K, Ca, Fe e Mn
permaneceram preferencialmente nas partes vegetativas enquanto N e P foram
exportados em maiores proporcdes pelos frutos. O T3 reduziu a eficiéncia de
utilizagdo da maioria dos nutrientes. O T2 reduziu a eficiéncia agrondémica de
utilizagéo de N, P e K, entretanto ndo afetou a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
extraidos pelas plantas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, crescimento, produtividade, extragdo de
minerais do solo, eficiéncia nutricional, eficiéncia no uso da agua, toleréncia a
salinidade



IRRIGATION OF COWPEA WITH SALINE WATER AT DIFFERENT GROWTH
STAGES AND THEIR EFFECTS ON THE PLANT AND SOIL

ABSTRACT

The sensitivity of crops to salinity often changes from one growth stage to another.
Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.] is an important crop specie cultivated in
different semi-arid regions of the world. The objective of this work was to evaluate the
effect of the irrigation with saline water, applied at different growth development
stages of cowpea. The experiment was set up in the field, during the dry season. A
completely randomized block design, with five treatments (T1, T2, T3, T4 and T5)
and five repetitions, was adopted. The distance between lines and plants were 0.8 m
and 0.3 m, respectively, with two plants per hole. The treatments studied were: T1 -
Groundwater with electrical conductivity (ECw) of 0.8 dS m™ during the whole crop
cycle; T2 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™") during the whole crop cycle, starting after
germination; T3 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™) from sowing until the 22th day
after sowing (germination and initial growth) and groundwater in remaining stages of
the crop cycle; T4 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™) from the 23th to the 42nd day
after germination (intense growth and pre-flowering), and groundwater irrigation for
the remaining growth stages. T5 - Groundwater from sowing to the 42nd day after
sowing and saline water (ECw = 5.0 dS m™") during flowering and pod-filling stages.
Soil coverage, gas exchange, vegetative growth and crop yield were measured. The
mineral concentration and quantity of nutrient removed from the soil, as well as the
nutrient use efficiency and salt accumulation in soil were also determined. The
irrigation with combination of groundwater and saline water reduced the salt
accumulation in soil, in relation to continuous use of saline water. The continuous
application of water with ECw of 5.0 dS m™ (T2) reduced the rates of photosynthesis
and transpiration, in relation to the well water (T1). Plants of the treatment 3 showed
reduction in gas exchanges only in the first measurement, while the saline water
application in other growth stages (T 4 and T5) did not provoke significant reductions
in leaf in the gas exchanges of the plants. It was found that the continuous use of
saline water inhibits plant growth, while the irrigation with saline water during
germination and initial growth causes retardation in plant development. For
treatments 2 and 3, reduction in the number of pods and in seed production was
verified. Irrigation with saline water from the 23rd to the 42nd day (T4) and from the
43rd to the 63rd (T5) day after sowing did not affect reproductive and vegetative
growth, but the saline water application in the pre-flowering (T4) caused anticipation
of reproductive cycle. Cowpea plants removed the minerals analyzed in the following
decreasing sequence: N > K > Cl > Ca > Na > P > Fe > Zn > Mn > Cu, but the
continuous use of saline water (T2) reduced the total extracted for the most nutrients,
except for Na e Cl. The minerals Na, Cl, K, Ca, Fe and Mn were distributed
preferentially to vegetative plant parts, while the most of N and P were exported in
the pods. The irrigation with saline water during germination and initial growth stage
(T3) reduced the mineral use efficiency of most of analyzed nutrients. The continuous
application of saline water (T2) reduced the agronomic efficiency of the fertilizer
application (N, P and K), but it did not affect the nutrient use efficiency by the plants.

Keywords: Vigna unguiculata, plant growth, plant yield, mineral removal, nutrient
use efficiency, salt tolerance
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1. INTRODUCAO

O feijao-de-corda [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é originario da Africa,
porém se desenvolve numa ampla faixa ambiental, desde a latitude 40°N até 30°S,
adaptando-se tanto as terras altas como as baixas, no Oeste da Africa, na Asia, na
América Latina e na América do Norte (CARDOSO et al., 2005; DADSON et al.,
2005). Constitui uma importante cultura em varios paises da América Central e do
Sul, principalmente em regiées semi-aridas do Brasil, Venezuela, Peru, Panama, El
Salvador, Haiti, Equador, Guiana e Suriname. O feijao-de-corda é muito utilizado em
sistema de monocultivo, entretanto, areas cultivadas em consércio com outras
culturas sao frequentes, sendo o milho (Zea mays L.) o consdércio mais utilizado
(CARDOQOSO et al., 2005).

A introdugdo do feijao-de-corda ao Brasil ocorreu no século 16, pelos
colonizadores portugueses no estado da Bahia, e dai para o resto do pais. Devido
as condicdes de adaptabilidade e do habito alimentar da populagdo, as regides
Norte e Nordeste abrangem 95 a 100% do total de areas plantadas com feijao-de-
corda, principalmente nos estados do Ceara, Maranhao, Piaui, Bahia e Rio Grande
do Norte. Nessas regides, a cultura tem participacdo importante na dieta alimentar,
especialmente no Sertdo Nordestino, pois fornece um alimento de alto valor nutritivo,
gerando emprego e renda, na zona rural € na zona urbana.

A espécie Vigna unguiculata apresenta varios nomes vulgares, sendo
conhecido como feijao-de-corda, feijao-macassar ou feijao-caupi na regiao Nordeste;
feijao-da-colonia e feijao-de-praia na regido Norte; e feijao-mitdo na regido Sul. E
também conhecido por feijao-catador e feijao-gurutuba em algumas regides da
Bahia e Norte de Minas Gerais e de feijao-fradinho nos estados da Bahia e Rio de
Janeiro (FREIRE FILHO et al., 2005).

A area colhida, a producao e a produtividade do feijdo-de-corda variam
muito de ano para ano, em virtude, principalmente, das variagdes nas condi¢cdes
climaticas. Entre 1993 e 2001, a média anual da area colhida foi de 1.355,184 ha, a
producéo foi de 429.375 t e a produtividade de 317 Kg/ha. As baixas produtividades
dessa cultura se devem, em grande parte, ao baixo nivel tecnolégico empregado na
maioria dos cultivos. No entanto, nos ultimos anos a cultura vem adquirindo maior
expressao econémica, e seu cultivo tem sido realizado em areas irrigadas, onde se

emprega tecnologias mais adequadas na producao (FREIRE FILHO et al., 2005).
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A irrigacao é uma das tecnologias aplicadas na agricultura que mais tem
contribuido para o aumento na producdo de alimentos. No entanto, o uso
inadequado dessa técnica vem causando problemas de degradacao de solos, sendo
a salinizagcdo um dos principais problemas encontrados atualmente nas areas
irrigadas, notadamente nas regides aridas e semi-aridas (GHEYI, 2000; MURTAZA
et al., 2006). O uso da irrigacdo no semi-arido brasileiro € necessario em funcao das
condi¢coes climaticas (altas temperaturas, distribuicdo de chuvas irregulares, no
tempo e no espaco e intensa evaporacdo), porém tém causado problemas de
salinidade em funcao dos elevados teores de sais de parte de suas fontes de agua,
associados ao manejo inadequado da irrigagdo e de drenagem. Isso tem ocasionado
reducdo no crescimento e na produtividade das culturas, além do abandono de lotes
de terra nos perimetros de irrigagéo da regidao (GHEYI, 2000; DANTAS et al., 2002).

De acordo com Ayers e Westcot (1999), o feijao-de-corda é considerado
moderadamente tolerante a salinidade, embora existam muitos estudos relacionados
com a tolerancia a salinidade dessa espécie, sob condicoes de laboratério e casa de
vegetacdo (PRISCO, 1987; MAAS; POSS, 1989; DANTAS et al., 2002; COSTA et
al., 2003; LACERDA et al., 2006), poucas sao as informagdes sobre os efeitos da
salinidade na produtividade dessa cultura, sob condicées de campo. Alguns estudos
realizados nessas condicdes demonstraram que o uso de aguas salinas na irrigacao
do feijao-de-corda provocou acumulo de sais no solo e reduziu o crescimento
vegetativo e a producdo de graos (WILSON et al., 2006a; ASSIS JUNIOR et al.,
2007), sugerindo que a utilizagcdo de fontes de agua salina na irrigagdo dependem
de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade sécio-econdmica e
ambiental dos sistemas agricolas (SHARMA; RAQO, 1998). Dentre essas estratégias
podem ser considerados: o cultivo de espécies ou cultivares tolerantes (OSTER et
al., 1984; GLENN et al.,, 1998; SHARMA; RAO, 1998), utilizacdo de praticas de
manejo de solo, a rotagdo de culturas, misturas de aguas de diferentes qualidades e
o uso de diferentes fontes de agua em diferentes estadios de desenvolvimento da
planta (SHANNON et al., 1994; RHOADES et al, 2000). Para esse ultimo caso,
parece fundamental a identificacdo dos estadios mais tolerantes ao estresse salino,
0 que permitira o uso de agua com diferentes qualidades ao longo do ciclo,
promovendo seu uso racional e sustentavel.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da

irrigacao com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento do feijao-de-
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corda, mediante o acompanhamento das seguintes variaveis: cobertura do solo;
crescimento vegetativo; produtividade; particdo de matéria seca; trocas gasosas;
teores, totais extraidos, distribuicdo dos nutrientes na planta e a eficiéncia
nutricional; acumulo de sais no perfil do solo e eficiéncia no uso da agua e dos
nutrientes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Feijao-de-corda e o Estresse Salino

2.1.1. Efeitos Sobre o Crescimento e a Produtividade

O estresse salino inibe o crescimento das plantas, por reduzir o potencial
osmotico da solucdo do solo, restringindo a disponibilidade de agua, além de
provocar acumulacdo excessiva de ions nos tecidos vegetais, podendo causar
toxicidade i6nica, desequilibrio nutricional, ou ambos. No entanto, o grau de
severidade com que cada um desses componentes influencia o crescimento e o
desenvolvimento das plantas € dependente de muitos fatores, dentre eles, pode-se
citar: a espécie ou cultivar vegetal, o estadio fenoldgico, a composicao salina do
meio, a intensidade e duragcdo do estresse, bem como, das condigcdes
edafocliméaticas e o manejo da irrigacao (YEO, 1999; SILVA et al., 2003; GHEY!I et
al., 2005). De acordo com Larcher (2000), a taxa de crescimento e a producédo de
biomassa sao bons critérios para avaliar o grau de estresse e a capacidade da
planta em superar o estresse salino, pois 0s processos de crescimento sao
particularmente sensiveis a salinidade.

De acordo com Maas e Hoffman (1977), o feijao-de-corda é uma espécie
considerada moderadamente sensivel ao estresse salino. No entanto, a literatura
tem mostrado que essa espécie tolera agua salina com condutividade elétrica de até
3,3 dS m" e salinidade limiar do solo (CEes) em torno de 4,9 dS m™, sendo
classificada como moderadamente tolerante (AYERS; WESTCOT, 1999). Essa
discrepancia nas classificacbes apresentadas acima pode estar associada a
diversos fatores, incluindo o cultivar utilizado no estudo, as condi¢gdes climaticas, o
método de irrigacdo empregado, os parametros utilizados para quantificar a
tolerancia, dentre outros. Vale salientar que os resultados obtidos por Assis Junior et
al. (2007), parecem concordar com a classificagcdo apresentada por Ayers e Westcot
(1999), principalmente no que se refere a produgao de graos, indicando que essa
cultura pode se constituir em alternativa para cultivos em solos salinos ou irrigados

com agua salina.
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Diversos autores tém estudado os efeitos da salinidade sobre o
crescimento do feijao-de-corda, em diferentes condicbes de cultivo (PRISCO, 1987;
LACERDA, 1995. DANTAS et al., 2002; COSTA et al., 2003; GUIMARAES, 2005;
FREITAS, 2006; PRAXEDES, 2008). Lacerda (1995) avaliou os efeitos da salinidade
no crescimento do feijdo-de-corda, cv. Pitilba, utilizando cultivo hidropénico, em
condicoes de casa de vegetacdo. Os resultados obtidos demonstraram que os
efeitos da salinidade no crescimento vegetativo e reprodutivo sdo dependentes das
condi¢cées do ambiente, sendo os efeitos da salinidade mais intensos nas plantas
cultivadas durante a estagdo seca (alta demanda evaporativa do ar) do que na
estacdo umida (baixa demanda evaporativa do ar). A menor inibicdo do crescimento
em condicbes de baixa demanda evaporativa deveu-se, principalmente, a
manutencdo de baixos teores de sbédio e de cloreto no limbo foliar, aliada,
provavelmente, ao menor efeito osmotico exercido pela salinidade nas plantas
cultivadas nessas condigdes. Esse mesmo autor também verificou, nas duas
condicoes de cultivo, que a salinidade afetou mais o crescimento da parte aérea do
que o da raiz. A menor inibicdo do crescimento radicular tem sido observada em
outros estudos com essa espécie (COSTA et al., 2003) e parece ser uma resposta
comum em plantas sob estresse salino (SHANNON et al., 1994). No entanto, outros
trabalhos tém mostrado maior inibicado do crescimento da parte aérea (SOUSA et al.,
2007; LIMA et al., 2007), sugerindo que essa resposta pode variar com as condi¢coes
de cultivo e com os gendtipos avaliados.

Dantas et al. (2002), trabalhando com 50 genétipos de feijao-de-corda,
submetidos a niveis de salinidade no solo (extrato de saturacao) de 0,3; 3,0; 6,0; 9,0
e 12 dS m™', em condicées de casa de vegetacdo, mostraram que 0s genoétipos
Parambu, IPA 201 e EPACE 10 foram os que desenvolveram mecanismos de
tolerancia aos niveis crescentes de salinidade do solo. Por outro lado, os gendtipos
TE 97-367 G1, TE 97-309 G14 e TE 97-432 G5 se mostraram mais sensiveis a
salinidade do meio. Os autores também observaram que o nivel de salinidade de 6,0
dS m™ mostrou-se o mais apropriado para se fazer avaliacdo de gendtipos de feijao-
de-corda para tolerdncia ao estresse salino, visto que provocou reducbes de
10,43%, 20,03% e 17,76% para os genoétipos Parambu, IPA 201 e EPACE 10,
respectivamente. Nos genétipos mais sensiveis (TE 97-367 G1, TE 97-309 G14 e
TE 97-432 Gb5), as reducdes foram de 62,30%, 62,82% € 63,67% respectivamente.



22

Outro trabalho comparando as respostas de cultivares de feijao-de-corda
a salinidade, porém realizado em meio hidropénico, foi desenvolvido por Costa et al.
(2003). Esses autores analisaram os efeitos da salinidade sobre o crescimento dos
cultivares BR 10 Piaui, CE 670, EPACE 10, Pitilba, TVU, Vita 3 e Vita 5, sob
condi¢coes de casa de vegetagado. A salinidade (NaCl a 75 mM) reduziu a matéria
seca de todos os cultivares, sendo as maiores reducdes observadas nos cultivares
TVU (82%) e CE 670 (76%), e as menores, nos cultivares Pitiuba (42,3%), Vita 5
(47%), EPACE 10 (50,2%) e BR 10 Piaui (52%). A partir dos dados de crescimento
da parte aérea, os cultivares foram agrupados em dois grupos, sendo que 0s
cultivares Pitiuba, Vita 5, EPACE 10 e BR 10 Piaui ficaram entre os mais tolerantes,
enquanto os cultivares CE 670 e TVU foram os mais sensiveis a salinidade.

As concentragbes de sais que restringem o crescimento do feijao-de-
corda variam entre os cultivares e parecem depender da composicao ibnica do meio
(LACERDA, 1995). De modo geral, a salinidade provocada pelo NaCl reduz
significativamente o crescimento dessa cultura (PRISCO, 1987; MURILLO-AMADOR
et al., 2005), sendo que esses efeitos podem ser parcialmente revertidos pelo
aumento na concentracdo de célcio no meio nutritivo (LACERDA, 1995;
GUIMARAES, 2005). Entretanto, os efeitos da diminuicdo da relagdo Na/Ca em meio
salino variam em funcéo das condicdes ambientais (LACERDA, 1995; YEO, 1999) e
alguns efeitos negativos do aumento da concentracao de CaCl, tém sido observados
em estudos com feijao-de-corda (SILVA et al., 2003). Por outro lado, Sousa et al.
(2007), trabalhando em condicdes de casa de vegetagdo, concluiram que a
salinidade provocou reducado linear no crescimento vegetativo, sendo que as
reducbes na producao de matéria seca total atingiram valores superiores a 40%, no
nivel mais elevado de sal, ou seja, 4,5 dS m™'. Esses autores observaram, no
entanto, que a composicao ibnica da agua de irrigagdo nao influenciou na resposta a
salinidade, sendo as respostas de crescimento similares em plantas irrigadas com
solugdes de NaCl ou com uma mistura de sais.

Como pode ser observado nos trabalhos descritos acima, os estudos com
os cultivares de feijao-de-corda, sob condi¢cdes de salinidade, tém sido realizados,
em sua quase totalidade, em condi¢gbes de laboratdrio ou em casa de vegetagéo,
buscando-se entender os efeitos da salinidade durante as etapas de germinacgao,
estabelecimento da plantula e crescimento vegetativo (PRISCO, 1987; LACERDA,
1995; SUDERIO, 2001; DANTAS et al., 2002; COSTA et al., 2003; SILVA et al.,
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2003; SOUSA et al., 2003). Esses estudos tém contribuido para esclarecer, pelo
menos, em parte, os mecanismos fisiologicos de tolerdncia ao estresse nessa
espécie e na identificagdo de cultivares com tolerancia diferencial a salinidade
(DANTAS et al., 2002; COSTA et al. 2003). Um dos poucos trabalhos em condi¢des
de campo foi realizado por Assis Junior et al. (2007). Esses autores estudaram o
acumulo de sais no solo e a produtividade do feijao-de-corda, em funcéo da fracao
de lixiviagdo e da salinidade da agua de irrigagcdo. Comparando-se as médias dos
tratamentos salinos (4gua com CEa de 5 dS m™') com as médias do tratamento com
agua do poco (CEa 0,8 dS m™), os autores verificaram que os efeitos da salinidade
no crescimento vegetativo (hastes e folhas) foram maiores do que os observados
para o crescimento reprodutivo (vagens e sementes), sendo as redugdes médias de
48 e 36%, respectivamente. A reducao na produtividade do feijao-de-corda ocorreu,
principalmente, pela redugdo no nimero de vagens, ndao sendo observados efeitos
sobre o tamanho médio dos frutos e das sementes. Esses efeitos estdo associados
aos efeitos osmoticos, téxicos e nutricionais do estresse salino, que afetam a
assimilacao liquida de CO,, inibem a expansao foliar e aceleram a senescéncia de
folnas maduras, reduzindo, consequentemente, a darea destinada ao processo
fotossintético e a producdo total de fotoassimilados (MUNNS; TERMAAT, 1986;
MUNNS, 2002).

Estudo conduzido por Wilson et al. (2006a), com os doze cultivares de
regides produtoras dos Estados Unidos da América, demonstrou que a salinidade
variando de 2,6 a 20,5 dS m™ provocou reducdo na area foliar e na producdo de
matéria seca da parte aérea e das raizes de todos os genoétipos, medidas durante a
fase de floracdo. Os resultados também demonstraram que houve diferenca
significativa para a interagcdo sal x cultivar para o crescimento foliar (4rea e matéria
seca), indicando que existem diferencas no grau de tolerancia entre os cultivares
avaliados. A existéncia de variabilidade genética em relacdo a tolerancia a
salinidade foi também obtida por Dantas et al. (2002) e Costa et al. (2003) com
cultivares de regides produtoras do Brasil. E importante destacar que o principal
objetivo do trabalho desenvolvido por Wilson et al. (2006a) era a producao de massa
verde na floragcdo para incorporagédo ao solo, enquanto os trabalhos desenvolvidos
no Brasil tém como principal interesse a producgdo de grdos (ASSIS JUNIOR et al.,
2007).
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2.1.2. Nutricao Mineral

O excesso de sais soluveis no ambiente radicular causa estresse
osmotico, que pode resultar em disturbios das relagdes hidricas da planta,
alteracdes na absorcdo e utilizacdo de nutrientes essenciais e acumulo de ions
toxicos. Os resultados mais provaveis dos efeitos da salinidade na nutrigdo mineral
podem incluir redugées no crescimento, alteracdes na morfofisiologia da planta
(LACERDA et al., 2006) e alteracbes na qualidade do produto vegetal (CUARTERO;
MUNOZ, 1999; BOTIA et al., 2005), como aumento no grau brix de frutos, actimulo
excessivo de sais em plantas forrageiras, acumulo de nitrato (redugdo na
assimilagdo do N) e de outros nutrientes, alteracées na forma e no tamanho de
frutos e redugdo na concentragdo de K (GRATTAN; GRIEVE, 1999; LACERDA,
2005).

Em muitos solos salinos Na e Cl sdo os ions dominantes, sendo que
frequentemente as quantidades desses ions na solugcdo do solo excedem as
necessidades das plantas. O excesso de Na e de Cl no protoplasma ocasiona
distarbios metabdlicos, afetando a fosforilacdo, a cadeia respiratoria, a assimilagao
de nitrogénio e o metabolismo das proteinas (LARCHER, 2000). Além disso, o
excesso de determinado ion no solo inibe a absorgdo de outros ions, afetando o
metabolismo mineral e o crescimento das plantas. Por exemplo, elevadas
concentracdes de Na no solo reduzem a absorcao de K e Ca, elevada concentracao
de Cl reduz a absorcdo do NO3 e o excesso de Ca inibe a absorcdao de K e Mg
(MARSCHNER, 1995; GRATTAN; GRIEVE, 1999). Como resultado destas
mudancas, as atividades de varias enzimas sdo afetadas, alterando o metabolismo
das plantas como um todo.

A reducdo no crescimento de plantas de feijdo-de-corda tem sido
associada, em grande parte, ao acumulo de ions potencialmente toxicos,
particularmente Na e Cl (LACERDA, 1995; SILVA et al., 2003; ASSIS JUNIOR et al.,
2007; SOUSA, 2007). Lacerda (1995), observou que o transporte de sodio e cloreto
para a parte aérea de plantas de feijao-de-corda estressadas com NaCl foi maior em
alta do que em baixa demanda evaporativa do ar, e isso contribui para a maior
inibicdo do crescimento das plantas no experimento realizado durante a estagao
seca. De modo geral, o acumulo de Cl é maior que o de Na nessa cultura,

particularmente nos limbos foliares (ASSIS JUNIOR et al., 2007), e isso parece
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contribuir para o aumento no grau de suculéncia de suas folhas (COSTA et al., 2003;
LACERDA et al., 2006). De acordo com alguns autores, no entanto, o elevado
acumulo de Cl nas folhas, associado possivelmente a falta de outros mecanismos
eficientes de protecao, contribuiu, pelo menos em parte, para a maior sensibilidade
do feijao-de-corda ao estresse salino em comparagao com espécies como algodao e
sorgo (TRINDADE et al., 2006; SOUSA, 2007).

O K é essencial em todos os estadios de desenvolvimento das culturas,
devido ao seu envolvimento no balango de cargas no citoplasma, contrabalancando
as cargas negativas de proteinas e acidos nucléicos. E ativador de reacdes
enzimaticas vitais, contribui significativamente para a manutencdo do potencial
osmético e da turgescéncia celular e € essencial na sintese de proteinas
(FERREIRA, 2005). Além disso, é o nutriente extraido e exportado em maior
quantidade pelo feijao-de-corda. (OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al., 2005).
Costa et al. (2003), trabalhando com estresse salino com NaCl, em sete cultivares,
encontrou que em relacdo aos teores de K, a resposta ao estresse foi variada para
os diversos genotipos analisados, tendo os genoétipos Vita 3 e Pitilba apresentado
reducdes (34,6% e 19,7%, respectivamente) e o restante ndo apresentou alteracoes
significativas em relagdo as plantas controle. Assis Junior et al. (2007), trabalhando
com o cultivar EPACE 10 em condi¢cdées de campo nao encontrou nenhum efeito da
salinidade sobre os teores foliares de K e Ca durante as fases de floracdo e
frutificacdo. Segundo Lacerda et al. (2006), no entanto, os teores de K nas folhas de
plantas estressadas podem aumentar ou diminuir, em fungdo do tempo de estresse
e da idade da folha analisada.

A salinidade afeta a atividade dos ions em solugdo e os processos de
absorcao, transporte, assimilagao e distribuicdo de nutrientes na planta, sendo que
as interagdes entre salinidade e nutricdo mineral sdo complexas. Essa complexidade
€ explicada pelas diferengas na concentragdo e na composi¢ao ibnica dos meios
salinos aos quais as plantas sdo submetidas, pelo niumero de nutrientes essenciais
envolvidos e pelas diferentes respostas das plantas tanto em relagdo a salinidade
como em relacdo a eficiéncia na aquisicdo de minerais do solo (LACERDA, 2005).
Em plantas de feijao-de-corda cultivadas em meio hidropdnico, Guimaraes (2005)
verificou que a salinidade provocada pelo NaCl aumentou os teores de Na, K, CI, N,
P, Fe, Cu, Zn e Mn e reduziu os teores de S, Ca e Mg. O aumento na concentracao

de célcio na solucao nutritiva reduziu os teores de Na e Mg e aumentou os teores de
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Ca, K, P e CI. As reducdes nos teores dos ions Na, concomitante com o aumento
nos teores de Ca e de K, indicam que o aumento no calcio externo proporciona
melhor balanceamento ibnico das plantas sob estresse salino, embora a melhoria no
crescimento n&o se verifigue na mesma proporgao.

