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1 RESUMO

A salinidade do solo constitui um dos principais problemas abioticos que afetam negativamente
a produtividade das culturas. Assim, objetivou-se avaliar a produtividade e a tolerancia do feijao
caupi em resposta a salinidade do solo decorrentes da irrigagdo com agua salina com diferentes
fracdes de lixiviacdo. Este estudo foi realizado com uso de lisimetros de drenagem, montado
no delineamento inteiramente casualizado com sete tratamentos e trés repeticfes. Os
tratamentos com agua salina constaram de seis fracdes de lixiviagdo (5%, 10%, 15%, 20%,
30%, 40%) da lamina de irrigacdo aplicada e um irrigado com dgua doce. Com os valores de
produtividade da cultura determinou-se a producao relativa empregando-se a metodologia da
reta segmentada, para determinar a salinidade limiar, a declividade da reta e o Indice Diario de
Estresse Hidrico (WSDI). A producéo relativa decresceu 24,76% por aumento unitario da
condutividade elétrica (CE) acima da salinidade limiar que foi de 0,9; a producéo relativa do
caupi diminuiu em 3,57% por aumento unitario do WSDI e ambos os métodos utilizados na
avaliacdo da sensibilidade da cultura a salinidade se mostraram adequados e precisos.

Palavras chave: Fracdo de lixiviacao; irrigacdo; estresses abioticos.
TAGLIAFERRE, C.; GUIMARAES, D. U. G.; GONCALVES, L. J.; AMORIM, C. H.
F.; MATSUMOTO, S. N.; D’AREDE, L. O.
PRODUCTIVITY AND TOLERANCE OF COWPEA BEAN TO STRESS SALINE
2 ABSTRACT
Soil salinity is one of the main abiotic problems that negatively affect crop productivity. Thus,

the objective was to evaluate the productivity and tolerance of cowpea in response to the salinity
of the soil resulting from irrigation with saline water with different leaching fractions. This
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study was carried out using drainage lysimeters, in protected environment, in a completely
randomized design with seven treatments and three replicates. The treatments with saline water
consisted of six leaching fractions (5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%) of the applied irrigation
blade and one irrigated with fresh water. The relative yield was determined using the segmented
line methodology to determine threshold salinity, line slope, and daily water stress index
(WSDI). The relative production decreased by 24.76% per unit increase of the electrical
conductivity (CE) above the salinity threshold which was 0.9; the relative production of cowpea
decreased by 3.57% per WSDI unit increase and both methods used in assessing crop sensitivity
to salinity were adequate and accurate.

Keywords: Leaching fraction, irrigation, abiotic stress.

3 INTRODUCAO

O caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), ou feijdo-macassar, ou feijao-fradinho, ou feijao-
de-corda é umas das principais culturas de subsisténcia no semiarido brasileiro. Ela ocupa 60%
das areas cultivadas com feijao no Nordeste do Brasil, representando 26,8% da area total
cultivada com feijdo no Brasil (TEIXEIRA; MAY; SANTANA, 1988).

A instabilidade climatica afeta o feijoeiro, provocando grande oscilacdo na sua
producdo, caracterizando-se como uma planta sensivel a deficiéncia hidrica. Em regides onde
ocorre distribuicdo irregular das precipitacdes pluviais 0 emprego da irrigacdo é essencial
(GUIMARAES; STONE; BRUNINI, 1996). Entretanto, a prética da irrigacdo com agua que
contém niveis elevados de sais provoca a salinizagdo do solo, podendo deixa-lo improprio para
a agricultura.

A salinidade é um dos principais fatores abioticos que provoca diminuicdo da
produtividade das culturas, pois os sais em altas concentragcdes no solo reduzem o seu potencial
hidrico, provocam efeitos toxicos as plantas, causando distdrbios funcionais e injurias no seu
metabolismo (DEBOUBA et al., 2006 e MUNNS; TESTER, 2008). Segundo Aragdo et al.
(2010), pode provocar também, a reducdo da absor¢édo e assimilacdo de nutrientes pelas plantas,
principalmente o ion nitrato, alem disso pode reduzir o desenvolvimento das plantas por causa
das alteracBes nos parametros fisioldgicos, de crescimento e de rendimento da cultura
(BEZERRA et al., 2010 e SILVA et al., 2013).

Furtado et al. (2014) estudando a cultura do feijdo caupi sob condicdes de salinidade
evidenciaram que a salinidade do solo provocou atraso da floracdo e aumentou a taxa de
abortamento de flores, proporcional ao aumento da salinidade. Morais et al. (2011) relatam que
0s processos de crescimento das plantas sdo sensiveis aos efeitos dos sais, evidenciando que a
taxa de crescimento e a producdo de biomassa sdo boas caracteristicas para avaliacdo do grau
de estresse e da capacidade da planta de tolerar o estresse salino.