Sousa et al. (2007), trabalhando com o efeito da concentracdo e da
composicao i6nica da agua de irrigacdo observaram que a absorcdo dos
micronutrientes Cu, Fe e Mn foi afetada pela maior presenga de sais de calcio na
agua de irrigacdo e pela elevacdo do pH. Por outro lado, a elevacdo na
concentracao total de sais provocou aumento nas concentragées de Na, Cl, P e Ca,
ndo sendo observados efeitos sobre os teores de K. De acordo com Grattan e
Grieve (1999), em solos salinos e sddicos a solubilidade de micronutrientes (por
exemplo: Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) é particularmente baixa, porém as respostas das
plantas sdo bastante variadas, podendo ocorrer aumento, reducao ou nenhum efeito
na concentracdo desses micronutrientes. Essas diferengcas podem ser atribuidas ao
tipo de planta, ao nivel de salinidade, a concentracdo do micronutriente, as
condicoes de crescimento e a duragao do estudo.

Murillo-Amador et al. (2005), trabalhando com plantas de feijao-de-corda,
em condicbes de casa de vegetacdo, mostraram que plantas sob estresse salino
com NaCl apresentaram reducdo na producdo de matéria seca das raizes e da
parte aérea, aumento nas concentracées de Na e Cl e reducao nas de Ca, Mg e K.
Entretanto, nenhuma diferenca significativa foi observada na conduténcia
estomatica, transpiracao, fotossintese e concentracao intercelular de COs.

O nitrogénio € um dos nutrientes mais extraidos pelo feijao-de-corda
(OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al, 2005), sendo que grande parte desse
nutriente é obtida pela fixagdo simbiédtica entre suas raizes e as bactérias do género
Bradyrhizobium (VASCONCELOS et al., 1987; RUMJANEK et al., 2005). Embora
alguns estudos tenham mostrado redugdo no numero de nddulos radiculares
(VASCONCELQOS et al., 1987; LIMA et al., 2007), os teores de N nas folhas nem
sempre sdo afetados pela salinidade (GUIMARAES, 2005), principalmente quando
as plantas sdo bem supridas com esse nutriente. Isso ocorre por que a redugao no
crescimento pode ser proporcional a redugdo na aquisicdo desse nutriente
(SILVEIRA et al., 2001). Esses ultimos autores observaram redug¢do na absorgao de

nitrato, porém essa reducao acompanha a reducao no crescimento da planta.
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2.1.3. Trocas Gasosas

O estresse osmotico, associado ao acumulo total de sais no solo, reduz a
disponibilidade de 4gua para os vegetais e pode conseqtientemente, afetar as trocas
gasosas e o crescimento das plantas (BEZERRA et al., 2003). Além disso, nas
espécies sensiveis, 0 acumulo de sbédio e de cloreto pode produzir necrose dos
tecidos foliares e pode se observar, também, aceleracdo da senescéncia de folhas
maduras, fatores que reduzem a area destinada a fotossintese (MUNNS; TERMAAT,
1986; MUNNS, 2002; BEZERRA et al., 2005). Desse modo, se os efeitos osméticos
e ibnicos especificos da salinidade, ultrapassam o limite de tolerancia da planta,
ocorrem distarbios funcionais e injdrias, sendo que a fotossintese é limitada néo
somente pelo fechamento estomatico, mas, também, pelo efeito do sal sobre os
cloroplastos (MUNNS; TERMAAT, 1986).

Guimaraes (2005), avaliando as respostas fisiologicas e bioquimicas em
plantas de feijao-de-corda cv. Pitilba submetidas ao estresse com NaCl em
diferentes concentracdes de CaCl, e CaSO,, encontrou que a salinidade reduziu a
taxa fotossintética liquida em relagdo as plantas-controle. De acordo com o autor,
estas reducdes nos valores podem estar associadas as causas estomaticas € nao
estomaticas devidas aos efeitos osméticos e toéxicos, sendo essas Ultimas,
decorrentes do acumulo dos ions Na e Cl nos limbos foliares.

Assis Junior et al. (2007), observaram que a salinidade provocou
diminuicdo na condutancia estomatica, na taxa de transpiracdo e na taxa de
fotossintese liquida, durante as fases de floracao e frutificagdo do feijao-de-corda cv.
EPACE 10. E que a reducédo na produtividade das plantas de feijao-de-corda deveu-
se, em parte, a limitacdo na assimilacao liquida de carbono pelos tecidos foliares
durante essas fases. A condutancia estomatica foi a varidvel que apresentou maior
diferenca do tratamento com agua do poco (0,8 dS m™) para os outros que utilizaram
agua salina (5,0 dS.m™). Também é possivel sugerir que as reducdes nas taxas de
fotossintese foram devidas ao fechamento parcial dos estématos nas plantas
irrigadas com aguas salinas.

Estudo conduzido por Wilson et al. (2006b), com os quatro principais
cultivares de regides produtoras dos Estados Unidos da América, demonstrou que a
salinidade variando de 2,6 a 20,5 dS m™ provocou redugédo na fotossintese liquida

por unidade de massa, na fotossintese liquida por unidade de éarea foliar e na



28

condutancia estomatica. A fotossintese foi limitada pelo fechamento estomatico,
porém a fotossintese liquida por unidade de massa foi mais sensivel que a
fotossintese por unidade de area foliar, resultado semelhante ao obtido por
Praxedes (2008) trabalhando com dois genétipos cultivados no Brasil (os cultivares
TVU e Pitidba). Os resultados obtidos por Wilson et al. (2006b) também
demonstraram que nao houve diferenca significativa para a interacao sal x cultivar
para a fotossintese liquida e a condutancia estomética, indicando que os quatro
cultivares de feijao-de-corda apresentaram a mesma resposta em relagdo as trocas
gasosas e a salinidade.

Um estudo de fisiologia comparada de dois cultivares de feijao-de-corda,
Pitiuba e TVU (PRAXEDES, 2008), demonstrou que as plantas do primeiro cultivar
apresentaram relagbes hidricas mais favoraveis, apesar do comportamento
estomatico e a taxa de transpiracdo dos dois cultivares terem sido afetadas
similarmente pelo excesso de sais. O estresse salino provocou maior inibicdo na
assimilagcao liquida de CO., principalmente quando expressa pela massa seca das
folhas, no cultivar TVU, indicando que parte da inibicdo na producdo de biomassa
das plantas estressadas pode ter sido provocada pela inibicdo da fotossintese.
Esses efeitos nas trocas gasosas devem-se, em parte, ao estresse osmotico, sendo
que as reducdes na assimilacdo de CO,, nessa espécie, também parecem estar
associadas ao acumulo de Na e Cl nos limbos foliares (PLAUT et al., 1990;
GUIMARAES, 2005).

2.2. Efeitos da Salinidade nos Diferentes Estadios de Desenvolvimento das
Culturas

Em regides semi-aridas pode-se obter producado de forragem ou de gréaos
0 ano inteiro, utilizando aguas salinas na estacao seca e agua de chuva na estacao
umida, sem alterar significativamente o ambiente (RHOADES et al., 2000; VIEIRA,
2006; MURTAZA et al., 2006). O acumulo de sais durante a irrigacao de culturas na
estacdo seca pode ser revertido, total ou parcialmente, durante o periodo chuvoso,
sendo que esse processo de lavagem dependera do total de precipitacdo anual, da
intensidade das precipitacées e das caracteristicas fisicas do solo (SHARMA; RAO,
1998; ASSIS JUNIOR et al., 2007).
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Em funcédo da estabilidade de producao no semi-arido, o feijao-de-corda
pode oferecer grande contribuicdo para minimizar os problemas decorrentes da
estacionalidade da producéao de alimentos (FREIRE FILHO et al., 2005), além de ser
uma cultura que apresenta grau moderado de tolerancia tanto a salinidade quanto
ao déficit hidrico (AYRES; WESTCOT, 1999; DADSON et al., 2005). A irrigagao
dessa cultura com &gua salina com CEa de 50 dS m”, no entanto, reduz o
crescimento vegetativo e a produgao de graos de feijao-de-corda, além de aumentar
a salinidade do solo e colocar em risco a sua produtividade (ASSIS JUNIOR et al.,
2007). Isso demonstra que a utilizagdo de fontes de 4gua salina, bem como o reuso
de aguas de drenagem na irrigacdo, depende de estratégias de longo prazo que
garantam a sustentabilidade sécio-econdmica e ambiental dos sistemas agricolas
(DATTA et al.,, 1998; SHARMA; RAO, 1998). Dentre essas estratégias podemos
destacar a utilizacdo de praticas de manejo de solo, como aplicacdo de gesso,
cobertura do solo e incorporacgéo de restos culturais (OSTER et al., 1984; GLENN et
al., 1998), a rotacao de culturas (SHARMA; RAO, 1998; MURTAZA et al., 2006) e o
uso de diferentes fontes de agua em diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura (SHANNON et al. 1994; RHOADES et al, 2000). Para esse ultimo caso,
parece fundamental a identificacdo dos estadios mais tolerantes ao estresse salino,
0 que permitird o uso de fontes de agua com diferentes qualidades, promovendo seu
uso racional e sustentavel.

Existe grande variabilidade de comportamento entre as culturas com
relacdo aos limites de tolerancia a salinidade. Além disso, genétipos de uma mesma
espécie podem responder de modo diferente aos efeitos salinos, nas varias fases de
seu desenvolvimento (MAAS; HOFFMANN, 1977; MAAS, 1986; MAAS; GRIEVE,
1990). No entanto, a maioria das espécies cultivadas de importancia econdémica é
relativamente sensivel a salinidade na germinacédo e quase todas as culturas nao
toleram condi¢cbes permanentes de salinidade no solo.

O estresse pode se manifestar em varios graus de severidade, com
duragdo variavel, de modo continuo ou alternado. Em relacdo as plantas, a
intensidade do estresse vai depender do 6rgao ou do tecido alvo, do estadio de
desenvolvimento da planta e do gendtipo em questdo (CAMBRAIA, 2005). O
comportamento de muitas espécies vegetais em relacao a salinidade pode variar de
acordo com o seu estddio de desenvolvimento (MAAS; HOFFMAN, 1977). No

entanto, as informagdes sobre os estaddios mais sensiveis e mais tolerantes sao
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desconhecidas para a maioria das culturas, principalmente em condigdes de campo
(SHANNON; GRIEVE, 1999). Além disso, ndo esté claro se os efeitos observados se
devem a sensibilidade da cultura a salinidade em um determinado estadio ou a
duracao do estadio em que a planta ficou exposta ao substrato salino, ou ainda se
isso se deve a combinacgdo destes fatores (LACERDA, 1995; BOTIA et al., 2005;
GHEY!I et al. 2005).

Nos estudos dos efeitos da salinidade durante o ciclo da planta séo
reconhecidas basicamente trés etapas: a germinacdo e o estabelecimento da
plantula, o crescimento vegetativo, e finalmente, o crescimento reprodutivo
(PRISCO, 1987; LACERDA, 1995). PRISCO (1987), estudando o estresse salino na
germinacao (emersao da radicula) e o estabelecimento da plantula em feijao-de-
corda, (Cowpea cv. Califérnia blackeye), semeadas em vermiculita umedecidas com
solucdes de diferentes concentragdes de NaCl na faixa de 0 a 16 g L™, concluiu que
o estabelecimento da plantula é mais afetado que a germinacdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lacerda (1995), trabalhando com o feijao-de-
corda, cv. Pitilba. Prisco (1987) e Sousa et al. (2003) também verificaram que o
estresse salino provoca inibicdo do crescimento e retardo no desenvolvimento das
plantulas.

De acordo com alguns autores (MAAS; HOFFMAN, 1977; FAGERIA;
GHEYI, 1997), a sensibilidade das culturas € maior nos estadios iniciais de
crescimento, sendo que a tolerancia torna-se maior durante as fases de floracao e
frutificacdo. Resultados de experimentos conduzidos em casa de vegetagao
mostram que o sorgo, o trigo € o feijado-de-corda sdo mais sensiveis durante o
estadio de crescimento vegetativo e no inicio da fase reprodutiva, menos sensiveis
no estadio de floracdo e insensiveis durante o enchimento de graos (SHALHEVET et
al., 1995). Outros trabalhos tém mostrado que os efeitos da salinidade sobre a
producdo de trigo e de algoddo podem ser sensivelmente reduzidos, quando a
irrigacdo com @4guas salinas € iniciada apds o estabelecimento da plantula
(MURTAZA et al., 2006; CHAUHAN et al., 2008). Desse modo, é possivel irrigar
muitas culturas anuais, incluindo o feijao-de-corda, com agua salina durante os
estadios menos sensivel e usar agua de baixa salinidade no estadio de maior
sensibilidade (AYERS; WESTCOT, 1999).

Diversos trabalhos tém mostrado que a tolerancia a salinidade em plantas

de meldo varia de acordo com o estadio de desenvolvimento (BOTIA et al., 1998;
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BOTIA et al., 2005, PORTO FILHO et al., 2006), sendo que a aplicagdo de aguas
salinas na fase de frutificagdo pode melhorar a qualidade dos frutos (BOTIA et al.,
2005). Os resultados obtidos por esses Ultimos autores demonstraram que a
aplicacao de agua salina durante a frutificacdo nao afeta a producéo comercial da
cultura, sendo observadas melhorias na qualidade dos frutos com incremento no
teor de sdélidos soluveis totais.

Maas e Poss (1989) avaliaram o estresse salino imposto em plantas de
feijdo-de-corda, (Cowpea cv. Califérnia Blackeye n°5), em casa de vegetacao,
irrigando com solugdo salina com potenciais osmoéticos variando de -0,05 a -1,05
MPa. Os autores aplicaram o estresse por um periodo de 20 dias, iniciando aos 7,
27 ou 52 dias apdés a semeadura, correspondendo as fases de crescimento
vegetativo, florescimento e frutificacao, respectivamente. O feijdo-de-corda foi mais
sensivel a salinidade durante o estadio vegetativo e tornou-se menos sensivel nos
estadios posteriores. Segundo esses autores, a produtividade dos gréaos foi reduzida
em 50% quando os potenciais osmoticos das solucdes aplicadas eram de -0,45, -
0,76 e -0,88 MPa, para plantas salinizadas durante o estadio vegetativo, de
florescimento e de frutificacao, respectivamente. Ainda de acordo com Maas e Poss
(1989), a salinidade reduziu a produtividade por reduzir o nUmero de graos, mas
mostrou pouco efeito sobre o peso dos mesmos. O crescimento vegetativo foi
significantemente reduzido pelo estresse salino durante os trés estadios, mas o

efeito foi bem menor quando o estresse foi imposto nos dois Ultimos estadios.



CAPITULO 1: COBERTURA DO SOLO, TROCAS GASOSAS E PRODUTIVIDADE
DO FEIJAO-DE-CORDA IRRIGADO COM AGUA SALINA EM DIFERENTES
ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da irrigacdo com agua salina, aplicada
nos diferentes estaddios de desenvolvimento do feijdo-de-corda, mediante a
quantificacado das trocas gasosas, da evolugao do crescimento vegetativo (cobertura
do solo) e da produtividade dessa cultura. O experimento foi conduzido no campo, e
obedeceu ao delineamento em blocos ao acaso, com cinco tratamentos (T1, T2, T3,
T4 e T5) e cinco repetigdes. O feijao-de-corda foi cultivado no espagamento de 0,8
m entre linhas e 0,3 m entre plantas, com duas plantas por cova. Os tratamentos
utilizados foram: T1 - plantas irrigadas com agua do poco (CEa de 0,8 dS m™)
durante todo o ciclo; T2 - 4gua salina com CEa de 5,0 dS m™', com aplicac&o iniciada
apos a germinacao e permanecendo até o final do ciclo; T3 - 4gua salina com CEa
de 5,0 dS m™, da semeadura até 22 dias apés o plantio (DAP), correspondendo as
fases de germinacao e crescimento inicial, e agua do poco no restante do ciclo; T4 -
agua salina com CEa de 5,0 dS m™, aplicada de 23 a 42 DAP (fase de intenso
crescimento vegetativo até a pré-floracao), e 4gua do poco nas demais fases do
ciclo; T5 - agua do Pogo da semeadura até 42 dias apds o plantio e 4gua salina
(CEa de 5,0 dS m’') aplicada de 43 — 63 DAP (floracao e frutificacdo). Foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: cobertura vegetal do solo, crescimento
vegetativo, fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica, produtividade e
particdo de matéria seca e eficiéncia no uso da agua. O T2 reduziu as taxas de
fotossintese e transpiracao, em relacao ao T1. O T3 provocou redugdo das trocas
gasosas somente na primeira medi¢cdo, enquanto, que aplicagdo similar nos outros
estadios (T4 e T5) ndo provocou reducdes significativas nas trocas gasosas das
plantas. O T2 inibiu o crescimento vegetativo da planta, enquanto que o T3 provocou
retardo no desenvolvimento da cultura. Nesse ultimo caso, no entanto, verificou-se
recuperacao no crescimento vegetativo na fase final do ciclo. Os tratamentos T2 e
T3 provocaram reducgdes significativas no nimero de vagens e na producao de
sementes por planta, em relacdo aos demais tratamentos. Por outro lado, os
tratamentos T4 e T5 ndo afetaram o crescimento e a produtividade da cultura, sendo
que o T4 causou aceleracao no ciclo reprodutivo da cultura.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, cobertura do solo, produtividade, trocas
gasosas, tolerancia a salinidade, eficiéncia no uso da agua.



CHAPTER 1: SOIL COVERAGE, LEAF GAS EXCHANGE AND YIELD OF
COWPEA IRRIGATED WITH SALINE WATER AT DIFFERENT GROWTH STAGES

ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the effect of the irrigation with saline
water, applied at different development stages, on leaf gas exchange, soil coverage
and yield of cowpea. The experiment was set up in the field, during the dry season. A
completely randomized block design, with five treatments (T1, T2, T3, T4 and T5)
and five repetitions, was adopted. The distance between lines and plants were 0.8 m
and 0.3 m, respectively, with two plants per hole. The treatments studied were: T1 -
Groundwater with electrical conductivity (ECw) of 0.8 dS m™ during the whole crop
cycle; T2 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™") during the whole crop cycle, starting after
germination; T3 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™") until 22th days after sowing
(germination and initial growth) and groundwater in remaining stages of the crop
cycle; T4 - Saline water (ECw = 5.0 dS m™) from the 23rd to the 42nd day after
sowing (intense growth and pre-flowering), and irrigation with groundwater for the
remaining growth stages. T5 - Groundwater until 42nd days after sowing and saline
water (ECw = 5.0 dS m™") during flowering and pod-filling stages. Soil coverage, leaf
gas exchange, vegetative growth and crop yield, water use efficiency and dry mass
partitioning were measured. The continuous application of water with ECw of 5 dS m’
! (T2) reduced the rates of photosynthesis and transpiration, in relation to the well
water (T1). Plants of the treatment 3 showed reduction gas exchanges in leaf only in
the first measurement, while the saline water application in other growth stages (T 4
and T5) did not provoke significant reductions of the gas exchanges of the plants. It
was found that the continuous use of saline water (T2) inhibits plant growth, while the
irrigation with saline water during germination and initial growth (T3) causes
retardation in plant development, but in the last case a recovery was observed in the
final part of the experimental period. For treatments 2 and 3, reduction was verified in
the number of pods and in seed production, as compared with the other treatments.
Irrigation with saline water from the 23rd to the 42nd (T4) day and from the 43rd to
the 63" (T5) day after sowing did not affect reproductive and vegetative growth, but
the saline water application in the pre-flowering (T4) caused anticipation of the
reproductive cycle.

Keywords: Vigna unguiculata, soil coverage, plant yield, gas exchange, salt
tolerance.



1. INTRODUCAO

O uso da irrigagao tem contribuido significativamente para o aumento da
producao agricola e incorporacao ao sistema produtivo de areas cujo potencial para
exploragdo da agricultura é limitado em fungcdo de seus regimes pluviométricos
(RHOADES et al., 2000). No entanto, existem algumas areas do mundo em que a
competicdo pelas fontes de agua ja existe, causando decréscimo na alocacao de
aguas de boa qualidade para a agricultura (MURTAZA et al.,, 2006). Em adicéo,
grande parte das fontes de agua dessas regides, incluindo a Regiao Nordeste do
Brasil, apresenta elevados teores de sais, afetando a produtividade das culturas e
causando a degradacao dos solos. Entretanto, o uso de espécies tolerantes e de
estratégias de manejo do sistema solo-agua-planta tem apresentado resultados
economicamente viaveis em diferentes regides do mundo (MURTAZA et al., 2006).

A utilizacao de fontes de aguas salinas bem como o reuso de aguas de
drenagem na irrigacdo dependem de estratégias de longo prazo que garantam a
sustentabilidade sécio-econémica e ambiental dos sistemas agricolas, permitindo a
obtencado de colheitas rentaveis sem que ocorra degradagédo do solo. Dentre essas
estratégias podemos citar: o cultivo de espécies tolerantes, utilizacdo de praticas de
manejo do solo, a rotacdo de culturas, misturas de aguas de diferentes qualidades e
0 uso de agua de diferentes qualidades em diferentes estagios de desenvolvimento
da planta. A escolha de uma determinada estratégia ira depender da qualidade da
agua, do tipo de solo, das culturas a serem irrigadas e das condi¢des agroclimaticas
(OSTER et al., 1984; GLENN et al., 1998; SHARMA; RAO, 1998; MALASH et al.,
2005; MURTAZA et al., 2006).

A sensibilidade a salinidade varia com o estadio de desenvolvimento da
cultura (FAGERIA; GHEYI, 1997). Neste sentido, algumas pesquisas tém sido
realizadas com diferentes culturas visando desenvolver estratégias de manejo em
areas irrigadas com agua salina. Dentre essas estratégias destaca-se o uso de
aguas salinas em determinadas fases de desenvolvimento da cultura, a qual reduz a
acumulagao de sais no solo e os efeitos da salinidade na produgéo agricola (BOTIA
et al., 2005). Esses estudos também permitem identificar os estadios de
desenvolvimento de plantas mais sensiveis e 0s mais tolerantes a salinidade, sendo

uma informacao importante para os produtores e que também contribui para reduzir
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o consumo de agua de boa qualidade. (CHARTZOULAKIS; KLAPAKI, 2000; ZENG
et al., 2001).

O feijao-de-corda (Vigna unguiculata) (L.) Walp. apresenta uma tolerancia
moderada a salinidade (AYERS; WESTCOT, 1999), com tolerancia maior que a do
milho, todavia menor do que a do trigo, cevada, beterraba agucareira e algodao
(MURILLO-AMADOR et al., 2006). Embora existam muitos estudos relacionados
com a toleréancia do feijao-de-corda a salinidade sob condi¢des de laboratério e casa
de vegetacao (MAAS; POSS, 1989; DANTAS et al.,, 2002; COSTA et al., 2003;
LACERDA et al., 2006), poucas sao as informacdes sobre os efeitos da salinidade
em diferentes estadios de desenvolvimento, especialmente sob condigdes de
campo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
irrigacdo com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento do
feijdo-de-corda, mediante a quantificacdo das trocas gasosas, da evolugcdo do
crescimento vegetativo (cobertura do solo), da produtividade dessa cultura e a

eficiéncia no uso da agua.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material Vegetal, Local do Experimento e Condicoes Agroclimaticas

No experimento foram utilizadas sementes de feijao-de-corda [Vigna
unguiculata (L) Walp.], cultivar Epace 10. Esse cultivar apresenta porte semi-
enramador, ciclo de 65-75 dias, e produtividade de 1000 Kg ha™' sob condicdes de
sequeiro e de 1500 a 2000 Kg ha™ sob condigdes de irrigacdo, na regido Nordeste
(FREIRE FILHO et al., 2005). As sementes foram obtidas do Laboratério de
Tecnologia de Sementes da Universidade Federal do Ceard. O experimento foi
conduzido no campo, em uma é&rea de ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
Eutrofico (SILVA et al., 1999), localizada no Laboratério de Hidraulica e Irrigagéo da
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, em Fortaleza, Ceara, Brasil
(3°45’S; 38° 33'W e altitude de 19 m em relagéao ao nivel do mar). De acordo com a
classificagdo de Kdppen, a area do experimento esta localizada numa regiao de
clima Aw’, que se caracteriza por possuir um clima chuvoso, com precipitacdes de
outono a verao e temperatura média maior de 18°C durante o ano inteiro. As
informacdes meteoroldgicas obtidas durante o cultivo (outubro a dezembro de 2006)
e durante a estacdo chuvosa subsequiente (janeiro a abril de 2007) sao
apresentadas na Tabela 1. O periodo escolhido para a realizacdo do experimento foi
o segundo semestre pelo fato de praticamente nao ocorrer precipitacdo nessa época

do ano, o que contribui para uma maior eficiéncia na analise dos resultados.
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TABELA 1 - Média de temperatura (T), umidade relativa (UR), velocidade do vento
(V), insolacéao, precipitacdao (PPT) e evapotranspiracao potencial (ETP) obtidos
durante a estacao seca (cultivo do feijao-de-corda) e durante a estagao chuvosa
subseqlente

Insolagao PPT ETP
Meses T(°C) UR(%) v(m.sT

(horas) (mm) (mm)
Out/2006 27,7 68 4,5 327 3,2 196,3
Nov/2006 27,5 70 4,3 297 2,7 183,4
Dez/2006 28,1 72 3,7 341 11,7 164,7
Jan/2007 28,3 73 3,7 259 36,5 159,5
Fev/2007 27,1 81 2,8 148 279,8 83,2
Mar/2007 27,2 80 2,7 179 340,0 115,7
Abril/’2007 27,4 79 2,5 168 236,9 113,7

Fonte: Estagdo meteoroldgica da Universidade Federal do Ceara-UFC.

2.2.Preparo da Area

No inicio da estacdo chuvosa do ano de 2006 foi realizada aplicagao de
gesso agricola na area, sendo a dose equivalente a 2,0 Mg ha™', incorporados com
uma gradagem. Dias antes do plantio foram realizadas aracdo e gradagem,
passando-se em seguida um sulcador. Com o auxilio de enxada e um nivel de
pedreiro os sulcos foram nivelados e feitas parcelas com quatro sulcos fechados de
5 m de comprimentos e espacados entre si de 0,80 m, gerando uma &rea de 16 m?
por parcela.

2.3. Tratamentos e Delineamento Experimental

O plantio foi feito, colocando-se trés sementes por cova e oito dias apés o
plantio (DAP) foi feito o desbaste, deixando-se duas plantas por cova. As plantas
foram cultivadas em espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,3 m entre plantas. Os
tratamentos utilizados no experimento receberam as seguintes simbologias: T1
(tratamento 1); T2 (tratamento 2); T3 (tratamento 3); T4 (tratamento 4) e T5
(tratamento 5).
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T1 - plantas irrigadas com agua do poco (CEa em torno de 0,8 dS m™) durante todo
o ciclo;
T2 - 4gua salina com CEa de 5,0 dS m™", com aplicagéo iniciada apds a germinagao
e permanecendo até o final do ciclo;
T3 - 4gua salina com CEa de 5,0 dS m™, da semeadura até 22 dias ap6s o plantio
(DAP), correspondendo as fases de germinagdo e crescimento inicial, e agua do
po¢o no restante do ciclo;
T4 - 4gua salina com CEa de 5,0 dS m™, aplicada de 23 a 42 DAP (fase de intenso
crescimento vegetativo até a pré-floragao), e dgua do poco nas demais fases do
ciclo;
T5 - agua do pogo da semeadura até 42 dias apds o plantio e agua salina ( CEa de
5,0 dS m™) aplicada a partir de 43 DAP (floracéo e frutificaco).

As irrigacdes foram realizadas até 62 DAP, em todos os tratamentos. Para
0 preparo das solugdes salinas, foram utilizados os sais de NaCl, CaCl,.2H,O e
MgCl..6H.O, na proporcao de 7:2:1, obedecendo-se a relacdo entre CEa e sua
concentragdo (mmolc L' = CE x 10), conforme Rhoades et al. (2000). As principais
caracteristicas da agua do poco e da agua salina utilizadas na irrigacdo sao
apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - Caracteristicas da agua do pogo e da agua salina utilizadas na
irrigacao de plantas de feijao-de-corda em diferentes estadios de desenvolvimento

Caracteristicas Agua do Poco Agua Salina
CE 0,8 (dSm™) 5,0 (dSm™)
pH 7.1 7,0
Ca 1,0 (mmol. L) 10,0 (mmol, L)
Mg 1,0 (mmol L) 5,0 (mmol. L")
Na 3,9 (mmol, L™ 35,0 (mmol, L")
HCOs 2,8 (mmol. L 2,8 (mmol, L")
¢] 3,6 (mmol. L™ 65,0 (mmol. L")
RAS 3,9 (mmol. L2 12,8 (mmol. L™")"2
Classe segundo Richards (1954)’ C3S1 C4S52
Classe Segundo UCCC'? C2S1 C4S1

' Citadas por Holanda e Amorim (1997).
% Condutividade elétrica segundo University of Califérnia Commitee of Consultantes e sodicidade
segundo Ayers e Westcot (1999).
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O delineamento experimental utilizado foi o em blocos ao acaso com
cinco tratamentos e cinco repeticdes, gerando, assim uma area com 25 parcelas,
sendo que cada parcela tinha o comprimento de 5,0 m e 3,2 m de largura, com
quatro linhas de plantio. A parcela util consistiu de 56 plantas localizadas nas duas

fileiras centrais.

2.4. Manejo da Irrigacao

A agua foi aplicada em sulcos nivelados e fechados e sua quantidade foi
calculada para atender as necessidades da cultura, utilizando-se de dados de uma
estacdo meteoroldgica localizada a cerca de 40 m do local do experimento,
adicionando-se a fragdo de lixiviagdo de 13% calculada de acordo com Ayers e
Westcot (1999).

As laminas de irrigacao foram definidas com base nos valores de
evapotranspiracdo (ETo) obtidas através do Tanque Classe A e dos coeficientes da
cultura (Kc) recomendados por Souza et al., (2005). De acordo com esses autores
os coeficientes de cultivo para essa cultura na regido do estudo sédo os seguintes:
0,70 (até 12 dias apés o plantio, DAP), 0,81 (de 13 até 33 DAP), 1,2 (de 34 até 54
DAP) e 0,77 (de 55 até 62 DAP).

A lamina de irrigacao aplicada foi calculada para atender as necessidades
da cultura, de acordo com a férmula:

L=Kp*ECA*Kc*A*FL, onde:

L = l&mina de irrigagdo, em mm;

Kp = coeficiente do Tanque “Classe A” (0,70);

ECA = evaporagao do Tanque “Classe A”, em mm, medida todos os dias na estagao;
Kc = Coeficiente da cultura por fase de desenvolvimento;

A = area irrigada em cada sulco, 4 m?;

FL = fracdo de lixiviagdo, 13%.

O turno de rega utilizado foi de trés dias, sendo que as plantas de todos
os tratamentos foram irrigadas até 62 dias apos o plantio (DAP). A lamina total de
agua aplicada em todos os tratamentos ao longo do ciclo foi de
353 mm. Em cada irrigagdo, a agua era armazenada em caixas com capacidade

para 1.000 L, e o volume necessario era aplicado em cada sulco, sendo medido e
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controlado por meio de um hidrémetro instalado nas mangueiras conectadas aos
reservatérios.

Antes do inicio de cada irrigacdo com agua salina, de acordo com o
volume de agua a ser aplicado, era adicionado, em caixas d’agua de 1000L,
1.811,64 g de NaCl, 661,5 g de CaCl,.2H,0 e 406,0 g de MgCl,.6H,0. Os sais eram
pesados em balanca de precisdo, dissolvido em baldes de 20 litros e, logo apos,
adicionados nas trés caixas d’aguas, sendo bem misturados de modo a garantir uma
boa homogeneizacdo na agua de irrigacdo. A condutividade elétrica da agua foi

acompanhada com um condutivimetro portatil.

2.5. Adubacao e Outros Tratos Culturais

Na adubagdo das plantas, utilizaram-se 1,1 g de uréia, 8 g de
superfosfato simples € 1,5 g de cloreto de potassio por cova (FERNANDES, 1993).
As doses de uréia e superfosfato simples foram aplicadas por ocasido do plantio,
enquanto a dose de potassio foi aplicada metade no plantio e metade aos 30 dias
apos o plantio. Os adubos foram aplicados em sulcos de 5 cm de profundidade e
distanciados de 5 cm das plantas.

O controle fitossanitario foi realizado com pulverizagdes através de uma
bomba costal de 20 L com bico tipo cone cheio, utilizando o inseticida Vertimec (1
mL/L), para o controle do pulgdo e da larva minadora e o acaricida/fungicida
Kumulus S (3 g/L) para o controle do acaro. Durante o ciclo da cultura foram

realizadas duas capinas manuais.

2.6. Determinacao da Cobertura Vegetal do Solo

A determinacédo da cobertura vegetal do feijao-de-corda foi realizada a
partir de imagens digitais, utilizando-se uma camera digital de 6.0 megapixels. Para
a avaliacao da area da projecao da copa, utilizou-se area com presenca de folhas,
sendo as observagdes ao meio dia, horario ideal para aquisicdo de imagens devido
a projecao da sombra das folhas no solo aproximadamente perpendicular. Fez-se
uso de uma quadricula de madeira de 0,80 m x 0,80 m, de acordo com o
espagamento da cultura, para delimitar a area a ser fotografada. As fotografias foram
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tomadas a uma altura de 2 m em relagao a superficie do solo, com auxilio de uma
estrutura de madeira. Utilizando-se um editor de imagens, realizou-se o corte das
imagens deixando somente a &rea representativa de 0,64 m? (Figura 1). O
acompanhamento da evolucdo da cobertura do solo foi realizado através do
processamento de imagens, regularmente registradas no programa de tratamento de
imagens PHOTOSHOP ADOBE, a fim de proporcionar na area do canteiro
estudado, contraste entre as areas coberta e desnuda do solo para entao, utilizando
o software para classificacdo de imagens ENVI 4.3 (Environment for Visualizing
Images), quantificar a area de cobertura da cultura. Para a quantificacdo da
cobertura do solo, realizou-se a classificagdo supervisionada pelo método da
Maxima Verossimilhanga no software ENVI 4.3. O MAXVER é o método de
classificagdo supervisionado mais comum. Esse método considera a ponderagéo
das distancias entre médias dos niveis digitais das classes e o pixel, utilizando
parametros estatisticos, isto é, considerando a distribuicdo de probabilidade normal

para cada classe.

» @l

FIGURA 1 - Cobertura vegetal do solo pIo feijdo-de-corda irrigado com agua salina
em diferentes estadios de desenvolvimento (a) imagem no campo; (b) imagem
trabalhada por editor de imagens; (c) e pelo método da maxima verossimilhanca no
ENVI.
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2.7.Fotossintese, Transpiracao e Condutancia Estomatica

Ao final dos diferentes estadios de desenvolvimento (germinacédo e
crescimento inicial, floracao e frutificacdo) foram efetuadas medi¢des de fotossintese
liquida, transpiracao e condutancia estomatica. Essas medidas foram feitas aos 22,
42 e 61 dias apds o plantio, em folhas completamente maduras, por meio de um
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analisador de trocas gasosas de plantas (IRGA, ADC System), sendo as leituras
realizadas entre 9:00 e 11:00 horas considerando-se umidade relativa do ar,
temperatura e radiacdo do ambiente.

2.8. Coleta das Plantas, Crescimento e Produtividade

Ao final do ciclo, oito plantas de cada parcela foram coletadas, sendo
separadas as folhas (limbos foliares) e hastes (ramos e peciolos). Apds a obtengéo
da massa fresca, amostras homogéneas de aproximadamente 200 g de folhas e
hastes foram acondicionadas em sacos de papel e, apos secas em estufa a 60°C,
foram pesadas para obtengao do teor de matéria seca. A producédo de matéria seca
foi obtida multiplicando-se a producdo de massa fresca pelo teor de matéria seca
das diferentes partes da planta. O indice de Colheita foi obtido dividindo-se a
producao de graos pela producao de matéria seca total da parte aérea.

A colheita foi iniciada apés a maturagdo das primeiras vagens e se
estendeu até aos 71 DAP, sendo realizadas colheitas aos 58, 62, 67 e 71 DAP, em
cerca de 40 plantas das duas fileiras centrais. O material colhido foi acondicionado
em sacos de papel previamente identificados e levados para secagem a temperatura
ambiente na casa de vegetacdo do Departamento de Bioquimica e Biologia
Molecular da Universidade Federal do Ceard. Neste material foram realizadas
medicoes dos seguintes parametros agronémicos: producdo de graos por planta,
numero de vagens por planta, tamanho médio da vagem (obtido de duas sub-
amostras de 20 vagens por parcela), nimero de graos por vagem (obtido de duas
sub-amostras de 20 vagens por parcela), peso de 1000 sementes (obtido de duas
sub-amostras de cada parcela) e classificacdo dos graos por tamanho (utilizando o
total de gréaos por parcela), mediante o uso de peneiras.

Com os dados de produgdo de matéria seca das partes vegetativas e
reprodutivas calculou-se a particao de carbono na planta.

2.9. Eficiéncia no uso da agua

As eficiéncias de uso de agua foram calculadas, relacionando a producéo
primaria (matéria seca total) e a lamina total aplicada (EUAP) e a producéo de graos
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e a lamina total de agua (EUAGR), sendo expressas em kg de matéria seca
produzido/mm de agua aplicado. Também foi calculada a eficiéncia de uso de agua
com base na producdo primaria (EUAP) nos diferentes estadios, considerando a

matéria seca produzida e a lamina de agua aplicada, em cada estadio.

2.10. Analises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, tendo sido
realizada a comparacao entre médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
através do programa SAEG/UFV (RIBEIRO JUNIOR et al, 2001).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cobertura do Solo

Os coeficientes de cultivo sao definidos tomando-se como base os
estadios de desenvolvimento da cultura, podendo esses estadios serem assim
classificados: estadio inicial — até 10% de cobertura; estadio de intenso crescimento
vegetativo — aproximadamente 70-80% de cobertura; estadio intermediario —
cobertura total até o inicio da maturagdo e estadio final — inicio da maturacao até
total senescéncia (ALLEN et al.,, 1998). A Tabela 3 apresenta a estimativa da
evolucdo do crescimento do feijdo-de-corda, cultivar EPACE 10, com 10% e 80% de
cobertura do solo submetido a irrigagdo com agua salina em diferentes fases do
ciclo. A aplicagdo de agua salina durante todo o ciclo (T2) reduziu a cobertura
vegetal (Figura 2), sendo que as plantas desse tratamento ndo atingiram 80% da
cobertura do solo (Tabela 3). As plantas irrigadas com agua salina entre a
semeadura e os primeiros 20 dias de crescimento (T3) apresentaram um ligeiro
retardo no seu crescimento em relacao ao T1, ndo se diferenciando das plantas do
T2, em termos de cobertura do solo, até cerca de 45 dias apdés a semeadura. As
plantas do T3, no entanto, apresentaram forte crescimento apoés os 45 dias,
apresentando valores de cobertura do solo semelhantes as plantas dos demais
tratamentos (Figura 2) e atingindo 80% da cobertura do solo por volta dos 57 dias
apos o plantio (Tabela 3). Por outro lado, as plantas dos tratamentos T1 (4gua do
poco), T4 e T5, apresentaram crescimento similar, porém superior as plantas dos
demais tratamentos, indicando que a aplicacdo de agua salina (5,0 dS m™) antes da
floracdo e nas fases de floracdo e frutificacdo nao interferiu no crescimento da
cultura. As plantas dos tratamentos T1 e T4 atingiram 80% da cobertura aos 40 dias
apos o plantio, sendo que as plantas do T4 apresentaram tendéncia de estabilizacao
apos os quarenta dias de cultivo, sendo indicativo da aceleracdo da senescéncia das
plantas.
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TABELA 3 - Dias apos plantio para os valores limites da mudanga de estadios de
desenvolvimento de plantas de feijao-de-corda, irrigadas com agua salina, segundo
ALLEN et al. (1998) a partir de regressao simples do tipo polinomial

Cobertura do solo

Tratamentos
10% 80%
T1  Agua do Pogo (CEa em torno de 0,8 dS m™), 19-20 39-40
durante todo ciclo;
T2 Agua salina (CEa de 5,0 dS m™) durante todo 22-23 nao atingiu
ciclo;
T3  Agua salina (CEade 5,0dS m™) de 0 — 22 23-24 56-57
DAP;
T4 Aguasalina (CEade 5,0dS m”) de 23 — 42 16-17 39-40
DAP;
T5 Aguasalina (CEade 5,0dS m”) de 43 — 62 20-21 43-44
DAP;

100 -
90 -
80
<70 -
=)
2 60 -
_g &5 ——T1
g —-T2
£ 40 -
E ——T3
(=]
0 30 7 5
» -
= k=T
10
I:I T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 30 60 70 80
Dias apos plantio

FIGURA 2 - Evolugdo da cobertura vegetal de plantas de feijao-de-corda irrigadas
com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento.
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3.2. Crescimento e Produtividade

As medigles realizadas ao final do ciclo mostraram que os tratamentos
influenciaram significativamente todas as variaveis de producdo e particdo de
matéria seca nas plantas de feijao-de-corda (Tabela 4).

A aplicagdo continua de agua salina (T2) reduziu a producao de matéria
seca da parte aérea, sendo que as redugdes, em relagdo as plantas irrigadas com
agua do pocgo (T1), atingiram 40 e 46%, respectivamente, para hastes + folhas e
para vagens (Figura 3). De acordo com Ayers e Westcot (1999) a irrigacdo do feijao-
de-corda com &gua salina com CEa de 6,0 dS m™' pode provocar reducédo de 50% no
rendimento da cultura, resultado compativel com o encontrado no presente estudo.
Esses resultados estdo associados aos efeitos osmoticos, toxicos e nutricionais
decorrentes da disponibilidade e acumulo de sais na zona radicular da planta que
afetam a assimilagdo liquida de CO,, inibem a expansao foliar e aceleram a
senescéncia de folhas maduras, reduzindo conseqientemente a area destinada ao
processo fotossintético e a produgédo total de fotoassimilados (MUNNS, 2002;
LACERDA et al., 2006; WILSON et al., 2006b). E importante destacar que os
resultados do presente estudo divergem dos obtidos por Assis Junior et al. (2007),
visto que esses autores verificaram que a irrigagcao com agua salina (CEa de 5,0 dS
m™') provocou maior redugdo no crescimento vegetativo do que reprodutivo, com
consequiente aumento no indice de colheita. Vale salientar, que os referidos autores
trabalharam com menor espagcamento entre fileiras de plantas, fato que pode alterar

0 padrao de crescimento da cultura.
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TABELA 4 - Resumo da andlise de varidncia para a matéria seca de vagens
(MSVAG), matéria seca de hastes e folhnas (MSVEG), matéria seca da parte aérea
(MSPA), 6rgaos reprodutivos (PREPR), vegetativos (PVEG) e indice de colheita (IC)
em plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Variaveis Trat Bloco Residuo Ccv
MSVEG 135,21** 48,75 ns 36,53 24,0
MSVAG 192,13** 10,09 ns 9,51 13,1
MSPA 546,24** 73,29 ns 62,10 16,2
PREPR 0,86** 0,12 ns 0,14 5,34
PVEG 0,70** 0,12 ns 0,14 5,14
IC 0,83** 0,73 ns 0,99 5,14

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = nao
significativo

As plantas irrigadas com agua salina durante os processos de germinacao
e crescimento inicial (T3), quando comparado aos tratamentos T1, T4 e T5,
apresentaram reducdo de 33% no crescimento reprodutivo, porém nao foram
afetadas a producao da matéria seca de hastes + folhas (Figura 3). Tal fato pode ser
explicado pela recuperagdo do desenvolvimento vegetativo da planta, conforme
demonstrado na medicdo da cobertura do solo (Figura 2 e Tabela 3). Esses
resultados indicam que a salinidade aplicada na fase inicial do cultivo, retardou o
desenvolvimento da planta, sendo que esse processo de retardamento ja foi
observado em estudo com essa espécie durante a fase de plantula (SOUSA et al.,
2003). Além disso, observou-se nesse tratamento alteragdo no padrdo de
desenvolvimento da cultura e na particao de fotoassimilados, ocorrendo reducéo na
producdo de frutos em detrimento do crescimento vegetativo, com consequente
reducao no indice de colheita (Tabela 5). Alteragdes na morfofisiologia de plantas de
feijao-de-corda induzidas pela salinidade, também tém sido observadas em outros
estudos (LACERDA et al., 2006; WILSON et al., 2006a).
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FIGURA 3 - Matéria seca das partes reprodutivas (vagens) e vegetativas (hastes e
folhas) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes
estadios de desenvolvimento.

[*As barras representam o erro padrao da média (n = 5)]

TABELA 5 - Particao de matéria seca entre as partes vegetativas e reprodutivas e
indice de colheita de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em

diferentes estadios de desenvolvimento

Parte Vegetativa Parte Reprodutiva

indice de Colheita

Tratamentos
(%) (%)
T1 47,2 b 52,8 a 40,53 a
T2 51,0b 49.0 a 39,95 a
T3 60,0 a 40,0 b 29,50 b
T4 49,0 b 51,0 a 40,61 a
T5 495b 50,5 a 39,88 a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(P>0,05).n=5

A aplicacado de agua salina nos periodos de intenso crescimento (T4) e

nas fases de floracao e frutificagdo (T5) ndo afetou o crescimento vegetativo e a

producdo de vagens pelas plantas (Figura 3). J& os estadios de germinacédo e

estabelecimento da cultura sdo mais sensiveis a salinidade, provavelmente devido
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ao acumulo de sais na zona radicular do feijao-de-corda (MURILLO-AMADOR et al.,
2006). Maas e Poss (1989) observaram reducdo no crescimento vegetativo tanto
quando o estresse foi aplicado durante o crescimento como durante os estadios de
floracdo e enchimento da vagem, embora as maiores redugdes tenham sido
verificadas quando a cultura foi irrigada durante o primeiro estadio. De acordo com
Maas (1993), muitas culturas sdo susceptiveis a injuria durante a emergéncia do
solo e durante o crescimento inicial da semente. Uma vez estabelecidas, as plantas
aumentam a tolerancia durante os estadios de crescimento seguintes. Por outro
lado, a aplicacdo de &gua salina (CEa de 5,0 dS m™) na fase de pré-floracdo
acelerou o desenvolvimento reprodutivo, enquanto a aplicagcdo de agua na fase
inicial retardou a produgao de frutos. Aos 58 dias ap6s a germinagdo, quando foi
realizada a primeira colheita, verificou-se que as plantas do T4 tinham em média,
cerca de 3 vagens maduras, ao passo que praticamente nenhuma vagem madura
era observada nas plantas do T3 (Figura 4). Observa-se, também, que o pico de
producdao do T4 ocorreu aos 62 dias da germinagdo, enquanto nos demais
tratamentos esse pico ocorreu somente aos 67 dias.
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FIGURA 4 - Numero de vagens em relagdo aos dias ap6s o plantio (DAP), em
plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.
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De acordo com Cardoso et al.,, (2005), a produtividade dos grdos do
feijao-de-corda resulta do numero de vagens (NV) por unidade de area, do numero
de graos por vagens (NGV) e do peso de 1000 graos (P1000G em g). No presente
trabalho verificou-se que a aplicacao continua de agua salina (T2) e na fase inicial
do ciclo (T3) reduziu a produgao de frutos e a matéria seca total de gréos, sendo que
nao se verificou redugcao nem no tamanho de vagens nem no peso médio dos graos
(Tabelas 6 e 7). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Maas e Poss
(1989) e Assis Junior et al. (2007). No entanto, verificou-se redu¢cao no niumero de
vagens por planta e também no nimero de sementes por vagem, demonstrando que
a salinidade afetou a emissdo de ramos reprodutivos, sendo esse componente
determinante para a reducdo na produtividade (LACERDA et al.,, 2006; ASSIS
JUNIOR et al., 2007). Por outro lado, a produtividade dos tratamentos T1, T4 e T5
foram similares. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Maas e Poss
(1989) sob condicbes de casa de vegetacdo, o0s quais mostraram que a
sensibilidade a salinidade do feijao-de-corda diminui ao longo do ciclo da cultura.

As produtividades estimadas com base na producédo por planta e com
base na densidade de plantio foram de 1867, 983, 1242, 1825 e 1875 kg ha™,
respectivamente para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5. As produtividades obtidas
com agua do poco estdo de acordo com os resultados de estudos realizados no
Brasil (FREIRE FILHO et al., 2005) e na Africa (ADEKALU; OKUNADE, 2006), sob
condigbes de irrigagao. Porém séo inferiores aos obtidos nas regides produtoras dos
Estados Unidos (DADSON et al., 2005). Por exemplo, em algumas regides do
estado da Califérnia € comum a obtencao de produtividades em torno de 7.000 Kg
ha' (SANDEN, 1993 apud DADSON et al., 2005). As elevadas produtividades
nessas regides devem-se, em parte, as menores temperaturas noturnas, visto que
as temperaturas nas noites durante a floragdo aumentam a abscisédo de flores,
sendo esse o principal fator para a redugcdo no numero de vagens por planta
(NIELSEN; HALL, 1984).

E importante destacar que o feijao-de-corda apresenta ampla variabilidade
genética, podendo-se encontrar, nas diferentes regides do mundo, grandes
diferencas nas produtividades dos cultivares em fungdo dos seus potenciais
genéticos, das condicdes edafoclimaticas e das condicdes de cultivo (DADSON et
al., 2005; FREIRE FILHO et al., 2005; AJEIGBE et al., 2006). Vale salientar que os

cultivares da regido Nordeste do Brasil foram selecionadas em cultivo de sequeiro



51

com emprego de pouca tecnologia. Portanto, maiores produtividades poderiam ser
obtidas mediante a selecdo de cultivares com o emprego de um nivel tecnolégico
mais avancado (FREIRE FILHO et al., 2005).