Na literatura existem metodologias para classificar a tolerancia das culturas a salinidade,
sendo uma delas proposta por Mass e Hoffman (1977) que estabelece o uso de uma curva
representada por duas partes lineares, uma constituida por um platé com declividade nula e a
outra parte é uma reta que depende da condutividade elétrica do extrato de saturacdo. O ponto
em que as duas partes (linhas) se interceptam é denominado de limiar.

Posteriormente, Katerji et al. (2000) propuseram o uso de uma metodologia denominada
de Indice Diario de Estresse Hidrico (WSDI) para determinar a influéncia da salinidade do solo
nas caracteristicas fisioldgicas das culturas. Ela caracteriza a tolerancia da cultura ao déficit
hidrico provocado pela falta de agua no solo ou pela salinidade, sendo que a redugdo da
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170 Produtividade e tolerancia...

produtividade € resultado do déficit de agua na folha durante o periodo de crescimento. Aquino
et al. (2007) também propdem calcular o Indice de Tolerancia (IT) das culturas relacionando a
producéo obtida para os tratamentos salinos em relacéo ao tratamento controle para obter a
declividade da reta.

Diante do problema abordado, objetiva-se avaliar a produtividade e a toleréncia do
feijdo caupi em resposta a salinidade da solugdo do solo decorrentes da irrigagdo com agua
salina com diferentes fragdes de lixiviagéo.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de marco a junho de 2013, sob ambiente
protegido, na area experimental da Universidade Estadual Sudoeste da Bahia (UESB),
utilizando-se 21 lisimetros de drenagem, com dimensfes de 1,0 m de largura, 1,40 m de
comprimento e 0,80 m de profundidade.

Para preenchimento dos lisimetros foi utilizado solo seco ao ar coletado de um horizonte
B de um solo do tipo Latossolo Amarelo héplico, predominante na regido, que foi
homogeneizado e passado em peneira com malha de quatro milimetros, cujas caracteristicas
fisico-hidricas sdo: Areia grossa = 32%, Areia fina = 15%, Silte = 4%, Argila = 49%, Densidade
do solo = 1,10 g cm?®, Densidade de particulas = 2,76 g m=, Porosidade total = 61,30%,
Capacidade de Campo = 18,82%, Ponto de Murcha Permanente = 11,38%. As caracteristicas
quimicas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da semeadura do feijao caupi.
Analise quimica do solo
pH P K* Ca™ Mg™ Al H" Na" SB t T V m PST MO
H.0 mgdm cmolc dm® % gdm
5,8 156 0,72 26 13 0 1802248 4866 73 0 3 18

A agua salina usada nas irrigacOes foi preparada com a adicdo de NaCl e CaCl, na agua
doce obtida de poco, em quantidades suficientes para obter uma Condutividade Elétrica (CEai)
de 2,4 dS m? e uma relagdo ibnica, em peso, equivalente a 3Na:2Ca, cujas caracteristicas é
comum no Nordeste Brasileiro. A caracterizacdo quimica das aguas utilizadas no experimento
encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas das guas utilizadas na irrigacdo do feijdo caupi.

Caracteristicas Agua Agua
Doce (AD) Salina (AS)
Potencial de Hidrogénio (pH) 6,00 5,70
Condutividade elétrica (dS m™) 0,20 2,40
Sodio (meq L) 1,30 16,50
Calcio (meq L) 0,10 6,40
Magnésio (meq L?) 0,10 0,30
Potéassio (meq L) 0,02 0,01
RAS (mmolc L)% 4,10 9,00
Classificacdo da agua para irrigacéo CiS1 CsS1

Neste experimento foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com sete tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos salinos constaram de seis fracOes de
lixiviacdo, correspondente a 40, 30, 20, 15, 10 e 5% da lamina de irrigacdo aplicada e um
tratamento irrigado com &gua doce (sem lixivia¢do).

O plantio do caupi, variedade BRS Guariba, foi realizado dentro e fora dos lisimetros
em sulcos no espacamento de 0,50 m. Aos quinze dias apds a emergéncia realizou-se o desbaste
deixando apenas 26 plantas por lisimetro.

MedicOes diarias de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, radiagdo
solar, velocidade do vento e precipitacdo foram feitas em uma estacdo meteoroldgica
automatica instalada dentro do ambiente protegido.