TABELA 6 — Resumo da analise de variancia para o numero de vagens por planta
(NVP), numero de graos por vagem (NGV), tamanho da vagem (TV), peso de 1000
graos (P1000G), e total de matéria seca de gréaos por planta (MSGR) em plantas de
feijao-de-corda irrigadas com 4agua salina em diferentes estaddios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Variaveis Trat Bloco Residuo Ccv
NVP 20,21 1,14 ns 1,17 14,1
NGV 2,415* 3,021* 0,768 6,2
TV 1,143 ns 1,312 ns 0,584 3,9
P1000G 278,1 ns 187,8 ns 295,8 8,7
MSGR 125,51 6,44 ns 6,60 13,8

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo
significativo

TABELA 7 - Numero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem
(NGV), tamanho da vagem (TV), peso de 1000 graos (P1000G), e total de matéria
seca de graos por planta (MSGR) em plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua
salina em diferentes estadios de desenvolvimento

NVP NGV TV (cm) MSGR
Tratamentos P1000G (g) ;
(g planta™)

T 8,7a 14,3 ab 19,7 a 184,1 a 22,4 a
T2 51b 12,8 b 18,8 a 198,3 a 11,8b
T3 59b 14,3 ab 19,2 a 198,7 a 149b
T4 93a 14,2 ab 19,6 a 203,9 a 219 a
T5 9,2a 14,7 a 20,1 a 198,8 a 22,5a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0.05); n=5.

Na Tabela 8 tem-se os valores do quadrado medio e significancia
estatistica da distribuicdo percentual de sementes em peneiras de malhas 16 (P16),
17 (P17), 18 (P18), 19 (P19) e 20 (P20). Analisando a significancia e os valores dos

quadrados médios, percebe-se que os tratamentos nao influenciaram o tamanho dos
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graos, verificando-se apenas diferencas entre as quantidades coletadas nas
peneiras utilizadas no processo de separagdo. A inexisténcia de efeitos da
salinidade sobre o peso de 1000 sementes (Tabela 7) e sobre o didametro médio das
sementes (Tabela 9) sugere que a salinidade tem pouca influéncia sobre a qualidade
visual das sementes. Resultados semelhantes foram obtidos por Assis Junior (2007).
TABELA 8 - Resumo da andlise de variancia para a distribuicado percentual de
sementes em peneiras de malhas 16 (P16), 17 (P17), 18 (P18), 19 (P19) e 20 (P20),

obtidas de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes
estadios de desenvolvimento

Fontes de Variagdo  Quadrado Médio

Tratamento 0,35ns
Peneira 4705,76**
Trat * Peneira 27,11ns
Bloco 0,46 ns
Residuo 16,96
C.V. (%) 24,7

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo
teste F a 1%; ns = ndo significativo
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TABELA 9 - Distribuicdo percentual de sementes em peneiras de malhas 16 (P16),
17 (P17), 18 (P18), 19 (P19) e 20 (P20), obtidas de plantas de feijao-de-corda
irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento'

Percentagem?®
Tratamentos

P16 P17 P18 P19 P20 Resto
T 13,4 b 33,6 a 35,4 a 11,9 bc 1,2d 4,5 cd
T2 14,3 b 36,8 a 33,9 a 9,2 bc 0,9d 49cd
T3 15,9 b 33,1 a 31,1a 11,3 bc 1,9d 6,7 cd
T4 17,0b 37,7 a 30,5a 8,7¢c 1,0d 51cd
T5 16,3 b 33,4 a 26,8 a 12,4 b 0,8c 10,3 b

'Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P >
0, 05). n=5.

ZA percentagem foi obtida dividindo-se a matéria seca das sementes retidas na peneira pela matéria
seca total das sementes selecionadas nas quatro peneiras; o resto corresponde as sementes
trituradas do total colhido em cada tratamento.

3.3. Fotossintese (A), Transpiracao (E) e Condutancia Estomatica (gs)

As taxas de fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e condutancia
estomatica (gs), foram influenciadas pelos tratamentos e pela época de medi¢do ao
longo do ciclo da cultura (Tabela 10). Foram observados efeitos significativos da
interagdo tratamento x época, indicando que as respostas dos tratamentos diferiram

nas medigdes realizadas ao longo do ciclo da cultura.

TABELA 10 - Resumo da analise de variancia para a taxa de fotossintese liquida
(A), taxa de transpiracao (E) e condutancia estomatica (gs) obtidas de plantas de
feijdo-de-corda irrigadas com 4agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Fontes de Quadrado Médio
Variagéao A E Os
Tratamento 78,07 ** 6,64 ** 1,45 **

Epoca 509,45 ** 49,28 ** 4,55 **
Trat. x Epoca 47,06 ** 1,85* 0,55 **
Bloco 14,89 ** 0,14 " 0,07 "
Residuo 5,28 0,76 0,129
C.V. (%) 9,41 10,98 33,10

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%;
ns= nao significativo.
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A aplicacdo continua de 4gua com CEa de 5 dS m™ (T2) reduziu a taxa
fotossintética e a taxa de transpiracdo em praticamente todas as medicoes
realizadas, em relagdo a aplicagdo de agua de baixa salinidade (a4gua do poco, CEa
de 0,8 dS m™), (Figura 5). Os efeitos da salinidade foram mais expressivos sobre a
condutancia estomatica, concordando com os resultados obtidos por outros autores
(ASSIS JUNIOR et al., 2007). A reducédo na taxa fotossintética pode ser decorrente
do fechamento parcial dos estématos, associado aos efeitos osmaoticos e ibnicos da
salinidade, e da toxidez ibnica sobre o metabolismo (PLAUT et al., 1990;
GUIMARAES, 2005; BEZERRA et al., 2005; WILSON et al., 2006b). Essa limitagéo
na assimilacao liquida de carbono pelos tecidos foliares pode ter contribuido para a
reducao na produtividade das plantas do T2, conforme tem sido sugerido por outros
autores (CHARTZOULAKIS; LOUPASSAKI, 1997; MUNNS, 2002; ASSIS JUNIOR et
al., 2007; PRAXEDES, 2008). Entretanto, as redugdes nas taxas de fotossintese
foram bem menos expressivas do que aquelas observadas no crescimento
vegetativo (Figura 3), o que confirma observag¢des de outros autores (BEZERRA et
al., 2003; BEZERRA et al., 2005; LACERDA et al., 2006; ASSIS JUNIOR et al.,
2007). A aplicagéo de agua salina na fase inicial (T3) provocou reducdo das trocas
gasosas somente na primeira medicao. Deve-se destacar em relacéo as plantas do
T3 que, ao final do ciclo, apresentaram maiores valores da taxa de fotossintese, o
que se deve ao fato de suas folhas ainda apresentarem-se mais verdes do que
aquelas dos outros tratamentos. No caso dos tratamentos T4 e T5, a aplicagao de
agua salina ndo provocou redugdes significativas nas trocas gasosas das plantas,
exceto no final do ciclo quando o processo de senescéncia das folhas foi

intensificado, notadamente no T4.
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FIGURA 5 — (A) Condutancia estomatica (gs); (B) transpiracao (E) e (C) Taxa de
fotossintese liquida (A), em folhas maduras de plantas de feijao-de-corda em fungéao
dos tratamentos (T1 a T5) e da época de medicao (dias apds o plantio).
(Barras com as mesmas letras, para cada época, ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5%.)
As taxas de fotossintese média de todos os tratamentos foram superiores

a 27 umol m”s™ aos 22 e 41 DAP (Tabela 11), porém decresceram ao final do ciclo
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em funcdo da senescéncia das folhas, concordando as observagbes de outros
autores (SOUSA, 2006; ASSIS JUNIOR et al., 2007). As taxas de transpiragdo
atingiram o0s maiores e menores valores aos 22 e 61 dias apdés o plantio,

respectivamente, refletindo a demanda hidrica da cultura (SOUZA et al., 2005).

TABELA 11 - Taxa de fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E) e
condutancia estomatica (gs) em folhas maduras de plantas de feijao-de-corda em
funcéo da época de medicao (dias apds o plantio, DAP)

Médias*
DAP
A (umolm2s™)  E (mmolm?2s™) Os (mol m2gs™)
22 27,95 a 9,84 a 1,71 a
42 27,56 a 7,99 b 0,83 b
61 17,66 b 6,21 ¢c 0,71b

*Médias nas colunas com as mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a5%.n=5

3.4. Eficiéncia no Uso da Agua

A contribuicdo da agua salina para a lamina total de irrigagao variou de 0
a 92,1% nos diferentes tratamentos (Tabela 12). As plantas que foram
continuamente irrigadas com agua salina apds a germinacao (T2) receberam 92,1%
de 4gua salina, em relagdo a lamina de 4gua aplicada no ciclo da cultura. Por outro
lado, esses valores para os tratamentos T3, T4 e T5 receberam 26,7, 33,9 e 39,9%
de agua salina, respectivamente. A aplicacdo de agua salina nas fases de intenso
crescimento e na fase reprodutiva permitiu maior economia de agua de boa
qualidade, sem causar impacto negativo na produtividade da cultura (Tabela 13).
Isso demonstra a eficiéncia dessa estratégia de uso de aguas de diferentes
qualidades, levando em conta a tolerancia de cada estadio de desenvolvimento da
cultura (MURTAZA et al., 2006).

As produtividades estimadas para o feijdo-de-corda no presente estudo
estdo de acordo com os resultados de estudos realizados no Brasil (FREIRE FILHO
et al., 2005) e na Africa (ADEKALU; OKUNADE, 2006), sob condigdes de irrigagao.
Porém sao inferiores aos obtidos nas regides produtoras dos Estados Unidos
(DADSON et al., 2005). Por exemplo, em algumas regides do estado da Califérnia €
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comum a obtencédo de produgdes em torno de 7.000 kg ha™ (SANDEN, 1993 apud
DADSON et al., 2005). As elevadas produtividades nessas regides devem-se, em
parte, as menores temperaturas noturnas, visto que as temperaturas nas noites
durante a floracao aumentam a abscis&o de flores, sendo esse o principal fator para
a redugdo no numero de vagens por planta (NIELSEN; HALL, 1984).

TABELA 12 - Contribuicao das fontes de agua (agua do poco e salina) para a

lamina de irrigacdao dos diferentes tratamentos de plantas de feijao-de-corda
irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Agua do Poco Agua Salina Lamina Total (mm)
Tratamentos
(mm) (mm)
T1 326,3 0,0 326,3
T2 25,9 300,4 326,3
T3 239,2 87,1 326,3
T4 215,8 110,5 326,3
T5 197,6 128,7 326,3

E importante destacar que o feijdo-de-corda apresenta ampla
variabilidade genética, podendo-se encontrar, nas diferentes regides do mundo,
grandes diferengas nas produtividades dos cultivares em fung&o dos seus potenciais
genéticos, das condicdes edafoclimaticas e das condicdes de cultivo (DADSON et
al., 2005; FREIRE FILHO et al., 2005; AJEIGBE et al., 2006). Vale salientar que os
cultivares da regido Nordeste do Brasil foram selecionadas em cultivo de sequeiro
com emprego de pouca tecnologia. Portanto, maiores produtividades poderiam ser
obtidas mediante a selecado de cultivares com o emprego de um nivel tecnolégico
mais avancado (FREIRE FILHO et al., 2005).

A aplicacdo de agua salina nos periodos de intenso crescimento (T4) e
nas fases de floracao e frutificagdo (T5) ndo afetou o crescimento vegetativo e a
producdo de vagens pelas plantas (Figura 3), resultado na manutengcdo das
eficiéncias de utilizacdo de agua, calculadas tanto com base na produgédo primaria
como na base de producéo de interesse agrondémico (Tabelas 13 e 14). A aplicagéao
continua de 4gua salina reduziu tanto a producao primaria como o total de gréos,
implicando na redugéo tanto da EUApr como na da EUAgg. Por outro lado, as plantas
irrigadas com agua salina durante os processos de germinagao e crescimento inicial

(T3), apresentaram reducado de 33% na producdao de graos, porém nao foram
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afetadas a producéao total da planta, resultando na reducdo da EUAgg, mas nao da
EUAp. Isso demonstra que os estadios de germinacao e estabelecimento da cultura
sdo0 mais sensiveis ao acumulo de sais na zona radicular do feijao-de-corda
(MURILLO-AMADOR et al., 2006). Maas e Poss (1989) observaram reducédo no
crescimento vegetativo tanto quando o estresse foi aplicado durante o crescimento
como durante os estadios de floracao e enchimento da vagem, embora as maiores
redug¢des tenham sido verificadas quando a cultura foi irrigada durante o primeiro
estadio. De acordo com Maas (1993), muitas culturas sdo susceptiveis a injuria
durante a emergéncia do solo e durante o crescimento inicial. Uma vez
estabelecidas, as plantas aumentam a tolerancia durante os estadios de crescimento

seguintes.

TABELA 13 - Matéria seca total (MST), matéria seca de graos (MSGR) e eficiéncia
no uso da agua considerando a produgcdo de matéria seca total (EUAP) e a
producéo de grédos (EUAGR) ao final do ciclo de plantas de feijao-de-corda irrigadas
com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

p § EUAp EUAGr
Tratamentos MST (kgha') MSGR (kg ha™) p p
(kg MS mm™) (kg MS mm™)
T1 4526,4 a 1864,5 a 13,9 a 5,7a
T2 2586,3 b 9848 b 79b 3,0b
T3 3956,1 a 1241,4 b 12,1 a 3,8b
T4 45243 a 1827,3 a 13,9 a 5,6 a
T5 4693,9 a 1877,4 a 14,4 a 5,8a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (P>0,05).n=5

Comparando-se a eficiéncia do uso de agua, com base na produgao
primaria, nos diferentes estadios analisados (Tabela 14), verifica-se que a EUAp
aumentou ao longo do ciclo da cultura em todos os tratamentos, atingindo valor
cerca de 10 vezes maior na fase final (43 a 63 DAP) do que na fase inicial do cultivo
(0 a 22 DAP). Isso reflete a curva de crescimento da cultura, sendo um resultado
comumente observado também em outras espécies (TAIZ; ZEIGER, 2002). A
analise dos diferentes tratamentos revela que os valores de EUAp nao diferiram
significativamente na fase inicial (0 a 22 DAP), embora os valores tenham sido
menores em T2 e T3. Entretanto, os valores de EUAp decresceram

significativamente nestes dois tratamentos, em relagéo ao T1, no estadio de intenso
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crescimento (23 a 42 DAP). Porém, na fase final apenas o T2 apresentou valores
inferiores ao T1. Isso mostra que as plantas de T3 apresentaram recuperacao da
sua taxa de incorporacao de matéria seca na fase final do ciclo da cultura, visto que

as mesmas estavam sendo irrigadas com 4dgua do poco desde 23 DAP.

TABELA 14 - Eficiéncia do uso da agua considerando a producao primaria (EUAP)
de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Tratamentos EUAp (kg MS produzida/mm de agua aplicada)
0 a 22 DAP 23 a 42 DAP 43 a 63 DAP

T1 2,09 aC 12,6 aB 22,94 aA

T2 1,54 aC 5,98 bB 13,92 bA

T3 1,28 aC 7,89 bB 23,10 aA

T4 2,36 aC 12,41 aB 23,04 aA

T5 2,56 aC 13,41 aB 23,23 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, e maiusculas nas linhas,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P >0,05).n=5



4. CONCLUSOES

A aplicagdo de agua salina durante todo o ciclo (T2) inibe o crescimento
vegetativo da planta, enquanto a irrigacdo com agua salina durante a germinacao e
estadio inicial de crescimento (T3) provoca um atraso no desenvolvimento da planta.
Nesse Ultimo caso, no entanto, verificou-se recuperacao no crescimento vegetativo
na fase final do ciclo.

Os tratamentos T2 e T3 provocam reducgdes significativas no numero de
vagens e na producédo de sementes por planta, em relagdo aos demais tratamentos.

A irrigagdo com agua salina dos 23 aos 42 (T4) e dos 43 aos 63 DAP (T5)
nao afeta o crescimento e a produtividade da cultura, sendo que a aplicagao de agua
salina na pré-floragéo (T4) causa aceleragao no ciclo reprodutivo da cultura.

A aplicacdo continua de agua com CEa de 5 dS m™' (T2) reduz a
condutancia estomatica, a transpiragdo e a taxa fotossintética, em relacdo a
aplicacdo de agua de baixa salinidade (4gua do poco, CEa de 0,8 dS m™).

A aplicagédo de 4gua salina na fase inicial (T3) provoca redugao das trocas
gasosas somente na primeira medicdo, enquanto que similar aplicagdo nos outros
estadios (T4 e T5) ndo provoca reducdes significativas nas trocas gasosas das
plantas.

A irrigagdo com agua salina na germinacao e fase inicial de crescimento
da cultura (T3) reduz a eficiéncia de utilizacdo da maioria dos nutrientes,
considerando-se a produtividade de graos;

Os tratamentos T4 e T5 resultaram em maior economia de agua de baixa
salinidade, sem afetar a produtividade e as eficiéncias de utilizagdo de agua.

A estratégia de uso de 4&gua salina durante os estadios de
desenvolvimento do feijao-de-corda contribui para obtengédo de colheitas rentaveis e
para reduzir o consumo de agua de boa qualidade, devendo-se levar em
consideragdo a maior sensibilidade da cultura na fase inicial do seu

desenvolvimento.



CAPITULO 2: CRESCIMENTO E EXTRACAO DE NUTRIENTES MINERAIS EM
PLANTAS DE FEIJAO-DE-CORDA IRRIGADAS COM AGUA SALINA EM
DIFERENTES ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo de agua salina nos
diferentes estadios de desenvolvimento de plantas de feijao de corda sobre o
crescimento, extracao e eficiéncia de utilizagdo de nutrientes pela cultura do feijao-
de-corda, bem sobre a acumulacédo de sais no solo durante a realizacao do estudo.
O experimento foi conduzido no campo, e obedeceu ao delineamento em blocos ao
acaso, com cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e cinco repeti¢cdes. As plantas de
feijdo-de-corda foram cultivadas no espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,3 m entre
plantas, com duas plantas por cova. Os tratamentos utilizados foram: T1 - plantas
irrigadas com agua do poco (CEa de 0,8 dS m™) durante todo o ciclo; T2 - 4gua
salina com CEa de 5,0 dS m™, com aplicacdo iniciada apds a germinagdo e
permanecendo até o final do ciclo; T3 - agua salina com CEa de 5,0 dS m”, da
semeadura até 22 dias ap6s o plantio (DAP), correspondendo as fases de
germinacao e crescimento inicial, e agua do po¢o no restante do ciclo; T4 - agua
salina com CEa de 5,0 dS m™, aplicada de 23 a 42 DAP (fase de intenso
crescimento vegetativo até a pré-floragao), e dgua do poco nas demais fases do
ciclo; T5 - agua do pogo da semeadura até 42 DAP e 4gua salina (CEa de 5,0 dS m’
') aplicada a partir dos 43 DAP (floraco e frutificagdo). Aos 8, 23, 43 e 63 dias apds
o plantio foram coletadas plantas em competicdo plena em cada tratamento, e
determinados o crescimento e os teores de Na, Cl, K, Ca, N, P, Fe, Cu, Zn e Mn.
Foram avaliados os totais extraidos e a distribuicdo dos nutrientes na planta, bem
como a eficiéncia nutricional e o acumulo de sais no solo. O T2 reduziu o acumulo
de sais no solo, em relagdo ao uso continuado de agua salina. Os tratamentos T2 e
T3 inibiram e retardaram respectivamente, o crescimento vegetativo da cultura. Os
teores de minerais variaram durante o desenvolvimento da cultura e foram afetados
pela salinidade da agua de irrigagdo, notadamente quando se utilizou agua salina
durante todo o ciclo e nas fases iniciais do desenvolvimento da cultura. As plantas
de feijao-de-corda extrairam os minerais analisados na seguinte ordem decrescente:
N>K>Cl>Ca>Na>P>Fe>Zn> Mn > Cu, sendo que o T2 reduziu a extragao
da maioria dos nutrientes, com exce¢do do Na. Os minerais Na, Cl, K, Ca, Fe e Mn
permaneceram preferencialmente nas partes vegetativas enquanto N e P foram
exportados em maiores propor¢cdes pelos frutos. O T3 reduziu a eficiéncia de
utilizagdo da maioria dos nutrientes. O T2 reduziu a eficiéncia agrondémica de
utilizagéo de N, P e K, entretanto ndo afetou a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
extraidos pelas plantas. Os resultados mostraram a necessidade de estudos visando
a obtencao de niveis adequados de adubacao quando as plantas sao irrigadas com
aguas ricas em sais.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, crescimento, absorcdo de ions, extracdo de
minerais do  solo, eficiéncia  nutricional, tolerdncia a  salinidade.



CHAPTER 2: GROWTH AND NUTRIENT EXTRACTION OF COWPEA PLANTS
IRRIGATED WITH SALINE WATER AT DIFFERENT GROWTH STAGES
ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the effect of the irrigation with saline
water, applied at different development stages of cowpea plants, on vegetative
growth and nutrient removal, as well as on soil salt accumulation. The experiment
was set up in the field, during the dry season. A completely randomized block design,
with five treatments (T1, T2, T3, T4 and T5) and five repetitions, was adopted. The
distance between lines and plants were 0.8 m and 0.3 m, respectively, with two
plants per hole. The treatments studied were: T1 - groundwater with electrical
conductivity (ECw) of 0.8 dS m™ during the whole crop cycle; T2 - saline water (ECw
= 5.0 dS m™) during the whole crop cycle, starting after germination; T3 - saline water
(ECw = 5.0 dS m™") until 22nd day after sowing (germination and initial growth) and
groundwater in remaining stages of the crop cycle; T4 - saline water (ECw = 5.0 dS
m™”) from the 23rd to the 42nd day after germination (intense growth and pre-
flowering), and groundwater irrigation for the remaining growth stages. T5-
groundwater until 42nd day after sowing and saline water (ECw = 5.0 dS m™') during
flowering and pod-filling stages. At 8, 23, 43 and 63 days after sowing the plants
were collected and plant growth and mineral (Na, Cl, K, Ca, N, P, Fe, Cu, Zn and Mn)
concentration were measured. The mineral removed from the soil, as well as the
nutrient use efficiency and soil salt accumulation were determined. The irrigation with
combination of groundwater and saline water reduced the salt accumulation in soil, in
relation to continuous use of saline water. The application of saline water during
whole crop cycle (T2) and during the germination and initial plant development (T3)
provoked, respectively, inhibition and retardation in vegetative growth. The nutrient
concentration changed along the plant cycle and they were affected by salinity of the
irrigation water, especially in the treatments 2 and 3. Cowpea plants removed the
minerals analysed in the following decreasing sequence: N > K > Cl>Ca > Na > P >
Fe > Zn > Mn > Cu, but the continuous use of saline water (T2) reduce the total
extracted for the most nutrients, except for Na. The minerals Na, Cl, K, Ca, Fe and
Mn were distributed preferentially to vegetative plant parts, while the most of N and P
were exported in the pods. The irrigation with saline water during germination and
initial growth stage (T3) reduced the mineral use efficiency for the most of analysed
nutrients. The continuous application of saline water (T2) reduced the agronomic
efficiency of the fertilser application (N, P and K), but it did not affect the nutrient use
efficiency by the plants. The results highlight the importance of the researches aiming
to obtain the adequate levels of soil fertilization when plants are irrigated with saline
waters.

Keywords: Vigna unguiculata, plant growth, ion uptake, mineral removal, nutrient
use efficiency, salt tolerance



1. INTRODUCAO

O processo de salinizagdo dos solos € um problema comum de regides
aridas e semi-aridas, e se da pelo acumulo predominante dos cations Na, Ca e Mg e
dos anions Cl e SO4%. Nessas regides, é também comum, a ocorréncia de fontes de
agua com elevada concentracdo salina e com elevadas concentragdes de sodio,
dois fatores que reduzem a qualidade desse recurso para utilizagdo na agricultura.
Como conseqliéncia desse processo tem-se a perda da capacidade produtiva dos
solos e enormes prejuizos sécio-econdmicos.

De maneira geral, a reducado no crescimento pode ser consequéncia de
efeitos osméticos provocando déficit hidrico e de efeitos especificos de ions que
podem acarretar toxidez ou desequilibrio nutricional nas plantas. De acordo com
Ayers e Westcot (1999), problemas de toxicidade ibnica nas plantas sob condi¢coes
salinas surgem quando certos ions, constituintes do solo ou da 4gua s&o absorvidos
e acumulados em seus tecidos em concentragdes suficientemente altas para
provocar danos nos tecidos vegetais, acarretando redugdo no rendimento das
culturas. Os problemas de toxicidade sdo decorrentes da concentragéo elevada de
um cation ou anion especifico, bem como de uma composicédo salina desfavoravel
na solucdo do solo, resultando em excessiva ou desbalanceada absorcao pelas
plantas.

A predomindncia de determinadas espécies ibnicas no meio de
crescimento, além de causar toxidez, quando se acumulam nos tecidos vegetais,
acarreta mudancas na capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os
ions necessarios ao seu crescimento. Por exemplo, deficiéncias de Ca e K podem
ser induzidas por excesso de Na e a absorcdo de NOj  pode ser inibida por Cl
(MARSCHNER, 1995). Grattan e Grieve (1999) afirmam que em solos salinos e
sodicos a solubilidade de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) é particularmente
baixa, e plantas crescendo nesses solos podem apresentar deficiéncia desses
elementos.

Apesar de muitos trabalhos terem demonstrado os efeitos da salinidade na
nutricAo mineral das plantas, verifica-se que as respostas sdo bastante variaveis e
complexas (LACERDA, 2005). Essas respostas variam em funcao do proprio tipo de
planta, nivel de salinidade, concentracado do nutriente, condi¢cdes de crescimento e a

duracao do estudo. Além disso, a redugdo no crescimento induzida pela salinidade
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pode, por si so, alterar as concentragcées de nutrientes, mediante os efeitos de
diluicdo e concentracdo. Também é relevante o fato de que o menor crescimento
pode resultar em menor extragcdo de nutrientes pelas culturas, o que favorece a
lixiviacdo de nutrientes e a contaminacdo do lencol freatico. Vale salientar que
estudos para quantificar a extracdo de nutrientes em plantas sob estresse salino séo
€SCassos.

Avaliou-se nesse trabalho o acumulo de sais no solo, os teores, as
quantidades extraidas e a eficiéncia de utilizacdo de Na, Cl, K, Ca, N, P, Fe, Cu, Zn
e Mn em funcédo da irrigacdo com agua salina aplicada nos diferentes estadios de
desenvolvimento do feijao-de-corda.



2. MATERIAL E METODOS

Os itens 2.1 a 2.5 estao descritos no Capitulo 1.
2.1. Material Vegetal, Local do Experimento e Condicoes Agroclimaticas; 2.2.
Preparo da Area; 2.3. Tratamentos e Delineamento Experimental; 2.4. Manejo

da Irrigacao; 2.5. Adubacao e Outros Tratos Culturais.

2.6. Coleta das Plantas e Analises Minerais

Por ocasido do desbaste (oito dias apds o plantio) e aos 23, 43 e 63 dias
apoés o plantio (DAP), grupos de plantas (20 plantas no desbaste, 4 nas coletas
intermediérias e 8 na coleta final), em competicdo plena em cada tratamento, foram
coletados. Apds a coleta, elas foram separadas em folhas (limbos foliares) e hastes
(ramos e peciolos). Apés a obtencdo de massa fresca, amostras homogéneas de
aproximadamente 200 g de folhas e hastes foram acondicionadas em sacos de
papel e, apds secas em estufa a 60°C, foram pesadas para obtencdo da matéria
seca. A produgado de matéria seca foi obtida multiplicando-se a produgdo de massa
fresca pelo teor de matéria seca das diferentes partes da planta. Com os dados de
producado de matéria seca das partes vegetativas calculou-se a particdo de carbono
entre folhas e hastes ao longo do ciclo da cultura, bem como as taxas de
crescimento absoluto (TCA) e as taxas de crescimento relativo (TCR) da parte
aérea, segundo metodologia de Benincasa (1988). Na ultima coleta também foram
coletados os frutos secos, separando-se 0s pericarpos € graos.

As amostras secas (limbos foliares, hastes, pericarpos e graos) foram
trituradas em moinho tipo Wiley e acondicionadas em sacos de papel devidamente
identificadas, sendo esse o material utilizado nas determinacdes dos elementos
minerais (Na, K, Ca, N, P, Fe, Cu, Zn e Mn). O extrato foi preparado a partir da
digestdo de 0,5 g do material vegetal em 6,0 mL da mistura de acido nitrico (HNO3)
+ &cido perclérico (HCIO4) na proporcéo de 2:1 (v/v). O material vegetal foi colocado
em tubos de digestdo e posteriormente foi acrescentado o extrato nitroperclorico
deixando-se em repouso durante uma noite. Apdés 0 repouso, os tubos foram

colocados em uma placa digestora no qual a temperatura foi gradativamente



66

elevada até atingir 160°C permanecendo nessa temperatura até o volume se reduzir
a metade. Atingido esse tempo a temperatura foi aumentada para 250°C, mantendo-
a constante até o extrato apresentar-se incolor. O extrato incolor foi deixado em
repouso até atingir a temperatura ambiente (25°C). Em seguida transferiu-se o
homogenato para baldo volumétrico de 50 mL, sendo o volume final completado
com agua destilada (MALAVOLTA et al., 1997).

Os teores de Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados por espectrofotometria
de absorcao atébmica, os de Ca, Na e K por fotometria de chama e o de P por
colorimetria (MALAVOLTA et al., 1997).

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método semi-micro-Kjeldahl.
Foram utilizados 0,1 g do material vegetal moido em tubos de digestdo contendo
2 mL de solucao digestora (4cido sulfurico concentrado contendo 1,1g de mistura
catalisadora composta por sulfato de potassio, sulfato de cobre e selénio, na
proporcdo em massa de 100/10/1, respectivamente). Os tubos foram colocados na
placa digestora sendo a temperatura gradativamente elevada até atingir 350°C. Ao
final desse processo os tubos foram transferidos para o microdestilador onde foram
adicionados 10 mL de agua destilada e 10 mL de NaOH 40% com fenolftaleina. Os
tubos foram submetidos a uma microdestilacdo, sendo o NH3 liberado da solucao
contida no tubo e recuperado em um erlenmeyer contendo 5 mL de uma solucéo e
acido bédrico a 0,02N. O conteudo de cada erlenmeyer foi titulado com solucédo de
H.SO4 a 0,02N (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores de proteina bruta nos graos
foram obtidos multiplicando-se o teor de nitrogénio por 6,25.

Os teores de Cl foram determinados em extratos aquosos, preparados a
partir da diluicao de 200 mg do material seco e moido com 15 mL de agua
deionizada. O homogeneizado foi mantido em agitacdo durante 1 hora e,
posteriormente, filtrado em papel de filiro. Para a determinagédo do CI, utilizou-se
uma aliquota de 0,1 mL do extrato, completado para 3,0 mL com a&agua
desmineralizada. Em seguida, adicionaram-se 0,5 mL de mistura de Hg(SCN),
13,2mM, em metanol, e de Fe(NOs3); 20,2% (4 + 1). A mistura foi agitada
vigorosamente e, apods repouso por 15 min, foram efetuadas as leituras de
absorbancia a 460 nm (GAINES et al., 1984). A curva de calibragdo foi preparada
utilizando-se NaCl como padrao sendo o extrato dosado em duplicatas.

Com os dados de producdo de matéria seca e os teores de minerais,

calcularam-se os totais extraidos de cada elemento mineral e a distribuicdo
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percentual nas diferentes partes das plantas analisadas. Com os totais extraidos
pela cultura e a producao de graos, em cada tratamento, calculou-se a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes (kg de graos produzidos/kg de nutriente extraido do solo).
Também foi calculada a eficiéncia agrondmica de utilizacdo dos adubos
nitrogenados, fosfatados e potéssicos, relacionando a produgdo de grdaos com a
quantidade aplicada desses nutrientes (FAGERIA, 1998).

2.7. Analises de solo

As amostras de solo foram coletadas antes da instalagdo do experimento
(setembro de 2006), apos o cultivo (janeiro de 2007) e ap6és o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2006). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades
de 0 a2 0,30; 0,30 a 0,60 e 0,60 a 0,90 m, nas cinco parcelas de cada tratamento, que
depois foram homogeneizadas formando uma amostra apenas por tratamento. As
amostras foram acondicionadas em sacos de plastico e encaminhadas ao
Laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Departamento de Ciéncias do
Solo/UFC para realizagdo das andlises quimicas (SILVA, 1999). Os resultados

completos das anélises sao apresentados no ANEXO .

2.8. Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, tendo sido
realizada a comparacao entre médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
usando-se o programa SAEG/UFV (RIBEIRO JUNIOR et al., 2001).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Acumulo de Sais no Solo

A salinidade do perfil do solo, medida pela condutividade elétrica do
extrato de saturagao solo/agua (CE1.1), e a sodicidade, medida pela percentagem de
sodio trocavel (PST), antes da instalacao do experimento (setembro de 2006) variou
de 0,302 0,11 dS m™ e de 2,8 a 10%, respectivamente (Tabela 1).

A irrigacdo com a combinacdo de agua do poco (CEa de 0,8 dS m™) com
agua salina (CEa de 5,0 dS m™), durante o cultivo do feijao-de-corda na estagao
seca, provocou aumento na salinidade e na sodicidade do perfil do solo (Tabela 1).
No entanto, as respostas variaram entre os tratamentos e entre as camadas do solo
avaliadas, refletindo a duragéo do periodo em que se utilizou agua salina e o estadio
de desenvolvimento no qual essa fonte de 4gua foi empregada.

O uso continuo de agua salina (T2) provocou aumentos na condutividade
elétrica (CEq.4) e na percentagem de sdédio trocavel (PST) nas trés camadas
estudadas (Tabela 1), sendo que os maiores valores foram observados na camada
de 0,3 a 0,6 m. Quando a agua salina foi aplicada somente durante a germinacao e
no estadio inicial de crescimento (T3), verificou-se que os maiores valores de CE+.1 e
PST foram encontrados nas camadas entre 0,3 a 0,6 € 0,6 a 0,9 m, sendo que o0s
valores na camada superficial foram similares aos do tratamento com agua do poco
(T1). Isso ocorreu devido ao uso de agua do poco (menor salinidade) durante o
restante do ciclo da cultura, o que certamente favoreceu a lixiviagcdo dos sais da
camada superficial do solo. De modo contrario, a aplicacao de agua salina no final
do ciclo da cultura (T5) causou um maior acumulo de sais na camada superficial,
sugerindo que o tempo foi insuficiente para promover a distribuicdo de sais no perfil
do solo. Por outro lado, a salinidade e sodicidade do solo decresceram em todos os
tratamentos apds o periodo chuvoso, em conseqiéncia da lixiviagdo dos sais
causada pelas chuvas ocorridas nos meses de janeiro a abril de 2007. E importante
destacar, no entanto, que a redugcdo na CE.s foi mais evidente do que na PST,
indicando a necessidade de pratica de manejo complementar para prevenir a

sodicidade do solo.
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TABELA 1- Condutividade elétrica do extrato de saturacdo solo/dgua (CEi.1) e
percentagem de sédio trocavel (PST) em amostras de diferentes camadas de um
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico coletadas antes e ap6s o cultivo do feijao-de-
corda (estacdo seca) e no final da estagdo chuvosa subsequiente

Tratamentos CEq4(dS m™) PST (%)
0-03m 0306m 06-09m 0-03m 0,3-06m 0,6-0,9m
Setembro de 2006 (antes do cultivo do feijao-de-corda)
0,30 0,37 0,71 3,1 6,5 10,5
Janeiro de 2007 (apds o cultivo do feijao-de-corda)
T1 0,43 0,58 0,30 15,2 15,8 13,4
T2 1,15 1,39 1,15 211 24,3 20,2
T3 0,57 0,99 0,94 13,6 14,7 14,7
T4 0,66 1,17 0,74 15,6 16,9 15,7
T5 0,91 0,72 0,42 18 13 10
Abril de 2007 (final da estagéo chuvosa)

T1 0,17 0,16 0,24 4,8 9,4 11,6
T2 0,14 0,17 0,28 7,5 11,9 9,5
T3 0,16 0,13 0,15 7,2 7,4 10,1
T4 0,19 0,15 0,17 3,6 8 8,2
T5 0,10 0,11 0,17 5,9 8 9,1

Os resultados da salinidade e da sodicidade do solo (Tabela 1),

evidenciam que a aplicagdo de agua salina pode promover um aumento nos valores

de condutividade elétrica e de percentagem de sodio trocavel em niveis que podem

provocar a degradacdo do solo e prejudicar o desenvolvimento das culturas
(RICHARDS, 1954; SANTOS; HERNANDEZ, 1997; AYERS; WESTCOT, 1999). No
entanto, o uso de estratégias de manejo como a aplicacao alternada de aguas de

baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura pode reduzir o impacto sobre o

solo (MURTAZA et al.,, 2006). Em todos os casos, a influéncia das chuvas
(SHARMA; RAO, 1998; ASSIS JUNIOR et al., 2007) e a aplicagdo de corretivos
quimicos (SANTOS; HERNANDEZ, 1997; GOMES et al.,, 2000; BARROS et al.,,
2005; COSTA et al., 2005; MURTAZA et al., 2006) também devem ser consideradas
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no desenvolvimento de estratégias de longo prazo, notadamente quando as

condicoes de drenagem sao favoraveis.

3.2. Crescimento Vegetativo e Particao de Matéria Seca

A producdo e a particdo de matéria seca das partes vegetativas foram
influenciadas pelos tratamentos e pela época de medicdo ao longo do ciclo da
cultura (Tabela 2). Foram observados efeitos significativos da interacao tratamento x
época, indicando que as respostas dos tratamentos diferiram nas medicoes
realizadas ao longo do ciclo da cultura. Vale salientar que os tratamentos T4 e T5
somente se diferenciaram do tratamento controle (T1) ao longo do ciclo da cultura, o
que justifica as respostas similares observadas ao longo do cultivo para esses
tratamentos.

TABELA 2 - Resumo da andlise de varidncia da matéria seca da parte aérea
(MSPA), percentagem de folhas (PFO) e percentagem de hastes (PHA), em plantas

de feijdo-de-corda irrigadas com 4&gua salina em diferentes estaddios do seu
desenvolvimento

Quadrado Médio

Fontes de Variacao MSPA PFO PHA
Tratamento 107,4 ** 286,0 ** 286,0 **
Epoca 3422,0 ** 10022,1 ** 10022,1 **
Tratamento x Epoca 47,7 ** 68,1** 68,1**
14,7ns 11,1ns 11,1ns
Bloco
Residuo 15,1 17,1 17,1
C.V. (%) 30,3 7,2 9,2

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo.

A Figura 1 mostra as curvas de crescimento vegetativo da cultura para os
diferentes tratamentos, obtidas pela produ¢cdo de massa seca de hastes (MSH) e
massa seca de folhas (MSF) ao longo do ciclo da cultura. As curvas de crescimento
das plantas dos tratamentos T1, T4 e T5 sdo muito similares, sendo observado
grande incremento na matéria seca no periodo de 23 a 42 DAP. Nos tratamentos T4
e T5 onde o uso da agua salina foi de 23 a 42 e de 43 a 63 DAP, respectivamente,

ndo houve diferenca significativa na redugéo do seu crescimento quando comparado
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com o T1, que foi irrigado com &gua do poco (CEa de 0,8 dS m™), mostrando que o
uso de &gua salina (CEa de 5,0 dS m™) nestes estadios de desenvolvimento ndo
interferiu no crescimento da cultura. As curvas da Figura 1 mostram o crescimento
tardio das plantas que foram irrigadas com agua salina até os 22 DAP (T3), sendo
que essas plantas apresentaram um vigoroso crescimento apds 43 dias do plantio,
quando ja eram irrigadas com agua do poco. Por outro lado, as plantas do T2
(aplicagdo continua de agua salina durante todo o ciclo) foram as Unicas que

apresentaram inibicdo do crescimento vegetativo ao final do ciclo.

35

——T1

301 —8—T2 T

25 -

20 -

15 4

MSPA (g plant™)

10

8 23 43 63
Dias Apds o Plantio

FIGURA 1 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de feijao-de-corda
irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrdo. n =5.)

As estimativas das taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR)
mostram o comportamento das plantas em funcao da irrigagdo com agua salina nos
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura (Tabelas 3 e 4). Nos dois
primeiros periodos, as plantas dos tratamentos T2 e T3 apresentaram as menores
TCA e TCR (Tabela 4), porém, na fase final do ciclo os valores do T2 nao diferiram
daqueles observados nos tratamentos T1, T4 e T5. Por outro lado, as plantas do T3
apresentaram comportamento diferente dos demais, apresentando as menores
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taxas de crescimento na fase inicial do ciclo e as maiores na fase final. Esses
resultados refletem os efeitos da salinidade da agua de irrigacao na fase inicial € o
processo de recuperacao do crescimento quando as plantas passaram a ser
irrigadas com agua de baixa salinidade. Esses resultados também deixam claro um
retardamento no crescimento das plantas do T3, o que implicou também na redugao
da produtividade da cultura (ver capitulo 1).

TABELA 3 - Resumo da analise de variancia para a taxa de crescimento absoluto
(TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de feijao-de-corda irrigada
com agua salina em diferentes estadios do seu desenvolvimento

Quadrado Médio

Fontes de Variacao TCA TCR
Tratamento 0,13** 0,0031**
Epoca 1,99** 0,12**
Tratamento x Epoca 0,17** 0,0010**
Bloco 0,074** 0,00016ns
Residuo 0,086 0,00049
C.V. (%) 19,60 6,88

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns

= ndo significativo.

TABELA 4 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo
(TCR) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes
estadios de desenvolvimento

Tratamentos TCA (g dia™) TCR (g g’ dia™)
8az23 23a43 43a63 8az23 23a43 43 a63
DAP DAP DAP DAP DAP DAP

T1 0,148a 0,909a 0,566b 0,179b 0,4112a 0,019b
T2 0,102b 0,425b 0,338b 0,162c 0,090b 0,026 b
T3 0,084b 0569b 0,900a 0,154¢ 0,411a 0,046a
T4 0,165a 0,883a 0,465b 0,190ab 0,102a 0,020b
T5 0,177a 1,020a 0,366b 0,196a 0,106a 0,011b

*Médias nas colunas com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.
n=>5.

Na Figura 2, encontram-se os valores da percentagem da matéria seca

foliar (MSFO) e de hastes (MSHA) do feijao-de-corda, ao longo do ciclo, sob
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diferentes tratamentos. Observando-se os resultados da particdo de matéria seca ao
longo do ciclo, nota-se que ocorreu diminuicdo na percentagem de folhas e aumento
na proporcao de hastes em todos os tratamentos. No entanto, os tratamentos T2 e
T3 apresentaram, de modo geral, maior proporcéo de folhas e menor de hastes em
relacdo aos tratamentos T1, T4 e T5. Essa diferengca na particdo entre folhas e
hastes pode representar um mecanismo de aclimatacao das plantas ao estresse
salino imposto, havendo nesse caso um aumento na propor¢do entre fontes e
drenos (LACERDA et al., 2006).
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FIGURA 2 - Distribuicdo percentual da matéria seca foliar (MSFO) e matéria seca
das hastes (MSHA) de plantas de feijao-de-corda, irrigadas com agua salina em
diferentes estadios de desenvolvimento.

(Os valores sdo expressos como percentagem da matéria seca total da parte aérea
vegetativa. Os valores sdo médias £ o0 erro padrdo. n = 5.)

3.3. Teores de Minerais nas Plantas

Os tratamentos de irrigacao influenciaram os teores de ions nas folhas,
exceto os de K e de Mn (Tabela 5). Os teores de ions também variaram com o
estadio de desenvolvimento da cultura, o que reflete os processos de acumulacao e
a mobilidade do nutriente dentro da planta e o tipo e a duragéo dos tratamentos. Foi
observada interacao significativa para a quase totalidade dos ions, indicando que os
efeitos dos tratamentos variaram ao longo do ciclo da cultura. Os teores dos ions
nas hastes foram influenciados pelos tratamentos, exceto o teor de Fe (Tabela 6),
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sendo que os efeitos dos tratamentos variaram de acordo com a época de coleta. Os

teores de todos os ions nas hastes também variaram ao longo do ciclo da cultura.

TABELA 5 - Resumo da andlise de variancia para os teores de nutrientes em folhas
de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Nutrientes Tratamentos Coletas  Tratamentos*col Bloco  Residuo CV
K 11,78ns 3432,46** 32,58 25,48* 9,75 9,31
Ca 22,27** 1102,8** 14,64* 3,86ns 2,20 10,4
P 0,87** 84,99** 1,21** 0,15ns 0,21 10,7
N 86,03** 4516,69™* 49,92** 3,03ns 11,69 7,62
Na 6,20™* 7,82 3,68 0,24ns 0,29 20,99
Cl 474,88** 47,99ns 93,88 3,77ns 18,87 14,01
Fe 21328,30** 1092691,0**  16439,12**  3102,97ns 4951,51 19,96
Mn 4220,29ns  292074,6** 4836,90ns  5095,81ns 9452,62 51,28
Cu 64,11** 105,95** 12,44 2,90ns 5,6 17,75
Zn 182,38** 1914,16** 14,37** 86,80* 35,56 12,29

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = n&o significativo

TABELA 6 - Resumo da andlise de variancia para os teores de nutrientes em hastes
de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Nutrientes Tratamentos  Coletas  Tratamentos*col Bloco Residuo CV
K 108,96** 6530,69** 188,59** 21,80ns 44 1 12,3
Ca 101,25** 889,5** 17,57 1,75ns 2,14 11,3
P 0,37** 25,05** 0,19ns 0,36ns 0,11 13,87
N 29,85** 1779,24** 17,01** 1,08ns 3,39 9,87
Na 283,01** 238,25 64,09* 4,58ns 5,22 17,13
Cl 180,45** 1302,15** 29,29** 6,07ns 7,29 9,39
Fe 653,19ns  8808,38** 2699,99** 1488,61ns 1296,04 18,55
Mn 956,02** 7517,25** 528,52** 300,15ns 173,87 25,09
Cu 1186,89**  4790,09** 480,17** 171,12ns 72,02 37,41
Zn 707,47** 6125,18** 207,60** 61,34ns 68,07 14,46

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = nao significativo
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A analise da Figura 3 mostra que os teores de Na e Cl variaram ao longo
do ciclo da cultura, refletindo a utilizagdo desses ions na agua de irrigacao e as
taxas de crescimento da cultura. Aos 8 e aos 23 DAP os teores de Na foram maiores
nos tratamentos T2 e T3, notadamente nas hastes, em relacdo aos demais
tratamentos, visto que os mesmos estavam recebendo agua salina (Figuras 3A e B).
Os teores de Na foram maiores nas hastes, refletindo o mecanismo de retencao
desse ion nas plantas de feijao-de-corda, evitando seu acumulo excessivo nos
tecidos foliares (TRINDADE et al., 2006). As plantas do T3 apresentaram os maiores
valores de Na nas duas primeiras coletas, porém, a partir de 23 DAP, observou-se
reducédo nos teores de Na, refletindo a substituicdo da fonte de &gua na irrigacao
dessas plantas. Essa reducdo, no entanto, foi maior nas hastes do que nas folhas,
sugerindo que parte do sédio acumulado nas hastes foi transportado para as novas
folhas através do fluxo transpiratério. Os aumentos nos teores de Na foram pouco
expressivos no T4, o que pode ser justificado pelo fato das plantas terem
apresentado vigoroso crescimento durante o periodo em que foram irrigadas com
agua salina (Figura 1), o que certamente promoveu a diluicdo dos ions na planta.
Aumentos expressivos também foram verificados ao final do ciclo nos tratamento T2
e T5, o que se deve, em parte, a reducdo no crescimento vegetativo e,
provavelmente, ao aumento na extracao de ions do solo por fluxo em massa durante
essa fase.

De modo geral, os teores de cloreto apresentaram comportamentos
similares aos de sodio (Figuras 3C e D), porém deve-se destacar que o cloreto
também foi aplicado por ocasido da adubacao potassica em todos os tratamentos, o
que justifica os valores mais elevados que os de Na nas plantas dos diversos
tratamentos. Resultados semelhantes foram obtidos por Assis Junior et al. (2007).
Os teores de Cl foram maiores nas plantas irrigadas com agua salina ao longo de
todo o ciclo (T2). Observam-se, também, teores elevados de Cl nas plantas do T3
nas duas primeiras coletas, ocorrendo um decréscimo no teor desse ion nos
estadios posteriores. Também foram observadas variagdes nos teores desse ion ao
longo do ciclo da cultura nos diversos tratamentos, refletindo a mobilidade desse ion
nos fluxos xilematico e floematico (MARSCHNER, 1995).
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FIGURA 3 - Teores de Na e Cl, em folhas (A e C) e hastes (B e D) de plantas de

feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrdo. n =5.)

Os teores foliares de Ca aumentaram ao longo do ciclo da cultura,
refletindo o tempo de acumulacédo pelo fluxo transpiratério e a baixa mobilidade
desse nutriente na planta (Figura 4A). Os teores foram similares aos encontrados
por Lacerda, 1995, Guimaraes, 2005, Assis Junior et al. (2007) e Sousa (2007),
porém sao inferiores aos relatados por outros autores (OLIVEIRA; DANTAS,1984;
MELO et al., 2005). De modo geral, os teores de Ca nas folhas foram superiores aos

das hastes (Figura 4B), resultado também encontrado por Lacerda (1995) e Sousa
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et al. (2007) em plantas de feijao-de-corda cv Pitilba, submetidas a estresse salino.
Ao final do ciclo os teores de Ca (Figura 4A e B) foram maiores nas plantas que
foram irrigadas continuamente com agua salina (T2) e menores nas plantas irrigadas
com agua do poco (T1). Estudos em solos com problema de salinidade tém
mostrado que o aumento na concentracao de Na € acompanhado pelo decréscimo
na concentracao de Ca trocavel, resultando em um desequilibrio ibnico que pode
afetar o crescimento das plantas. No entanto, o feijado-de-corda parece manter a
absorcdo de Ca mesmo quando a concentracdo de Na aumenta no ambiente
radicular, conforme tem sido observado também por outros autores (SILVA et al.,
2003). E importante destacar, também, que o Ca estava presente em maiores
concentragfes na agua rica em sais, 0 que justifica a acumulagdo desse nutriente
nas plantas mais expostas a aplicacdo dessa fonte de agua. Os teores de Ca nos
caules decresceram no final do ciclo, particularmente nas plantas do T3, o que se
deveu em parte, ao intenso crescimento das plantas desse tratamento nesse

periodo, 0 que certamente provocou um efeito de diluicao.
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FIGURA 4 - Teores de Ca e K, em folhas (A e C) e hastes (B e D) de plantas de
feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrao. n = 5.)