As laminas de irrigacdo foram obtidas com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc)
acrescidas da fracdo de lixiviacdo correspondente a cada tratamento, usando a Equacéo 1, sendo
as irrigacoes realizadas com intervalos de dois dias.

ET.
1-FL

Lai =

1)

Sendo:

Lai = Lamina de irrigacdo, mm;

ETc = Evapotranspiracdo da cultura, mm;
FL = Fracdo de lixiviacao.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi calculada multiplicando a evapotranspiracao
de referéncia diaria (ETo), estimada por meio do método de Penman-Monteith FAO-56 através
do programa computacional REF-ET (ALLEN, 2000), pelos coeficientes da cultura (Kc) iguais
a 0,90; 1,00; 1,20 1,00 para o estagio fenoldgico inicial, vegetativo, reprodutivo e de
enchimento dos graos, respectivamente.

Aos 30, 55, 80 dias ap6s a semeadura (DAS) foram retiradas amostras do solo nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm para determinacdo da salinidade do solo, avaliada a
partir da medicdo direta da condutividade elétrica do extrato saturado do solo.

As medicdes do potencial hidrico da folha foram realizadas no periodo compreendido
entre 4:30 e 5:30 horas da manha, realizadas entre o final da fase vegetativa, reprodutiva e o
enchimento de grdos. Para isso, utilizou-se em uma folha plenamente desenvolvida da parte
superior de uma planta de cada unidade experimental (KATERJI et al., 2000).

Com a maturacdo das vagens, colheram-se as plantas e a producdo de gréos foi
determinada. Os grdos foram pesados e a producdo transformada em kg ha?, para

Irriga, Botucatu, v. 23, n. 1, p. 168-179, janeiro-margo, 2018



172 Produtividade e tolerancia...

posteriormente, calcular o WSDI com o valor médio do potencial hidrico foliar de cada
tratamento. A producdo relativa foi obtida empregando-se a metodologia proposta por Maas e
Hoffman (1977) e pelo WSDI, conforme proposto por Katerji et al. (2000), empregando-se as
Equacdes 2 e 3:

Yo_
1- W—a+b>< WSDI (2)
E
_ 21 (Fc- ws)
WSDI—f (3)
Em que:

WSDI - indice diério de estresse hidrico;

¢ - Valor diario do potencial hidrico foliar, correspondente ao tratamento testemunha,
determinado ao amanhecer, medido desde o inicio do crescimento até a senescéncia,;

s - Valor do potencial hidrico na folha correspondente ao tratamento salino utilizado;

n - Nimero de dias entre o inicio do crescimento da folha até a sua senescéncia;

b - Porcentagem da perda de rendimento da cultura por aumento no valor do WSDI, e;

a - Fator de converséo, proximo de 100, pelo fato de os potencias (V) serem negativos
e 0s de WSDI serem positivos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros da cultura avaliados foram significativamente afetados pela
condutividade elétrica do extrato de saturacédo do solo (CEes) determinadas com as amostras
retiradas ao longo da profundidade do sistema radicular da cultura dentro dos lisimetros. Os
valores médios de salinidade do solo (Tabela 3) variaram de 1,63 a 3,24 dS m*, para as fragGes
de lixiviacdo correspondentes a 40 e 5%, respectivamente. Ayers e Westcot (1999) mencionam
que valores superiores a 1,3 dS m* da condutividade elétrica do extrato saturado do solo podem
expressar efeito generalizado de sais sobre a cultura do feijao caupi.

Irriga, Botucatu, v. 23, n. 1, p. 168-179, janeiro-marco, 2018



Tagliaferre, et. al 173

Tabela 3. Tratamentos, condutividade elétrica média do extrato saturado solo (CEes), lamina
de irrigacdo, produtividade do feijdo caupi e eficiéncia de uso de agua (EUA).
Tratamentos CEes (dSm™) Laminade irrigagdo Produtividade EUA

(mm) (kg hat) (kg mm™?)
Testemunha 0,99 293,31 1261 4,3
FL 40% 1,63 439,96 925 2,10
FL 30% 1,73 377,11 1022 2,71
FL 20% 2,10 329,97 909 2,75
FL 15% 2,30 310,56 829 2,67
FL 10% 2,67 293,31 712 2,43
FL 5% 3,24 277,87 606 2,18

Os valores de salinidade do solo foram maiores para as menores fragdes de lixiviacao,
evidenciando que estas ndo podem ser inferiores a 30% para manter os valores de salinidade do
solo mais adequados a cultura. Os resultados comprovam que a lixiviacdo € eficiente para
reduzir o excesso de sais na zona radicular das plantas, corroborando com resultados obtidos
por Ferreira et al. (2007), que determinaram a condutividade elétrica do solo, cultivado com
milho, nas profundidades de 0,1; 0,3 e 0,5 m, com a aplicagdo de &gua salina acrescidas das
mesmas fracdes de lixiviacdo e por Santos et al. (2012) em estudos com a cultura do amendoim.