Os teores de potassio variaram ao longo do ciclo da cultura (Figuras 4C e
D), sendo que em média, os valores foram superiores aos encontrados por Assis
Junior et al. (2007), porém similares aos encontrados por Lacerda (1995), Costa et
al., (2003) e Guimaraes (2005). Os valores encontrados nas folhas foram também
superiores ao nivel considerado critico para o feijao-de-corda durante as fases de
crescimento e floragdo da cultura (OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al., 2005).

De modo geral, os teores foliares de potassio decresceram ao longo do ciclo em
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todos os tratamentos, tanto nas folhas como nas hastes, o que se deve, em parte,
aos efeitos de diluicdo e a mobilizagdo desse nutriente para os drenos reprodutivos
da planta. Ao final do ciclo, os teores de K foram maiores nas plantas do T3, fato
explicado pelo retardo no crescimento (Figura 1) e no desenvolvimento dessas
plantas.

A aplicagédo continua de agua salina (T2) praticamente ndo influenciou no
acumulo do ion K (Figura 4C), resultado semelhante ao encontrado por Sousa et al.
(2007) e Assis Junior et al. (2007), porém diferente do encontrado por Murillo-
Amador et al. (2006). Todavia, outros pesquisadores observaram que o estresse
salino pode reduzir ou aumentar o teor de potassio nas folhas dessa espécie, sendo
essa resposta dependente da variedade em estudo (COSTA et al., 2003; SOUSA,
2007). De acordo com Lacerda (2005), a duragcédo do estresse e a idade da folha
amostrada podem, também, produzir diferentes resultados e interpretacbes, que
podem estar relacionadas as diferencas entre os diversos tratamentos no que diz

respeito as taxas de re-translocacao de K na planta.

Os teores de nitrogénio variaram ao longo do ciclo da cultura (Figuras 5A e
B), porém os valores encontrados nas folhas foram sempre superiores ao nivel
considerado critico para o feijao-de-corda (OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al.,
2005). De modo geral, os teores de nitrogénio decresceram ao longo do ciclo em
todos os tratamentos, tanto nas folhas como nas hastes, o que se deve, em parte,
aos efeitos de diluicdo e a mobilizacdo desse nutriente para as partes reprodutivas
da planta. Ao final do ciclo, os teores de N foram maiores nas plantas do T3, fato
explicado pelo retardo no crescimento (Figura 1) e no desenvolvimento dessas
plantas, conforme discutido também no capitulo 1.

Os teores foliares de P (Figura 5C e D) estdo acima do nivel considerado
6timo para a cultura (OLIVEIRA; DANTAS, 1984 MELO et al., 2005), o que pode ser
reflexo de adubacdes realizadas em cultivos anteriores na area onde foi realizado o
experimento. Os teores de fosforo decresceram ao final do ciclo, tanto nas folhas
como nas hastes, refletindo a translocacdo desse nutriente para a formacao das
sementes. Vale salientar que, ao final do ciclo, os teores desse nutriente nas folhas
foram maiores nas plantas do T3, indicando que menos fésforo foi translocado para
as vagens em fungdo da menor quantidade de drenos reprodutivos produzidos por
essas plantas.
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A irrigagcdo com agua salina ao longo de todo o ciclo (T2) ndo provocou
aumento nos teores de P nas folhas (Figura 5C), resultado que diverge de outros
estudos que encontraram aumento nos teores foliares de P em plantas estressadas,
em comparacdo com plantas nao estressadas (LACERDA, 2005). No entanto, o
aumento na absor¢cdo e no acumulo de P em plantas estressadas € mais comum
quando as concentracbes de P sdo altas na solugdo de cultivo (ROBERTS et al,
1984; NAVARRQO et al., 2001) e podem n&o ocorrer em plantas cultivadas no campo.
Grattan e Grieve (1999), também ressaltam que a interacdo entre salinidade e
nutricdo de fosforo em plantas é bastante complexa e altamente dependente da
espécie vegetal ou cultivar, do estadio de desenvolvimento, da composi¢cdo e
concentragao de sais e da propria concentragdo de P no meio de crescimento.
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FIGURA 5 - Teores de N e P em folhas (A e C) e hastes (B e D) de plantas de
feijdo-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrdo. n = 5.)

Os teores foliares de Fe aumentaram nos estadios de intenso crescimento
e na fase final do ciclo da cultura (Figuras 6A), sendo que os valores encontrados no
presente estudo podem ser considerados adequados para a nutricdo do feijao-de-
corda (OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al., 2005). Os maiores teores ao final do
ciclo foram verificados no T2, indicando que a salinidade nao parece afetar a
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absorcao de Fe nessa cultura. Sousa et al. (2007) constataram, em estudo realizado
em casa de vegetacao, aumento no teor de ferro em folhas de plantas de feijao-de-
corda irrigadas com agua de composicao semelhante a utilizada no presente estudo.
Esses resultados estdo de acordo, com os obtidos por Grattan e Grieve (1999), que
indicam que a salinidade aumenta a concentragdo do ion Fe nas folhas. As plantas
do T3 apresentaram o menor acumulo de Fe ao final do ciclo, 0 que pode esta
associado ao retardo do seu desenvolvimento. De modo geral, o acumulo de Fe nas
folhas pode ser conseqiiéncia da baixa mobilidade do nutriente no floema (TAIZ;
ZEIGER, 2002). Por outro lado, os teores de Fe nas hastes foram inferiores aos
observados nas folhas e apresentaram uma tendéncia de redugdo nos diferentes
tratamentos, tendo sido observado um discreto aumento na ultima coleta nas plantas
do T3 (Figura 6B).

Os teores de Mn aumentaram ao longo do ciclo da cultura, tanto nas
folhas (Figura 6C) como nas hastes (Figura 6D), sendo que os valores obtidos
podem ser considerados adequados para a cultura do feijao-de-corda (OLIVEIRA;
DANTAS, 1984; MELO et al., 2005). De forma semelhante ao Fe, as plantas que
foram irrigadas continuamente com agua salina (T2) apresentaram, ao final do ciclo,
teores foliares de Mn superiores aos demais tratamentos, enquanto as plantas
irrigadas com agua salina apenas na fase inicial de crescimento (T3) apresentaram
os menores valores. Esse resultado diverge do obtido por Sousa et al. (2007), que
encontraram reducao no teor de Mn nas folhas de feijao-de-corda cultivar Pitiuba,
sob estresse salino. E importante destacar, que o aumento dos teores foliares de Fe
e de Mn em plantas irrigadas continuamente com agua salina (T2) podem ser
decorrentes do efeito de concentracdo desses ions associado a menor producao de
folhas dessas plantas (MARSCHNER, 1995; LACERDA, 2005).
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FIGURA 6 - Teores de Fe e Mn, em folhas (A e C) e hastes (B e D) de plantas de
feijao-de-corda irrigadas com @&gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrdo. n =5.)

Os teores foliares de Cu foram influenciados pelos tratamentos e épocas
de coletas, sendo observada tendéncia de aumento até 43 DAP e decréscimo na
fase final do ciclo em todos os tratamentos (Figura 7A). Esses teores foram
superiores ao nivel considerado adequado para folhas de feijao-de-corda
(OLIVEIRA; DANTAS, 1984; MELO et al., 2005), porém, ndo foram observados
sintomas de toxidez desse nutriente. Vale ressaltar que esses autores nao se

referem ao teor de cobre que pode causar toxidez nessas plantas, indicando apenas
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que o teor adequado situa-se em torno de 6 mg kg"'. Os teores de Cu nas hastes
foram altos na fase inicial do ciclo da cultura, sendo que nas duas primeiras coletas
os valores foram mais elevados nos tratamentos T2 e T3 (Figura 7B). Os valores, no
entanto, decresceram ao final do ciclo. De acordo com Grattan e Grieve (1999) a
influéncia da salinidade na acumulagdo de cobre é muito variavel, podendo ser
verificado aumento ou diminuicdo nos teores desse ion. Por exemplo, Sousa et al.
(2007), nédo encontraram influéncia da salinidade sobre o teor desse nutriente em
folhas e caules de feijao-de-corda, resultado divergente do encontrado no presente
estudo.

Os teores foliares de Zn variaram ao longo do tempo de cultivo, com os
valores variando de 40 a 65 mg kg' (Figura 7C). Esses valores podem ser
considerados adequados, visto que Oliveira e Dantas (1984) sugerem que o teor
adequado para a cultura do feijdo-de-corda é em torno de 44 mg kg™, sendo que as
plantas passam a sofrer deficiéncia quando os teores decrescem abaixo de 24 mg
kg'. De modo geral, os teores foliares foram maiores nos tratamentos T2 e T3,
embora as variagbes ao longo do ciclo tenham sido semelhantes em todos os
tratamentos. Por outro lado, os teores de Zn nas hastes aumentaram até os 43 DAP
(Figura 7D), decrescendo nitidamente no final do ciclo da cultura, em todos os

tratamentos, refletindo a translocagéo desse nutriente para as vagens em formacao.
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FIGURA 7 - Teores de Cu e Zn, em folhas (A e C) e hastes (B e D) de plantas de
feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento.

(Os valores sdo médias * o erro padrdo. n = 5.)

Os resultados da andlise estatistica apresentado na Tabela 7 demonstram
que os tratamentos aplicados apresentaram pouca influéncia sobre os teores de
minerais nos graos. Observa-se que, nos graos, apenas o teor de Na diferiu entre os
tratamentos. Por outro lado, observam-se efeitos significativos dos tratamentos
sobre os teores de K, Ca, P, Na, Cl e Mn nos pericarpos.
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TABELA 7 - Resumo da analise de variancia para os teores de nutrientes em graos
e pericarpos de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes
estadios de desenvolvimento

Quadrados médios Graos

Quadrados médios Pericarpo

Elementos Tratamentos Bloco Residuo CV Tratamentos Bloco Residuo CV

K 2,04ns 2,75ns 1,53 7,52 47,23** 7,01ns 9,48 21,87
Ca 0,0052ns 0,0030ns 0,0036 12,19 1,13** 0,10ns 0,19 10,65
P 0,12ns 0,36ns 0,17 11,77 0,94ns 0,20ns 0,47 53,11
N 55,43ns 25,57ns 23,16 48,82 104,17ns 22,46ns 38,28 48,82
Na 0,15** 0,0011ns 0,0033 14,39 9,41** 0,38ns 0,68 23,76
Cl 8,07ns 560ns 10,72 55,59 90,78 14,24ns 16,53 42,71
Fe 563,40ns 297,19ns 798,37 23,53 4082,96ns 19,54ns 1698,83 36,88
Mn 23,32ns 5,25ns 9,54 9,76  535,08* 26,62ns 73,71 11,11
Cu 14,39ns 9,80ns 7,05 19,51 102,16ns 39,81ns 42,03 48,28
Zn 108,95ns 90,21,s 61,17 1499 293,24ns 101,84ns 184,26 41,3

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = nao significativo

Os teores de minerais encontrados nos grdaos sdo semelhantes aos
observados em outros estudos (LACERDA, 1995; FERREIRA NETO et al., 2006), e
seguem a seguinte ordem decrescente: N >K >Cl>P >Na>Ca>Fe >Zn> Mn >
Cu (Tabelas 8 e 9). O elevado teor de N estd associado ao fato das sementes de
feijdo-de-corda apresentarem teores relativamente altos de proteinas (DANTAS et
al.,, 2002; FERREIRA NETO et al., 2006). No pericarpo, observou-se alteracao na
ordem apresentada acima, com predominancia do ion potassio, sendo que os ions
encontrados obedeceram a seguinte ordem decrescente: K>N > Cl>Ca>Na>P >
Fe > Mn > Zn > Cu (Tabelas 8 e 9). Comparativamente aos graos observa-se grande
reducao nos teores de N e P e aumento nos teores de Ca nos pericarpos. Isso se
deve ao fato de que a semente possui reservas nao contidas no pericarpo, como as
proteinas (principal fonte de N) e a fitina (fonte de minerais das sementes,
principalmente P e K) (BEWLEY; BLACK, 1994), enquanto o0s pericarpos
apresentam paredes celulares mais espessas, das quais o Ca é importante
componente (TAIZ; ZEIGER, 2002).

Os tratamentos em que se aplicaram agua salina ao longo de todo o ciclo
e nos diferentes estadios de desenvolvimento nao influenciaram de forma

significativa os teores de K, Ca, P, N, Cl, Fe, Mn, Cu e Zn nos graos (Tabelas 8 e 9).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Lacerda (1995), sugerindo que a
salinidade nao parece afetar de maneira significativa a reserva mineral das
sementes de feijao-de-corda. No entanto, constatou-se aumento nos teores de Na
nas plantas do T2, tanto nos grdos com no pericarpo, e aumento no teor de Cl no
pericarpo das plantas do mesmo tratamento. Esses resultados também estdo de
acordo com os obtidos por Lacerda (1995), sendo que os maiores teores de Na e Cl
nos pericarpos do T2 sugerem um mecanismo de reten¢do nos pericarpos, evitando
maior acumulo desses ions nas sementes.

TABELA 8 - Teores de macronutrientes em graos e pericarpos de plantas de feijao-

de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento
Gréos (g kg™

Trat K Ca P N Na Cl
T1 16,63 a 0,54 a 3,72 a 26,76 a 1,27 ab 10,38 a
T2 15,79 a 0,48 a 3,30 a 30,91 a 1,56 a 7,48 a
T3 15,79 a 0,51 a 3,43 a 31,75a 1,12b 11,88 a
T4 16,97 a 0,47 a 3,59 a 34,49 a 1,16 b 11,18 a
T5 17,14 a 0,47 a 3,49 a 35,11 a 1,23 ab 9,69 a
Pericarpos (g kg™)

T1 14,95 ab 3,62b 1,46 a 11,73 a 2,72b 5,18 b
T2 13,27 ab 4,74 a 1,12 a 11,87 a 5,89 a 15,94 a
T3 18,82 a 3,72b 2,36 a 20,30 a 2,70 b 11,24 ab
T4 10,58 b 4,44 ab 0,70 a 7,95 a 2,75Db 6,54 b
T5 12,77 b 4,05 ab 1,16 a 11,50 a 3,31b 8,70 ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P >
0,05).n=5.
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TABELA 9 - Teores de micronutrientes em gréos e pericarpos de plantas de feijao-
de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento
Graos (mg kg™

Tratamentos Fe Mn Cu Zn
T 115,71a 33,09a 1584a 49,32a
T2 104,24a 30,33a 14,98a 47,57 a
T3 131,34a 29,41a 11,98a 49,54 a
T4 121,96a 30,64a 1241a 57,43 a
T5 127,17a 34,62a 12,84a 56,99 a

Pericarpos (mg kg™)
T 129,79a 91,00a 11,55a 4494 a
T2 133,85a 79,66ab 10,27a 28,54 a
T3 129,79a 65,87b 12,84a 34,94 a
T4 67,94a 68,02b 21,34a 24,99 a
T5 97,34a 8156ab 11,13a 30,91 a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (P >0, 05). n = 5.

A salinidade nao influenciou os teores de proteinas nos graos de plantas
de feijdo-de-corda (Tabela 10). Os valores médios obtidos para as proteinas
variaram de 18,39 a 21,49 % (Figura 8). Os valores encontrados no presente estudo
foram inferiores aos observados em outros trabalhos. Dantas et al. (2002) estudaram
14 gendtipos de feijao-de-corda em condi¢des de casa de vegetacao e encontraram
variagdes de 22,72 a 28,38% nos teores de proteina, sendo que o cultivar EPACE
10 apresentou teor de 23,07%. Maia et al. (2002) encontraram teores de proteina
variando entre 23,32 a 26,12%, em quatro cultivares de feijao-de-corda. Outros
trabalhos, no entanto, tém apresentado resultados dentro da faixa encontrada no
presente estudo (GRANGEIRO et al., 2005; FERREIRA NETO et al., 2006).

A aplicacdo de agua com salinidade de 5,0 dS m™ ndo influenciou os
teores de proteina nos graos de feijao-de-corda (Figura 8), nem mesmo quando
essa agua foi utilizada durante todo o ciclo (T2). Trabalho desenvolvido por Dantas
et al. (2002) com 14 cultivares de feijdo-de-corda, sob condicdes de casa de
vegetagcao, demonstraram que a aplicacao de agua salina com CEa de até 6,0 dS m’
' ndo afetaram o teor de proteina nos grdos do cultivar EPACE 10, embora tenham

sido verificadas redugdes superiores a 10% em cinco outros cultivares. No Cultivar



89

EPACE 10, os teores de proteina somente decresceram quando se utilizou agua
com CEa de 12 dS m™ (DANTAS et al., 2002). Esses resultados mostram que a
salinidade tem pouca influéncia sobre a qualidade dos graos produzidos por essa
cultura, embora diferencas nessa variavel possam depender do cultivar em estudo.

TABELA 10 - Resumo da analise de variancia para os teores de proteinas em graos

de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

F.V. Teor de Proteina
Tratamentos 10,09ns
Bloco 4,32ns
Residuo 5,70
C.V.% 11,79

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo
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Proteina nos gréaos (%)

1 2 3 4 5
Tratamentos

FIGURA 8 - Percentagem de proteina nos graos de feijao-de-corda irrigadas com
agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento.

(Barras com as mesmas letras, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P
>0,05).n=5.).
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3.4. Extracao de Minerais do Solo

Os contetdos de nutrientes minerais na planta foram influenciados pelos
tratamentos e pelas épocas de coleta, sendo que os efeitos dos tratamentos
variaram de acordo com a coleta, o que foi revelado pela significancia das interacoes
entre esses fatores (Tabela 11).

TABELA 11 - Resumo da analise de variancia para o conteudo de nutrientes, em
plantas de feijdo-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Elementos Tratamentos Coletas Tratamentos*col Bloco Residuo CV
K 1725,0** 41214,5™ 580,5** 227,6ns 120,36 28,7
Ca 125,32** 8823,7** 65,46" 35,81ns 27,51 33,0
P 15,69** 399,34** 5,49* 1,46ns 1,09 29,1
N 860,5** 42650,1** 396,8** 65,13ns 101,78 30,2
Na 29,39* 2096,5** 32,00** 4.41ns 9,21 39,2
Cl 304,31** 29684,9** 160,9* 84,79ns 51,65 24,0
Fe 91537,54** 5481754,0** 33067,01* 12130,28ns 14426,28 35,2
Mn 14012,91** 954048,5** 5536,84* 6767,85ns  5189,31 46,5
Cu 344,50** 11941,77* 158,31** 17,83ns 27,66 30,1
Zn 4589,38** 165826,4** 1801,99** 375,79ns 382,76 28,6

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = n&o significativo

De modo geral, as maiores quantidades de nutrientes extraidas do solo
foram verificadas nas fases de intenso crescimento vegetativo e no periodo
reprodutivo (Tabelas 12, 13, 14 e 15). Isso reflete 0 aumento na matéria seca da
planta e a demanda para a formagao de frutos, sendo um resultado comumente
observado em outras espécies (ALVES, 1999; PRATA et al., 1999). De modo geral,
0s minerais analisados foram extraidos na seguinte ordem decrescente: N > K > Cl >
Ca>Na>P>Fe>Zn>Mn> Cu. Oliveira e Dantas (1984) encontraram sequéncia
similar para os nutrientes extraidos pelo feijao-de-corda, porém os autores
encontraram maior extracdo de K em relagdao ao N, maiores extragcées de Ca, e nédo
quantificaram as quantidades extraidas de Na e Cl. A elevada extragdo de N &
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justificada pela reconhecida eficiéncia da fixacao biolégica desse elemento no feijao-
de-corda em associacao com bactérias do solo (RUMJANEK et al., 2005). Por outro
lado, as elevadas quantidades extraidas de Na e Cl, no presente estudo, se devem a
presenca dos mesmos na agua de irrigacdo, inclusive na agua do poco, e a
aplicacao do cloreto na adubacéo potassica (KClI).

TABELA 12 — Quantidades extraidas de K e Ca, em kg ha™', em plantas de feijao-
de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Coletas
Tratamentos 8 23 43 63
K
T1 0,64 +0,04' 852+053 65,14+259 95,84+530
T2 0,54+0,02 6,04+0,32 34,86+2,12 48,86+ 1,42
T3 0,52+0,01 4,83+0,22 50,32+2,32 94,54 + 3,59
T4 0,62 +£0,01 10,18+0,50 66,42 +2,33 89,94 + 3,62
T5 0,59+0,02 11,78x0,71 76,37 £4,02 97,26 +2,58
Ca
T1 0,13+0,01 1,97+0,24 23,97+2,11 37,15+6,55
T2 0,15+£0,001 1,79x0,11 16,02+ 1,86 29,95 +242
T3 0,18+0,001 1,76 +0,15 17,33+1,51 43,19+ 3,15
T4 0,14 £0,005 2,80x0,31 27,72+2,76 44,10 3,82
T5 0,13+0,006 2,54+0,32 27,98+4,26 38,30 +1,28

'valores médios + erro padrao

Comparando-se os tratamentos, verificou-se que a aplicagdo continua de
agua salina (T2) reduziu os totais extraidos de K, Ca, P, N (Tabelas 12 e 13), Cl
(Tabela 14), Fe, Mn, Cu e Zn (Tabela 15). A menor extracdo de nutrientes nas
plantas desse tratamento sugere que as quantidades de adubos aplicadas em
cultivos irrigados com aguas salinas devem ser menores do que as aplicadas em
plantas irrigadas com aguas nao salinas (GRATTAN; GRIEVE, 1999; LACERDA,
2005). Caso contrério, as perdas de nutrientes por lixiviagdo poderao contribuir para
a contaminacao dos lengois subterradneos de agua. Por outro lado, as plantas do T2
e as do T5 apresentaram maiores extragdes de Na, o que pode ser explicado pela

elevada absorgcdo desse elemento na fase final do ciclo da cultura nesses dois
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tratamentos (Figura 3). Os tratamentos T1, T4 e T5 apresentaram comportamentos
similares para a quase totalidade dos minerais analisados, mas as plantas do T3
extrairam menores quantidades de P, Fe, Mn e Cu. As redugdes observadas nesse
tratamento devem-se, em parte, a menor producdo de grdos nestas plantas (Ver
capitulo 1).

TABELA 13 — Quantidades extraidas de P e N, em kg ha™', em plantas de feijao-de-
corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Coletas
Tratamentos 8 23 43 63
P
T1 0,06 £0,004" 0,67 +0,04 6,07+0,23 10,33 +0,89
T2 0,05+0,002 0,56+0,03 3,04+0,13 5,00+0,23
T3 0,05+0,001 0,50+0,02 4,07+0,14 8,83+0,83
T4 0,06 £0,001 0,89+0,04 559+0,18 9,24+0,84
T5 0,06+0,001 0,97+0,06 6,43+042 9,58+0,82
T1 0,64 +0,03 7,15+0,51 33,08+1,53 90,58 +11,3
T2 0,58 +0,02 5,40+0,22 26,04+0,99 59,02 6,01
T3 0,61+0,0056 4,58+0,16 32,67 +1,47 95,55+8,35
T4 066 +0,01 7,05+0,70 156+1,90 102,7+4,42
T5 0,65+0,02 7,66+0,88 4934+1,29 106,7 +7,04

'valores médios + erro padrio



93

TABELA 14 - Quantidades extraidas de Na e Cl, em kg ha!, em plantas de feijao-
de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Coletas
Tratamentos 8 23 43 63

Na
T1 0,05+0,003' 1,18+0,08 13,04 +1,21 18,30 +1,33
T2 0,05+0,003 1,20+0,04 8,72+0,51 22,38+2,06
T3 0,06 +0,002 1,05+0,03 6,43+0,30 16,03+ 1,63
T4 0,04 +0,001 1,40+0,07 11,84+0,60 16,36+ 1,46
T5 0,05 +0,002 1,370,056 9,34+0,63 2596225

Cl
T1 0,31 +£0,01 5,68+0,35 35,16 +2,10 74,58 +5,94
T2 0,32+0,01 5,09+0,12 27,88+1,47 61,04 +3,62
T3 0,37+0,01 438+0,16 35,02+1,78 84,07 +2,48
T4 0,33+0,01 6,04+0,21 48,83+2,01 72,88 +4,87
T5 0,31 +£0,01 6,72+0,34 46,08 +3,15 81,69 +3,71

'valores médios * erro padrdo
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TABELA 15 - Quantidades extraidas de micronutrientes, em kg ha™', em plantas de

feijdo-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento
Coletas
Tratamentos 8 23 43 63
Fe
T1 2,88 +0,26' 36,53 + 3,30 388,46 + 23,67 1133,44 £ 156,17
T2 2,65+0,21 25,77 +1,53 187,68 + 16,93 738,57 49,58
T3 2,75+0,03 20,17+1,32 214,72 £ 12,60 975,37 £ 102,33
T4 2,75+0,03 41,51 +4,38 359,83 £35,57 1095,62 + 102,01
T5 2,81+0,14 43,68+5,05 420,84 +£54,72 1109,32 + 29,41
Mn
TH1 0,72+0,12 14,10 + 3,51 171,78 + 29,71 433,27 + 103,88
T2 0,61+0,06 14,63 +0,68 139,11 + 11,62 317,92 + 46,76
T3 0,62+0,06 11,25+0,68 154,03 £ 18,03 409,62 + 40,19
T4 0,51+0,06 17,38+2,79 258,11 £ 27,70 477,25 = 27,96
T5 0,50+0,04 18,44 +2,80 196,17 + 14,44 462,23 + 45,88
Cu
T1 0,26 £0,02 4,04 £0,23 23,95 +1,33 58,98 + 4,99
T2 0,22 £ 0,01 3,27 £0,19 12,46 + 0,76 29,95 + 1,46
T3 0,18+0,01 2,84+0,14 14,66 + 0,66 42,33 + 2,58
T4 0,17 £ 0,01 2,18 £ 0,08 21,24 +£0,73 55,88 £ 6,02
T5 0,17 £ 0,01 2,37 £0,15 21,42 £ 1,77 52,04 £ 2,33
Zn
T1 0,63+0,03 8,20+0,60 111,03 £ 5,69 183,12 £ 17,14
T2 0,60+0,02 6,85+0,23 58,01 + 2,71 110,84 + 8,75
T3 0,64 + 0,01 6,42 + 0,46 70,01 £ 3,45 173,61 £ 12,39
T4 0,56+0,01 10,32 +0,49 100,58 + 3,75 206,36 + 17,71
T5 0,56 £0,01 12,14 +£0,65 103,84 + 7,00 200,43 £ 10,46

'valores médios + erro padrio
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3.5. Distribuicao e Eficiéncia de Utilizacao de Nutrientes

A distribuicdo de nutrientes minerais na planta foi afetada

significativamente pelos tratamentos, excetuando-se os elementos Ca, Cl e Mn
(Tabela 16), sendo esse efeito dependente da parte da planta analisada. De modo
geral, os nutrientes analisados também se acumularam preferencialmente ou na

parte vegetativa ou na parte reprodutiva.

TABELA 16 - Resumo da analise de variancia para a distribuicdo de nutrientes nas
partes vegetativas e reprodutivas de plantas de feijdo-de-corda irrigadas com agua
salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Quadrados médios

Tratamentos*parte

Elementos Tratamentos Parte da Planta da planta Bloco Residuo CV
K 1060,86™* 6236,08"* 349,77* 132,89ns 116,95 25,3
Ca 80,16ns 14188,40** 70,00 ns 66,25 ns 33,02 29,8
P 10,85** 156,41** 7,63** 0,92ns 1,21 25,5
N 893,20** 4451,96™* 682,74** 198,48ns 106,46 22,7
Na 45,52** 2190,04** 32,50* 6,37ns 10,66 32,0
Cl 203,96ns 27902,83** 345,94* 75,56ns 95,89 26,1
Fe 67290,14* 3728950,0** 6876,77ns 38959,17ns 22615,67 29,7
Mn 10881,39ns 785536,9** 2905,27ns 11913,54ns 8647,35 45,0
Cu 366,70** 309,12** 71,53ns 25,14ns 38,06 25,6
Zn 3617,11** 3380,64** 2422,99** 622,90ns 389,88 22,6

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = nao significativo

Na maioria dos tratamentos, os minerais Na, Cl, K, Ca (Tabela 17), Fe e
Mn (Tabela 18)

apresentando valores superiores a 70%. Isso mostra que os restos culturais de

permanecem preferencialmente nas partes vegetativas,
feijdo-de-corda constituem-se fontes importantes desses nutrientes que podem
retornar ao solo apds a incorporacao dos restolhos no final do ciclo. Por outro lado,
os nutrientes N, P distribuiram-se preferencialmente para os frutos, sendo

exportados em maiores proporcdes pela cultura (Tabela 17). Os nutrientes Cu e Zn
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(Tabela 18) também se distribuiram preferencialmente nas partes reprodutivas, na

maioria dos tratamentos.

TABELA 17- Distribuicdo (Kg ha') e percentagem de Na, Cl, K, Ca, N e P nas
partes vegetativas e reprodutivas de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua
salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Tratamentos
1 2 3 4 5
Na
Vegetativa 14,65bcA(79)  19,25abA (86) 13,76bcA (86)  12,97cA(79) 21,95aA(84)
Reprodutiva 3,65 aB (21) 3,12 aB (14) 2,27 aB (14) 3,38 aB (21) 3,99 aB (16)
Cl
Vegetativa 53,52 abA(71) 49,40 bA (81) 66,88abA (80)  65,8abA (90) 69,63aA(85)
Reprodutiva 21,06 aB (29) 11,64aB (19) 17,18 aB (20) 7,07 aB (10) 12,06aB(15)
K
Vegetativa 59,0aA(60) 29,7bA(60) 67,9 aA (72) 53,9 aA (60) 58,6 aA (60)
Reprodutiva 37,9 abB (40) 19,8bA(40) 25,8 abB (28) 36,0 aB (40) 38,6abB(40)
Ca
Vegetativa  34,45abA (92) 28,20 bA (94) 41,32aA (95) 41,20aA (93) 35,41 abA(92)
Reprodutiva 2,69 aB(08) 1,76 aB(06) 1,87 aB (05) 2,90 aB(07) 2,90 aB(08)
N
Vegetativa  34,39abB (38) 25,12bA (42) 49,69 aA (52) 36,10abB(35) 34,84abB(33)
Reprodutiva  56,18abA (62) 33,90 cA (58) 45,86bcA(48) 66,65 aA (65) 71,89 aA (67)
P
Vegetativa 2,71 abB (26) 1,44bB(29) 3,81aA (43) 2,31 abB(25) 2,35 abB (26)
Reprodutiva 7,62 aA (74) 3,56 cA (71) 5,02 bcA (57) 6,92 abA (75) 7,22 aA (74)

*Médias seguidas de mesma letra mailsculas, nas colunas para parte da planta, e mindsculas, nas
linhas para tratamentos, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P > 0, 05).
** valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta

Comparando as percentagens contidas nas partes vegetativas e

reprodutivas dos diferentes tratamentos, verificou-se que o T3 se diferenciou dos

demais em relacao a distribuicdo de nutrientes de K, N, P (Tabela 17) Cu e Zn

(Tabela 18) nas partes reprodutivas. Como conseqléncia, as plantas desse

tratamento apresentaram, em relagdo aos demais, aumentos na proporgdo desses
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nutrientes na parte vegetativa, o0 que se deveu a recuperacdo no crescimento
vegetativo (Figura 1) dessas plantas sem o concomitante aumento na producao de
graos (ver capitulo 1).

TABELA 18 — Distribuicdo (g ha”') e percentagem de Fe, Mn, Cu e Zn nas partes
vegetativas e reprodutivas de plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina
em diferentes estadios de desenvolvimento

Trat. Partes Vegetativas (g/ha)
Fe Mn Cu Zn
T1 859,55 aA (75) 329,42aA (71) 24,17aB (41) 71,35abB (38)
T2 599,87aA (81) 266,41aA (82) 12,50aA (41) 56,20bA (50)
T3 767,71aA (79)  317,35aA (83) 23,15abA (55) 100,61aA (58)
T4 843,67aA (76)  389,78aA (81) 25,45aA (44) 89,70abB (43)
T5 821,88aA (74)  356,83aA (76) 22,77abA (44) 77,46abB (39)
Trat. Partes Reprodutivas (g/ha)
Fe Mn Cu Zn
T1 273,89 aB (25) 103,84 aB (29) 34,35aA (59) 111,77abA 62)
T2 138,70 aB(19) 51,61aB (18) 17,45¢cA (59) 54,65bA (50)
T3 207,67aB (21) 58,13aB (17) 19,18bcA (45) 71,96bB (42)
T4 254,04 aB (23) 87,48aB (19) 32,65aA (56) 116,19 aA (57)

T5 287,44aB(26) 105,39aB (24) 29,27abA (56) 122,97aA (61)

*Médias seguidas de mesma letra maidscula, nas colunas para parte da planta, e mindsculas, nas
linhas para tratamentos, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P > 0, 05).
** valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta.

A eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, representada pela relacao entre a
producdo de grdos e a extragdo total de nutrientes pelas plantas, foi afetada
significativamente pelos tratamentos empregados, com excecao de Mn e Cu (Tabela
19).

A otimizagdo da eficiéncia nutricional € de grande importancia na
produgdo das culturas anuais, devido ao custo dos fertilizantes, imprescindiveis para
o aumento da produtividade (FAGERIA, 1998). De modo geral, a eficiéncia
nutricional pode ser medida pelas eficiéncias de absorcao e utilizagdo, sendo que
nos calculos pode ser considerada a produgao primaria ou a producado de interesse

agronémico (FAGERIA, 1998). No presente estudo, constatou-se que as plantas dos
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tratamentos T1, T2, T4 e T5 apresentaram comportamentos semelhantes em relacao
a eficiéncia de utilizacao de K, N, P, Fe, Mn, Cu e Zn (Tabela 20), quando se
considerou a relacao entre a producao de graos e os totais de nutrientes extraidos
pelas plantas. Isso sugere que as plantas que foram irrigadas com agua salina
durante todo o ciclo (T2) apresentaram um ajuste entre o crescimento, a produgéo e
a extracdo de nutrientes, de modo que a eficiéncia de utilizacdo se manteve
semelhante ao tratamento irrigado com agua de baixa salinidade. Os tratamentos T4
e T5 também nao diferiram do T1, indicando que a aplicacdo de agua salina na fase
anterior a floracdo e na fase de formagdo e desenvolvimento das vagens nao
interfere na eficiéncia nutricional da cultura. Por outro lado, as plantas do T3
apresentaram valores inferiores para a eficiéncia de utilizagdo da maioria dos

nutrientes, o que se deve a baixa producao de graos destas plantas (ver capitulo 1).

TABELA 19 - Resumo da analise de variancia para a eficiéncia de utilizagao de
nutrientes em plantas de feijdo-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes
estadios de desenvolvimento

Quadrados médios

Elementos Tratamentos Bloco Residuo CV
K 47,89" 14,02ns 6,38 13,4

Ca 582,78** 160,72ns 94,09 231

P 3002,32* 449,67ns 668,81 13,9

N 39,28* 14,06ns 4,09 11,6

Fe 0,277* 0,062ns 0,083 18,3

Mn 4,22ns 2,01ns 3,04 43,0
Cu 31,30ns 32,85ns 2559 154

Zn 6,49** 1,55ns 1,52 13,7

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns
= nao significativo
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TABELA 20 - Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes, kg de gréos produzidos/kg de
nutriente extraido, em plantas de feijdo-de-corda irrigadas com agua salina em
diferentes estadios de desenvolvimento

Tratamentos
Elementos T1 T2 T3 T4 T5

K 20,04 a 20,583a 13,34b 20,73a 19,30a
Ca 55,55a  33,72bc 29,22c¢ 49,10ab 42,69 ab
P 182,72a 197,96a 143,32b 202,66a 198,42a
N 21,19 a 17,13ab 13,31b 17,82ab 17,65 ab
Fe 1,73 a 1,36 ab 1,31b 1,72 a 1,70 a
Mn 5,51 a 3,41a 3,17 a 3,88a 4,27 a
Cu 31,96 a 33,33a 2950a 3384a 3630a
Zn 10,39 a 9,05 ab 723b 9,01ab 9,35ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P > 0, 05). n = 5.

Considerando-se a producédo econdmica obtida (graos) por unidade de
nutriente aplicado (N, P e K), definida por Fageria (1998) como eficiéncia
agronémica, verifica-se que os tratamentos T2 e T3 apresentaram 0s menores
valores (Tabela 21). Isso ocorreu por que as plantas desses tratamentos
apresentaram menor producao de graos, em funcao dos estresses salinos aplicados
durante todo o ciclo (T2) ou na fase de crescimento inicial (T3), e as quantidades
aplicadas de N, P e K foram similares em todos os tratamentos. A redug¢ao na
eficiéncia agronémica na aquisicao de nutrientes é relevante, visto que parte dos
nutrientes aplicados nao sao utilizados pela cultura e ficam sujeitos ao processo de
lixiviagao. Vale salientar que o T3 apresentou forte crescimento vegetativo, de modo
que a eficiéncia com base na producdo priméaria (matéria seca total) permaneceu
elevada (dados ndao mostrados). Os resultados também sugerem que as adubacdes
em culturas sob estresse salino podem ser realizadas com menores quantidades de
fertilizantes (GRATTAN; GRIEVE, 1999; LACERDA, 2005). As plantas dos
tratamentos T1, T4 e T5 apresentaram elevadas eficiéncias nutricionais de N, o que
se deve ao fato de que grande parte desse nutriente € adquirida na associagao das
raizes do feijao-de-corda com as bactérias fixadoras de nitrogénio (VASCONCELOS
et al, 1987; RUMJANEK et al., 2005).
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TABELA 21 - Eficiéncia nutricional, kg de graos produzidos/kg nutriente aplicado,
em plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de

desenvolvimento
Tratamentos Eficiéncia Nutricional
N P K
T1 93,3 31,1 62,2
T2 49,2 16,4 32,8
T3 62,1 20,7 41,4
T4 91,3 30,4 60,8
T5 93,8 31,3 62,5

*Os valores sao médias conjuntas das cinco repetigoes

A eficiéncia na utilizagao de nutrientes, representada pela relacao entre a

producdo de graos e a extragdo total de nutrientes pelas plantas (EUNgR), foi

afetada significativamente pelos tratamentos empregados, com excec¢ao de Mn e Cu

(Tabelas 22 e 23). No entanto, a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes representada

pela relagdo entre a producdo de matéria seca total e a extragao total de nutrientes

(EUNp) praticamente n&o diferiu entre os tratamentos.
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TABELA 22 - Eficiéncia de utilizagdo de macronutrientes considerando a produgéo
de matéria seca total (EUNp) e matéria seca de graos (EUNggr) em plantas de feijao-
de-corda irrigadas com agua salina em diferentes estadios de crescimento

Tratamentos
Elementos TH1 T2 T3 T4 T5
EUNp (kg MS produzida/kg de nutriente extraido)
K 4759ab  53,14a 4220b 51,08a 48,45ab
Ca 12891a 87,22c 92,08c 104,29bc 122,71ab
P 436,16 a 517,14a 456,42a 504,13a 501,34a
N 50,41 a 44,72 a 4191a 4427a 4446a

EUNgr (kg de gréaos produzidos/kg de nutriente

extraido)
K 20,04 a 20,58 a 13,34 b 20,73a 19,30a
Ca 55,565a  33,72bc 29,22c 49,10 ab 42,69 ab
P 182,72a 197,96a 143,32b 202,66a 198,42a
N 21,19a 17,13ab 13,31b 17,82ab 17,65ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, n&do diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P > 0, 05). n = 5.

A otimizacdo da eficiéncia nutricional é de grande importancia na
produgdo das culturas anuais, devido ao custo dos fertilizantes, imprescindiveis para
o aumento da produtividade (FAGERIA, 1998). De modo geral, a eficiéncia
nutricional pode ser medida pelas eficiéncias de absorcao e utilizagdo, sendo que
nos calculos pode ser considerada a produgao primaria ou a producao de interesse
agronémico (FAGERIA, 1998). No presente estudo, constatou-se que as plantas dos
tratamentos T1, T2, T4 e T5 apresentaram comportamentos semelhantes em relagéo
a eficiéncia de utilizagcao de K, N, Ca e P (Tabela 22), Fe, Mn, Cu e Zn (Tabela 23),
quando se considerou a relacao entre a producéo de graos e os totais de nutrientes
extraidos pelas plantas (EUNgRr). Isso sugere que as plantas que foram irrigadas
com Aagua salina durante todo o ciclo (T2) apresentaram um ajuste entre o
crescimento, a producao e a extracao de nutrientes, de modo que a eficiéncia de
utilizacdo se manteve semelhante ao tratamento irrigado com agua de baixa
salinidade. Os tratamentos T4 e T5 também néo diferiram do T1, indicando que a

aplicagdo de agua salina na fase anterior a floragdo e na fase de formagéo e
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desenvolvimento das vagens nao interfere na eficiéncia nutricional da cultura. Por
outro lado, as plantas do T3 apresentaram valores inferiores para a EUNggr da

maioria dos nutrientes, o0 que se deve a baixa producao de graos destas plantas.

TABELA 23 - Eficiéncia de utilizacdo de micronutrientes considerando a producgao
de matéria seca total (EUNp) e de graos (EUNgr) em plantas de feijao-de-corda
irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento

Tratamentos
Elementos T1 T2 T3 T4 T5
EUNp (kg MS produzida/g de nutriente extraido)
Fe 4,05 a 3,52a 4,13 a 4,21 a 4,24 a
Mn 12,64 a 8,77 a 9,93 a 956a 10,65a
Cu 76,35 a 87,22a 9390a 8297a 90,75a
Zn 24,63 a 23,65a 22,87a 2223a 23,52a

EUNgr (kg de graos produzidos/g de nutriente extraido)

Fe 1,73 a 1,36 ab 1,31 b 1,72 a 1,70 a
Mn 5,51 a 3,41 a 3,17 a 3,88 a 4,27 a
Cu 31,96 a 33,33a 29,50a 33,84a 36,30a
Zn 10,39 a 9,05 ab 7,23 Db 9,01ab 9,35ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem
estatisticamente pelo teste deTukey (P > 0, 05). n = 5.



4. CONCLUSOES

A irrigacao com a combinagao de agua do po¢o com agua salina reduz o
acumulo de sais no solo, em relacao ao uso continuado de agua salina, sendo que
essa resposta varia entre os tratamentos e entre as camadas do solo avaliadas.

A aplicagdo de agua salina com CEa de 5,0 dS m™ durante todo o ciclo
(T2) e na germinagédo e fase inicial de crescimento (T3) inibe e retarda,
respectivamente, o crescimento vegetativo da cultura.

Os teores de minerais variam durante o desenvolvimento do feijao-de-
corda e foram afetados pela salinidade da agua de irrigacdo, notadamente quando
se utiliza agua salina durante todo o ciclo e nas fases iniciais do desenvolvimento.

A irrigagdo com agua salina de 5,0 dS m™ ndo afeta a qualidade nutricional
das sementes de feijao-de-corda, em termos de teor de proteina e de praticamente
todos os minerais analisados.

As plantas de feijado-de-corda extraem os minerais analisados na seguinte
ordem decrescente: N > K> Cl > Ca > Na> P > Fe > Mn > Zn > Cu, sendo que a
aplicacao continua de agua salina (T2) reduz a extracdo dos nutrientes, com
excecao do Na.

Os minerais Na, CI, K, Ca, Fe e Mn permanecem preferencialmente nas
partes vegetativas enquanto N e P sdao exportados em maiores proporcoes pelos
frutos.

A irrigagdo com agua salina na germinacéo e fase inicial de crescimento
da cultura (T3) reduz a eficiéncia de utilizagdo da maioria dos nutrientes.

A aplicagao continua de agua salina (T2) reduz a eficiéncia agrondmica de
utilizagdo de nutrientes, mas nao afeta a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
extraidos pelas plantas.

Os resultados mostram a necessidade de estudos visando a obtencao de
niveis adequados de adubacédo em feijao-de-corda, quando as plantas sao irrigadas

com aguas ricas em sais.



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEKALU, K. O.; OKUNADE, D. A. Effect of irrigation amount and tillage
system on yield and water use efficiency of cowpea. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v.37, p. 225-237, 2006.

AJEIGBE, H. A.; MOHAMMED, S. G.; SINGH, B. B. Comparative assessment
of yield potentials of improved cowpea breeding lines using performance index
and ranking methods. Journal of Food Agriculture and Environment, v.4, p. 95-
98, 2006.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D; SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998, 300p.

ALVES, E. J. A cultura da bananeira: aspectos técnicos, socioecondmicos e
agroindustriais. 22 ed. Brasilia: EMBRAPA, 1999. 585p.

ASSIS JUNIOR, J. O. Produtividade do feijao-de-corda e actimulo de sais no
solo em funcéo da salinidade da agua e da fracdo de lixiviacao. 2007. 63 f.
Dissertacdo (Mestrado em irrigacao e drenagem) Universidade Federal do
Ceara, Fortaleza, 2007.

ASSIS JUNIOR, J. O.; LACERDA, C. F.; SILVA, F. B.; SILVA, F. L. B;
BEZERRA, M. A; GHEY]I, H. R. Produtividade do feijao-de-corda e acumulo de
sais no solo em funcado da fracdo de lixiviacdo e da salinidade da agua de
irrigacao. Engenharia agricola, v. 27, n.3, p. 702-713, 2007.

AYERS, R. S.; WESCOT, D. W. A qualidade da agua na agricultura. Campina
Grande: UFPB, 1999.153p.

BARROS, M. F. C.; FONTES, M. P. F.; ALVAREZ, V. H.; RUIZ, H. A
Aplicacdo de gesso e calcario na recuperacdo de solos salino-sédicos do
Estado de Pernambuco. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 9, p. 320-326, 2005.

BENINCASA, M. M. P. Andlise de crescimento de plantas: no¢des basicas.
Jaboticabal: FUNEP. 1988.

BEWLEY J. D.; BLACK M. Seeds: Physiology of development and germination.
22 ed., New York e London: Plenum press, 1994. 445p.

BEZERRA, M. A.; LACERDA, C. F.; PRISCO, J. T; GOMES FILHO, E.
Crescimento e fotossintese de plantas jovens de cajueiro ando-precoce sob
estresse salino. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9,
suplemento, p.90-94, 2005.



BEZERRA, M. A.; OLIVEIRA, R. A.; LACERDA, C. F.; PRISCO, J. T.; GOMES-
FILHO, E. Fotossintese de plantas de cajueiro-ando precoce submetidas ao
estresse salino. Proceedings of the Interamerican Society for Tropical
Horticulture, v. 47, p. 149-152, 2003.

BOTIA P.; CARVAJAL, M.; CERDA, A.; MARTINEZ, V., Response of eight
Cucumis melo cultivars to salinity during germination and early vegetative
growth. Agronomie, v.18, p. 503-513, 1998.

BOTIA, P.; NAVARRO, J. M.; CERDA, A.; MARTINEZ, V. Yield and fruit quality
of two melon cultivars irrigated with saline water at different stages of
development. European Journal of Agronomy, v.23, p. 243-253, 2005.

CAMBRAIA, J. Aspectos bioquimicos, celulares e fisiologicos dos estresses
nutricionais. In: NOGUEIRA, R. J. M. C.; ARAUJO, E. L.; WILLADINO, L. G;;
CAVALCANTE, U. M.T. Estresses Ambientais: danos e beneficios em plantas.
Recife: UFRPE: Imprensa universitaria, 2005, p. 95-105.

CARDOSO, J. M.; MELO, F. B.; LIMA, M. G. Ecofisiologia € manejo de plantio.
In: FREIRE FILHO, F. R.; LIMA, J. A. A.; RIBEIRO, V. Q. Feijao caupi:
avancos tecnolégicos. Brasilia: EMBRAPA, 2005. Cap. 5, p 213 — 225.

CHARTZOULAKIS, K. S.; KLAPAKI, G. Response of two greenhouse pepper
hybrids to NaCl salinity during different growth stages. Scientia Horticulturae, v.
86, p. 247-260, 2000.

CHARTZOULAKIS, K. S.; LOUPASSAKI, M. H. Effects of NaCl salinity on
germination, growth, gas exchange and vyield of greehouse eggplant.
Agricultural Water Management, v. 32, p 215-255, 1997.

CHAUHAN, C. P. S.; SINGH, R. B. Suplemental irrigation of wheat with saline
water. Agricultural Water Management, v.95, p 253-258, 2008.

COSTA, P. H. A,; SILVA, J. V.; BEZERRA, M. A.; ENEAS FILHO, J.; PRISCO,
J. T.; GOMES FILHO, E. Crescimento e niveis de solutos organicos e
inorganicos em cultivares de Vigna unguiculata submetidos a salinidade.
Revista Brasileira de Botanica, v. 26, n.3, p.289-297, 2003.

COSTA, R. N. T.; SAUNDERS, L. C. U.; OLIVEIRA JUNIOR, N. M.; BISERRA,
J. V. Indicadores econdmicos da recuperacao de um solo sodico em condicdes
de drenagem subterranea no Vale do Curu, CE. Irriga, v. 10, p. 272-278, 2005.

CUARTERQO, J.; MUNOZ, F. R. Tomato and salinity. Scientia Horticulturae, v.
78, p. 83—125, 1999.

DADSON, R. B.; HASHEM, F. M.; JAVAID, I.; JOSHI, J.; ALLEN, A. L;
DEVINE, T. E. Effect of water stress on the yield of cowpea [Vigna unguiculata

105



(L.) Walp] genotypes in the Delmarva region of the United States. Journal
Agronomy & Crop Science, v.191, p. 210-217, 2005.

DANTAS, J. P.; MARINHO, F. J. L.; FERREIRA, M. M. M.; AMORIM, M. S. N.;
ANDRADE, S. I. O.; SALES, A. L. Avaliacao de gendtipos de caupi sob
salinidade. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.6, n.3,
p.425-430, 2002.

DATTA, K. K.; SHARMA, V. P.; SHARMA, D.P. Estimation of a production
function for wheat under saline conditions. Agricultural Water Management, v.
36, p. 85-94, 1998.

FAGERIA, N. K. Otimizagéo da eficiéncia nutricional na produgéo das culturas.
Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, v.2, p.6-16, 1998.

FAGERIA, N. K.; GHEYI, H. R. Melhoramento genético das culturas e selegédo
de cultivares. In: SIMPOSIO MANEJO E CONTROLE DA SALINIDADE NA
AGRICULTURA IRRIGADA. Paraiba. Anais... Paraiba: UFPB,1997, p. 363-
388.

FERNANDES, V. L. B. Recomendagdes de adubagado e calagem para o
estado do Ceara. Fortaleza, CE: UFC, 1993. p. 248.