Constatou-se que o valor maximo de produtividade encontrado para o0s tratamentos
salinos ¢ inferior ao encontrado para o tratamento com agua doce que foi de 1260 kg ha™,
evidenciando que nessas condi¢cbes o desempenho da cultura é afetado pelos sais. A
produtividade decorrente das fracdes de lixiviacdo aumentou até um valor maximo de 1022 kg
ha*, correspondendo a fragdo de lixiviacdo igual a 30% e um decréscimo da mesma com a
diminuicdo da lamina de lixiviagdo, cujo valor minimo foi de 606 kg ha™ para a fracdo de
lixiviacdo de 5%. Oliveira et al. (2011) estudando varios niveis de irrigacdo (273; 257; 241 e
187 mm) encontraram produtividade maxima de 1.420,51 kg ha de grdos, com a lamina de de
irrigacdo de 257,2 mm. Silva e Neves (2011), em estudos com 20 genotipos de feijdo caupi nas
condicdes de sequeiro e irrigado, encontraram produtividade media de gréos iguais a 658,2 a
1.070,3 kg ha* para o cultivo de sequeiro e de 982,0 a 1.831,9 kg ha para o cultivo irrigado.
Isso demonstra o potencial produtivo da cultura em regime de irrigacao.

Esses resultados mostram que a irrigacdo com uso de agua salina reduz a produtividade
da cultura, mesmo com o emprego de uma lamina de lixiviacdo, corroborando com os resultados
obtidos por Oliveira et al. (2015), afetando diretamente a eficiéncia de uso da agua, pois ocorre
sua diminuicdo a medida que a salinidade do solo aumenta.

Nos tratamentos salinos o maior valor da eficiéncia do uso da adgua do feijdo caupi foi
de 2,75 kg mm™, obtido com a aplicacdo de uma fracéo de lixiviagdo de 20%. Esse resultado é
contrario do obtido para o tratamento com fracdo de lixiviacdo de 30% que proporcionou a
maior produtividade. Diante dos resultados, a escolha de uma dessas fracdes de lixiviacdo
dependera dos fatores de producéo, tais como, o preco do produto e custo da dgua, uma vez que
fracdes de lixiviacdo maiores implicam em maior consumo de agua. Andrade et al. (2008)
mencionam que o0 aumento da lAmina de agua aplicada reduz a eficiéncia do uso da agua,
podendo também promover a lixiviagdo de nutrientes, o que contribui para reduzir a
produtividade e aumenta os riscos de contaminacao dos lencdis freaticos.

A producéo relativa do feijao caupi em funcdo da salinidade do solo, com o uso da
metodologia da regressao segmentada, do WSDI e do método proposto por Aquino et al. (2007)
encontram-se nas Figuras 1A, B e C, respectivamente.
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Figura 1. Producéo relativa do caupi em funcdo da salinidade do solo (CEes) obtidas pela
metodologia de Mass e Hoffman (1977) (A), pelo WSDI (B) e por Aquino et al.
(2007) (C).
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Observa-se na Figura 1A que a salinidade limiar para o feijdo caupi, variedade Guaribas,
foi de 0,9 dS m?, evidenciando que o aumento unitario da CEes acima da salinidade limiar
reduz em 24,76% a sua producdo relativa e que uma CEes de 2,92 dS m? reduz a producéo
relativa da cultura em 50%. West e Francois (1982) avaliando a cultura em um solo em que a
condutividade do extrato de saturagdo variou de 1,1 a 6,9 dS m™* obteve uma salinidade limiar
de 1,6 dS m™ e uma reduc&o na producéo relativa de 9%. Maas e Hoffmam (1977) encontraram
para o feijdo caupi uma reducdo no rendimento de 12% por aumento unitario superior a
salinidade limiar que foi de 4,9 dS m™. O valor 4,9 dS m™ estd muito acima do obtido neste
estudo em virtude do autor trabalhar com niveis de salinidade elevados para obter producédo
relativa igual a zero.

A resposta de uma determinada cultura a salinidade depende das condi¢cdes ambientais,
da variedade, da condicdo de solo e manejo, conforme mencionado por Katerji et al. (2003).
Assim, os resultados obtidos neste estudo com o emprego da metodologia proposta por Maas e
Hoffman (1977), classifica o feijdo caupi como sendo moderadamente sensivel a salinidade,
corroborando com a classificagdo proposta por Assis Junior et al. (2007), mas é discordante da
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classificagdo de Maas e Hoffman (1977) que definem como moderadamente tolerante ao
estresse salino.