FERREIRA NETO, J. R. C.; ROCHA, M. M.; FREIRE FILHO, F. R.; SILVA, S.
M. S. LOPES, A. C. A.; FRANCO, L. J. D. Composi¢do quimica dos graos
secos em genotipos de feijao-caupi. In: CONGRESSO NACIONAL DE
FEIJAO-CAUPI, VI REUNIAO NACIONAL DE FEIJAO-CAUPI, Piaui, 2006.

FERREIRA, M. C. C. Efeito do sal no crescimento e metabolismo de Vigna
unguiculata L. walp e Vigna luteola (Jacq) Benth. 2005. 63 f. Dissertacao
(Mestrado em biologia vegetal) Universidade Estadual de Campinas, 2005.

FREIRE FILHO, F. R.; RIBEIRO, V. Q.; BARRETO, P. D. SANTOS, A. A.
Melhoramento genético. In: FREIRE FILHO, F. R.; LIMA, J. A. A.; RIBEIRO, V.
Q. Feijao caupi: avancgos tecnoldgicos. Brasilia: EMBRAPA, 2005. Cap. 1. p
29-92.

FREITAS, J. B. S. Respostas fisiolégicas ao estresse salino por duas
cultivares contrastantes de feijao-caupi. 2006. 23 f. Tese (Doutorado em
Bioquimica) Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.

GAINES, T. P.; PARKER, M. B.; GASCHO, G. J. Automated determination of
chlorides in soil and plant tissue by sodium nitrate. Agronomy Journal, v.76,
p.371-374, 1984.

GHEYI, H. R. Problemas de salinidade na agricultura irrigada. In: OLIVEIRA,
T. S.; ASSIS JR. R. N.; ROMERO, R. E.; SILVA, J. R. C. Agricultura,

106



sustentabilidade e o semi-arido. Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo,
2000, p. 329-346.

GHEYI, H. R.; CORREIA, K. G.; FERNANDES, P. D. Salinidade do solo e
crescimento e desenvolvimento das plantas. In: NOGUEIRA, R. J. C;
ARAUJO, E. L.; WILLADINO, L. G.; CAVALCANTE, U. M. T. Estresses
Ambientais: danos e beneficios em plantas. Recife: UFRPE: Imprensa
Universitaria, 2005, p. 95-105.

GLENN, E.; TANNER, R.; MIYAMOTO, S.; FITZSIMMONS, K.; BOYER, J.
Water use, productivity and forage quality of the halophyte Atriplex nummularia
grown on saline waste water in a desert enviroment. Journal of Arid
Environments, v.38, p. 45-62, 1998.

GOMES, E. M.; GHEYI, H. R.; SILVA, E. F. F. Melhorias nas propriedades
quimicas de um solo salino sédico e rendimento de arroz, sob diferentes
tratamentos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 4, p.
355-361, 2000.

GRANGEIRO, T. B.; CASTELLON, R. E. R.; ARAUJO, F. M. M. C.; SILVA, S.
M. S.; FREIRE, E. A.; CAJAZEIRAS, J. B.; ANDRADE NETO, M,;
GRANJEIRO, M. B.; CAVADA, B. S. Composicao quimica da semente. In:
FREIRE FILHO, F. R.; LIMA, J. A. A.; RIBEIRO, V. Q. Feijao caupi: avangos
tecnologicos. Brasilia: EMBRAPA Informagé@o Tecnolégica, 2005. Cap. 9. p.
339-365.

GRATTAN, S. R.; GRIEVE, C. M. Salinity-mineral nutrient relations in
Horticultural Crops. Scientia Horticulturae, v. 78, p. 127-157, 1999.

GUIMARAES, F. V. Respostas fisiolégicas e bioquimicas em plantas de feijao
de corda cv Pititba submetidas ao estresse com NaCl em diferentes
concentracbes de CaCl, e CaSO,4. 2005. 176 f. Tese (Doutorado em
bioquimica), Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2005.

HOLANDA, J. S.; AMORIM, J. R. A. Qualidade da agua para irrigagédo In:
SIMPOSIO MANEJO E CONTROLE DA SALINIDADE NA AGRICULTURA
IRRIGADA. Paraiba. Anais... Paraiba: UFPB, 1997. p. 137-169.

LACERDA, C. F. Efeitos da salinidade no desenvolvimento e composicédo
mineral do feijdo-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e utilizacdo do Ca**
como meio para minorar tais efeitos. 1995. 87 f. Dissertagdo (Mestrado em
solos e nutricdo de plantas). Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 1995.

LACERDA, C. F. Interacao salinidade x nutricao mineral. In: NOGUEIRA, R. J.
C.; ARAUJO, E. L.; WILLADINO, L. G.; CAVALCANTE, U. M. T. Estresses
Ambientais: danos e beneficios em plantas. Recife: UFRPE: Imprensa

107



universitaria, 2005, p. 95-105.

LACERDA, C. F.; ASSIS JUNIOR, J. O.; LEMOS FILHO, L. C. A;
GUIMARAES, F. V. A;; OLIVEIRA, T. S.; GOMES FILHO, E.; PRISCO, J. T.;
BEZERRA, M. A. Morpho-physiological responses of cowpea leaves to salt
stress. Brazilian Journal Plant Physiology, v.18, p. 455-465, 2006.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. Sdo Carlos: RiMa, 2000. 533p.

LIMA, C. J. G. S.; OLIVEIRA, F. A;; MEDEIRQS, J. F.; OLIVEIRA, M. K. T.
ALMEIDA JUNIOR, A. B. Resposta do feijao caupi a salinidade da agua de
irrigacdo. Revista verde, v. 2, n.2, p. 79-86, 2007.

MAAS, E. V. Salt tolerance of crops. Applied Agricultural Research, v. 1, n. 1,
p. 12-26, 1986.

MAAS, E. V. Testing Crops for Salinity Tolerance. In: MARANVILLE, J. W.,
BALIGAR, B. V., DUNCAN, R. R., YOHE, J. M. Workshop on Adaptation of
Plants to Soil Stresses. INTSORMIL. University of Nebrasca, Lincoln, NE,
1993. p. 234-247.

MAAS, E. V.; GRIEVE, C. M. Salt tolerance of plants at different growth stages.
Proceedings of the International Conference, Tando Jam, Pakistan, p. 27,
1990.

MAAS, E. V.; HOFFMAN, G. J. Crop salt tolerance: current assessment.
Journal of the Irrigation and Drainage Division, A.S.C.E., v. 103, n.2, p.115-
134, 1977.

MAAS, E. V.; POSS, J. A. Salt sensitive of cowpea at various growth stages,
Irrigation Science, v.10, p. 313-320, 1989.

MAIA, F. M. M.; OLIVEIRA J T A; FREIRE-FILHO, F.; GOMES, R. G. A;;
VASCONCELOS, I. M. Composicao quimica e fatores antinutricionais em
gendtipos de Vigna unguiculata melhorados e nao melhorados Geneticamente.
In: VI Reunido Regional da SBBq Nordeste, Fortaleza — CE, 2002.

MALASH, N.; FLOWERS, T. J.; RAGAB R. Effect of irrigation systems and
water management practices using saline and non-saline water on tomato
production. Agricultural Water Management, v. 78, p. 25-38, 2005.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacdo do estado
nutricional das plantas: principios e aplicagbes. 22 ed., Piracicaba: POTAFOS,
1997. p.319.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 22 Ed., London: Academic

108



Press, 1995. p. 674.

MELO, F. B.; CARDOSO, M. J.; SALVIANO, A. A. C. Fertilidade do solo e
adubacao. In: FREIRE FILHO, F. R.; LIMA, J. A. A.; RIBEIRO, V. Q. Feijao
caupi: avancgos tecnolégicos. Brasilia: EMBRAPA, 2005. cap. 6, p 231 — 242.

MUNNS, R. Comparative physiology of salt and water stress. Plant and Cell
Environment, v. 25, p. 239-250, 2002.

MUNNS, R.; TERMAAT, A. Whole plant responses to salinity. Australian
Journal of Plant Physiology, v. 13, p. 143-160, 1986.

MURILLO-AMADOR, B.; DIEGUEZ, E. T., HERNANDEZ, J. L. G., AGUILAR,
R. L, SERRANO, N. Y. A, SALGADO, S. Z., PUENTE, E. O. R., KAYA, C.
Effect of NaCl salinity in the genotypic variation of cowpea (Vigna unguiculata)
during early vegetative growth. Environmental and Experimental Botany, v.58,
p. 423-431, 2006.

MURTAZA, G.; GHAFOOR. A.; QADIR, M. lIrrigation and soil management
strategies for using saline-sodic water in a cotton—wheat rotation. Agricultural
Water Management, v.81, p. 98—114, 2006.

NAVARRO, J. M.; BOTELLA, M. A.; CERDA, A.; MARTINEZ, V. Phosphorus
uptake and translocation in salt-stressed melon plants. Journal Plant
Physiology, 158, p. 375-381, 2001.

NIELSEN, C. L.; HALL, A. E. Responses of cowpea (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) in the field to high night air temperature during flowering. Il. Plant
responses. Fields Crops Research, v.10, p. 181-196, 1984.

OLIVEIRA, 1. P.; DANTAS, J. P. Sintomas de deficiéncias nutricionais e
recomendagbes de adubacao para o caupi. EMBRAPA-CNPAF,1984. 23p.

OSTER, J. D.; HOFFMAN, G. J.; ROBINSON, F. E. Management alternatives:
crops, water, and soil. California Agriculture, v.36, p. 29-32, 1984.

PLAUT, Z.; GRIEVE, C. M. ; MAAS, E. V. Salinity effects on CO, assimilation
and diffusive conductance of cowpea leaves. Physiologia-Plantarum, v.79, p.
31-38, 1990.

PORTO FILHO, F. Q.; MEDEIROS, J. F.; SOUSA NETO, E. R.; GHEYI, H. R.;
MATOQOS, J. A. Viabilidade da irrigacdo do meloeiro com &aguas salinas em
diferentes fases fenoldgicas. Ciéncia Rural, v.36, n. 2, p. 453-459, 2006.

PRATA, E. B. Acumulacdo de Biomassa e Absorcdao de Nutrientes por
Hibridos de Meloeiro (Cucumis melo L.). 1999. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em

109



Solos e Nutricdo de Plantas), Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 1999.

PRAXEDES, S. C. Alteragdes fisiologicas e bioquimicas em dois cultivares de
feijao-de-corda com tolerancia diferencial a salinidade. 2008. 153f. Tese
(Doutorado em fitotecnia), Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2008.

PRISCO, J. T. Contribuigdo ao estudo da fisiologia do estresse salino durante
a germinagdo e estabelecimento da plantula de uma glicéfita [Vigna
unguiculata (L.) Walp.]. 1987. 65 f.. Tese (Professor Titular de Fisiologia
Vegetal) Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 1987.

RHOADES, J. D.; KANDIAH, A.; MASHALI, A. M. Uso de aguas salinas para
producdo agricola. Campina Grande: UFPB, (Estudos FAO. Irrigagédo e
drenagem, 48). 2000. 117p.

RIBEIRO JUNIOR, J. |. Andlises Estatisticas no SAEG. Vicosa: Editora UFV,
2001. 301p.

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils.
Washington D. C.: U. S. Salinity Laboratory. 1954. 160p.

ROBERTS, J. K. M.; LINKER, C. S.; BENOIT, A. G.; JARDETZKY, O.;
NIEMAN, R. H. Salt stimulation of phosphate uptake in maize root tips studies
by *'P nuclear magnetic resonance. Plant Physiology, v.75, p. 947-950, 1984.

RUMJANEK, N. G.; MARTINS, L. M. V.; XAVIER, G. R.; NEVES, M. C. P;
FREIRE, E. A.; CAJAZEIRAS, J. B.; ANDRADE NETO, M.; GRANJEIRO, M.
B.; CAVADA, B. S. Composicao quimica da semente. In: FREIRE FILHO, F.
R.; LIMA, J. A. A.; RIBEIRO, V. Q. Feijao caupi: avancos tecnolégicos.
Brasilia: EMBRAPA Informacéao Tecnologica, 2005. Cap. 8. p. 339-365.

SANTOS, R. V.; HERNANDEZ, F. F. F. Recuperagdo de solos afetados por
sais. In: SIMPOSIO MANEJO E CONTROLE DA SALINIDADE NA
AGRICULTURA IRRIGADA. Paraiba. Anais... Paraiba: UFPB, 1997. p. 363-
383.

SHALHEVET, J; MORRIS, G. H.; SCROEDER, B. P. Root and shoot growth
response to salinity in maize and soybean. Agronomy Journal, v.87, p. 512—
516, 1995.

SHANNON, M. C., GRIEVE, C. M., FRANCOIS, L. E. Whole-plant response to
salinity. In: WILKINSON, R. E. Plant-environmental interactions. New York,
Marcel-Decker, 1994. p. 199-244.

SHANNON, M. C.; GRIEVE, C. M. Tolerance of vegetable crops to salinity.
Scientia Horticulturae, v. 78, p. 5-38, 1999.

110



SHARMA, D. P.; RAQO, K. V. G. K. Strategy for long term use of saline drainage
water for irrigation in semi-arid regions. Soil & Tillage Research, v.48, p.287-
295, 1998.

SILVA, F. C. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes.
Brasilia: Embrapa Comunicacdo para Transferéncia de Tecnologia, 1999.
370p.

SILVA, J. V.; LACERDA, C. F.; COSTA, P. H.; ENEAS FILHO, J.; GOMES
FILHO, E.; PRISCO, J. T. Physiological responses of NaCl stressed cowpea
plants grown in nutrient solution supplemented whit CaCl,. Brazilian Journal of
Plant Physiology, v. 15, p. 99-105, 2003.

SILVEIRA, J. A. G.; MELO, A. R. B.; VIEGAS, R. A;; OLIVEIRA, J. T. A
Salinity-induced effects on nitrogen assimilation related to growth in cowpea
plants. Environmental and Experimental Botany, v. 46, p. 171-179, 2001.

SOUSA, C. H. C. Andlise da tolerancia a salinidade em plantas de sorgo,
feijdo-de-corda e algodao. 2007. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em irrigacao e
drenagem), Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2007.

SOUSA, M. F.; CAMPOS, F. A. P.; PRISCO, J. T.; ENEAS-FILHO, J.;
GOMES-FILHO, E. Growth and protein pattern in cowpea seedlings subjected
to salinity. Biologia Plantarum, v. 47, n. 3, p. 341-346, 2003.

SOUSA, R. A. Efeitos da salinidade e da composicao i6nica da agua de
irrigacado sobre o desenvolvimento de plantas de feijdo-de-corda cv. Pitiuba.
2006. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em irrigagdo e drenagem), Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.

SOUSA, R. A.; LACERDA, C. F.; FILHO, J. A.; HERNANDEZ, F. F. F.
Crescimento e nutricdo mineral do feijao-de-corda em funcdo da salinidade e
da composicao idbnica da agua de irrigacao. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, v. 2, n.1 p. 75-82, 2007.

SOUZA, M. S. M.; BEZERRA, F. M. L.; TEOFILO, E. M. Coeficientes de
cultura do feijdo caupi na regiéo litoranea do Ceard. Irriga, v.10, n.3, p.241-
248, 2005.

SUDERIO, F. B. Efeito do NaCl na atividade galactosidasica de caules de
plantulas de feijao-de-corda [Vigna unguiculata (L) Walp] cv. Pitilba. 2001. 66
f. Dissertagdo (Mestrado em Bioquimica), Universidade Federal do Ceara,
2001.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant Physiology. 32 ed. Massachusetts: Sinauer
Associates. 2002, 690p.

111



TRINDADE, A. R.; LACERDA, C. F.; GOMES FILHO, E.; BEZERRA, M. A;;
PRISCO, J. T. Influéncia do acumulo e distribuicdo de ions sobre a
aclimatacao de plantas de sorgo e feijao-de-corda, ao estresse salino. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.10, n.4, p.804-810, 2006.

VASCONCELOQS, I.; MENDES FILHO, P. F.; ALMEIDA, R. T. Nodulacdo e
desenvolvimento do feijdo-de-corda, Vigna unguiculata (L) Walp., em solos
com diferentes niveis de salinidade. Ciéncia Agrondémica, v.18, p. 125-130,
1987.

VIEIRA, M. R. Produtividade, composicao quimico-bromatolégica e nutricao
mineral de plantas de sorgo forrageiro irrigadas com aguas salinas. 2006. 97 f.
Dissertacdo (Mestrado em irrigacao e drenagem) Universidade Federal do
Ceara, Fortaleza, 2006.

WILSON, C., LIU, S., LESCH, S. M., SUAREZ, D. L. Growth response of major
USA cowpea cultivars. Plant Science, v.170, p.1095-1101, 2006b.

WILSON, C.; LIU, X.; LESCH, S.M.; SUAREZ, L. Growth response of major
USA cowpea cultivars: Biomass accumulation and salt tolerance. Hort Science,
v.41, p. 225-230, 2006a.

YEO, A. R. Predicting the interaction between the effects of salinity and climate
change on crop plants. Science Horticulturae, v.78, p. 159-174, 1999.

ZENG, L., SHANNON, M. C., LESCH, S. M. Timing of salinity stress affects
rice growth and yield components. Agriculture Water Management, v.48, p.
191-206, 2001.

112



APENDICE

RESULTADOS DAS ANALISES DE SOLO REALIZADAS EM DIFERENTES
EPOCAS DURANTE O ESTUDO



114

QUADRO 1 - Resultados das analises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo antes do cultivo do feijao-de-corda (setembro de 2006)

Caracteristica Camadas do Solo (m)
0a0,30 0,30 a 0,60 0,60 a2 0,90
Classe Textural Franco arenosa  Franco argilo Franco argilo
arenosa arenosa
Dens. Solo (kg dm™) 1,39 1,46 1,41
Ca®* (cmolc kg™ 1,23 1,28 1,58
Mg®* (cmol kg™ 1,03 1,18 1,35
K* (cmolc kg™ 0,12 0,16 0,10
Na* (cmol. kg™') 0,17 0,42 0,66
H* + A®* (cmols kg™) 3,01 3,38 2,60
A (cmols kg™ 0,26 0,66 0,34
S (cmolc kg™ 2,5 3,0 3,7
T (cmol. kg™) 5,6 6,4 6,3
V (%) 46 47 58
m (%) 9 18 8
PST (%) 2,8 6,5 10
pH em agua (1:2,5) 5,3 5,0 5,2

CEq4 (dSm™) 0,30 0,37 0,71
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QUADRO 2 - Resultados das andlises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo apés o cultivo do feijao-de-corda (dezembro de 2006) e apds o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2007), nas parcelas referentes ao tratamento T1

Caracteristica Apobs o Cultivo Apoés a Estacao Chuvosa
0-03m 0,3-06 06-09 0-03m 0,3-0,6 0,6-0,9
m m m m

Dens. Solo (kg dm™®) 1,72 1,40 1,21
Ca® (cmolc kg™) 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg?* (cmol. kg™ 0,90 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80
K* (cmols kg™) 0,12 0,10 0,07 0,09 0,12 0,07
Na* (cmolc kg™) 0,52 0,64 0,50 0,18 0,35 0,39
H* + AP* (cmolc kg"') 0,99 1,32 1,15 1,65 1,81 1,48
A** (cmols kg™) 0,30 0,35 0,25 0,10 0,15 0,15

S (cmolc kg™ 2,4 2,7 2,6 2,3 2,3 2,3

T (cmols kg™) 3,4 4,0 3,8 3,9 4,1 3,7

V (%) 71 68 68 58 56 60

m (%) 11 11 9 4 6 6

PST (%) 15 16 13 5 9 10

pH em agua (1:2,5) 5,7 4,7 5.1 6,2 5,2 5,3

CEq4 (dSm™) 0,43 0,58 0,30 0,17 0,16 0,24
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QUADRO 3 - Resultados das andlises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo apés o cultivo do feijao-de-corda (dezembro de 2006) e apds o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2007), nas parcelas referentes ao tratamento T2

Caracteristica Apoés o Cultivo Apoés a Estacao Chuvosa
0-03m 0,3-06 06-09 0-03m 0,3-0,6 0,6-0,9
m m m m

Dens. Solo (kg dm®) 1,52 1,47 1,43 1,56 1,52 1,41
Ca?* (cmolc kg™ 0,80 1,00 1,20 1,00 0,80 1,20
Mg?* (cmolc kg™) 0,80 1,00 1,40 0,80 0,80 1,20

K* (cmols kg™) 0,10 0,09 0,09 0,11 0,10 0,05
Na* (cmolc kg™) 0,85 1,31 1,10 0,18 0,38 0,36

H* + AP* (cmolc kg") 1,48 1,98 1,65 0,49 1,48 1,32

A®* (cmolg kg™) 0,35 0,40 0,30 0,10 0,20 0,15

S (cmols kg™ 2,6 3,4 3,8 2,1 2,1 2,8
T (cmol. kg™) 4,0 5,4 5,4 2,6 3,5 41
V (%) 65 63 70 81 58 68
m (%) 11 11 7 4 9
PST (%) 21 24 20 7 11
pH em agua (1:2,5) 5,1 4,8 5,0 6,2 5,3 5,4

CEq4 (dSm™) 1,15 1,39 1,15 0,16 0,17 0,28




117

QUADRO 4 - Resultados das andlises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo apés o cultivo do feijao-de-corda (dezembro de 2006) e apds o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2007), nas parcelas referentes ao tratamento T3

Caracteristica Apobs o Cultivo Apoés a Estacao Chuvosa
0-03m 0,3-06 06-09 0-03m 0,3-0,6 0,6-0,9
m m m m

Dens. Solo (kg dm®) 1,42 1,38 1,37 1,56 1,72 1,45
Ca?* (cmolc kg™ 1,00 1,00 1,30 0,80 0,80 0,90
Mg?* (cmol kg™ 0,90 1,00 1,20 0,70 0,90 0,80

K* (cmols kg™) 0,12 0,13 0,08 0,13 0,09 0,08
Na* (cmol. kg™ 0,58 0,82 0,84 0,20 0,28 0,33

H* + AP* (cmolc kg") 1,65 2,64 2,31 1,15 1,98 1,48

APt (cmols kg™ 0,30 0,60 0,65 0,10 0,15 0,20

S (cmols kg™ 2,6 2,9 3,4 1,8 2,1 2,1
T (cmol. kg™ 4,3 5,5 5,7 2,9 4,0 3,6
V (%) 60 53 60 61 51 59
m (%) 10 17 16 5 7
PST (%) 13 15 15
pH em agua (1:2,5) 5,7 45 4.8 6,2 5,2 5,4

CEq4 (dSm™) 0,57 0,99 0,94 0,16 0,13 0,15
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QUADRO 5 - Resultados das andlises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo apés o cultivo do feijao-de-corda (dezembro de 2006) e apds o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2007), nas parcelas referentes ao tratamento T4

Caracteristica Apobs o Cultivo Apoés a Estacao Chuvosa
0-03m 0,3-06 06-09 0-03m 0,3-0,6 0,6-0,9
m m m m

Dens. Solo (kg dm®) 1,41 1,71 1,37 1,78 1,51 1,43
Ca® (cmolc kg™) 1,00 1,30 1,60 1,50 1,30 1,40
Mg?* (cmol kg™ 1,20 1,20 1,20 1,40 1,10 0,60

K* (cmole kg™ 0,11 0,08 0,08 0,14 0,10 0,08
Na* (cmol. kg™) 0,58 0,86 0,78 0,14 0,33 0,29

H* + AP* (cmolc kg') 0,82 1,65 1,32 0,66 1,32 1,15

APt (cmols kg™ 0,15 0,30 0,35 0,05 0,05 0,05

S (cmols kg™ 2,9 3,4 3,6 3,2 2,8 2,4
T (cmol. kg™ 3,7 5,0 4,9 3,8 4,1 3,5
V (%) 78 68 73 83 68 67
m (%) 5 8 9 1 2
PST (%) 16 17 16 3
pH em agua (1:25) 6,0 4,7 5,0 6,4 5,5 5,5

CE14 (dSm™) 0,66 1,17 0,74 0,19 0,15 0,17
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QUADRO 6 - Resultados das andlises de solo realizadas em diferentes camadas de
solo apés o cultivo do feijao-de-corda (dezembro de 2006) e apds o periodo chuvoso
subsequente (abril de 2007), nas parcelas referentes ao tratamento T5

Caracteristica Apobs o Cultivo Apoés a Estacao Chuvosa
0-03m 0,3-06 06-09 0-03m 0,3-0,6 0,6-0,9
m m m m

Dens. Solo (kg dm™®) 1,42 1,38 1,37 1,56 1,50 1,43
Ca® (cmolc kg™) 0,80 0,90 1,30 1,10 0,70 1,40
Mg?* (cmol kg™ 0,90 1,10 1,30 0,70 0,90 0,80

K* (cmols kg™) 0,12 0,09 0,06 0,09 0,08 0,05
Na* (cmol. kg™ 0,76 0,61 0,52 0,17 0,26 0,34

H* + AP* (cmolc kg") 1,65 1,98 1,81 0,82 1,32 1,15

APt (cmols kg™ 0,55 0,65 0,60 0,10 0,20 0,10

S (cmols kg™ 2,6 2,7 3,2 2,1 1,9 2,6
T (cmol. kg™) 4,3 4,7 5,0 2,9 3,2 3,7
V (%) 60 57 64 71 59 69
m (%) 17 19 16 5 9 4
PST (%) 18 13 10
pH em agua (1:2,5) 4.8 4.5 4.9 6,2 5,2 5,3

CEq (dSm™) 0,91 0,72 0,42 0,10 0,11 0,17