Analisando a metodologia do WSDI, constatou-se um decréscimo da producao relativa
da cultura do feijdo caupi de 3,57% com o aumento de 1 kPa do WSDI. Ao prolongarmos a reta
da equacdo de regressao até interceptar o valor de WSDI igual a 14 kPa a producéo relativa do
caupi diminui em até 50%. Neste caso, o feijdo caupi se comporta como uma cultura
relativamente tolerante a salinidade do solo. Maggio et al. (2011) relatam que o WSDI por ser
menos sensivel as variaveis ambientais, ele possibilita uma melhor compreensao dos processos
fisioldégicos desempenhados pela planta durante o estresse salino, sendo que a salinidade do
solo reduz a disponibilidade de agua as plantas afetando o potencial hidrico foliar.

Analisando a Figura 1C verifica-se que o comportamento da producdo relativa em
relacdo a salinidade segue o modelo linear negativo, em que ha uma reducdo no indice de
Toleréncia (1T) a salinidade com o aumento desta no solo. Considerando-se a salinidade do solo
igual a 1,7 dS m?, correspondente a fragdo de lixiviacdo de 30%, o IT a salinidade diminui para
80%, definindo dessa forma, o limite maximo de salinidade do solo para a cultura, pois ela se
mostrou pouco tolerante a salinidade.

Ao analisar os resultados das classificagcbes obtidos pelas metodologias empregadas
constata-se que as condi¢cbes ambientais exercem um efeito consideravel sobre o
comportamento da cultura a tolerancia aos sais, corroborando com os resultados encontrados
por Katerji et al. (2000).

Na Figura 2A, 2B e 2C encontram-se o desempenho da metodologia de Maas e Hoffman
(1977), do WSDI e por Aquino et al. (2007) expresso pelo rendimento relativo versus
rendimento real, respectivamente.
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Figura 2. Rendimento relativo do feijdo caupi versus rendimento real obtidos pelas
metodologias de Mass e Hoffman (1977) (A), pelo WSDI (B) e por Aquino et al.

(2007) (C).
A B
100 100
g 80 < 80
5 =
£ 60 £ 60
o X
T =]
o +—
c 40 & 40
L £
£ £
2 5
e 20 x 20
O T T T T 1 O T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Rendimento real (%) Rendimento real (%)
C
100 -
~ 80 - ¢
S
o
£ 60
]
<
*
2 40
(5]
£
2 20
(5]
4
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rendimento real (%)

Analisando as figuras que expressam o rendimento relativo versus o real obtido para o
feijdo caupi com o emprego das equacdes ajustadas, segundo a metodologia de Mass e Hoffman
(1977), por Aquino et al. (2007) e do WSDI constata-se que as duas primeiras apresentaram
resultados iguais de classificacdo da tolerancia da cultura aos sais, diferenciando da Gltima. Isso
pode ser comprovado pelas declividades das retas das equacgdes da Figura 1. 1sso ocorre também
no comportamento dos desempenhos das metodologias, pois elas apresentam desempenhos
semelhantes e muito bons, com a linha de tendéncia seguindo a reta de inclinacdo 1:1. O
desempenho da metodologia do WSDI também foi bom, mas apresentou uma dispersao maior
dos dados em relacdo a linha de tendéncia, em que ha superestimativa da producdo relativa para
valores até 65%, ocorrendo comportamento contrario para valores superiores.

Esses desempenhos mostram que as metodologias empregadas sdo adequadas para
estimar a producdo relativa, assim como para classificar a tolerancia das culturas em funcao da
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salinidade do solo (CEes) e do potencial hidrico nas folhas. Entretanto, deve-se ressaltar que o
uso da salinidade do solo é mais pratico por ndo demandar equipamentos sofisticados e mao-
de-obra qualificada para medicao do potencial hidrico foliar antemanha.

6 CONCLUSOES

As menores fragdes de lixiviacdo promovem aumentos da salinidade do solo, sendo que
nos tratamentos salinos, o maior valor de produtividade de grdos do caupi foi obtido para a
fracdo de lixiviacdo de 30%.

A producdo relativa reduz em 24,76% por unidade de acréscimo da CEes acima da
salinidade limiar que foi de 0,9.

A producado relativa do caupi diminui em 3,57% por aumento de uma unidade do WSDI
e para valores do WSDI igual a 14 kPa, a producdo relativa é de 50%.

Os métodos utilizados para avaliar a sensibilidade da cultura a salinidade se mostraram
adequados e precisos.
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