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RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho estudar os efeitos da irrigagdo com &gua salina
associada a adubacéo fosfatada com superfosfato simples no balango de sais no solo e na
morfofisiologia de plantas de feijdo-Caupi. A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN. O experimento foi realizando em delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 3 constituido de cinco niveis de salinidade da
4gua de irrigacdo (Si= 0,5; S,= 1,5; S3= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de
adubacBes com superfosfato simples (A;= 60%; A,= 100% e A3= 140% da dose
recomendacdo da cultura), com 5 repeticdes, perfazendo 75 parcelas experimentais. As
plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha foram cultivadas em vasos com capacidade para 8
litros, preenchidos com materiais de solo e esterco bovino. O experimento foi divido em
quatro etapas onde foram estudados: 1 - Emergéncia e crescimento inicial; 2 - Fisiologia e o
crescimento na fase vegetativa, 3 - Fisiologia e o crescimento na fase reprodutiva e 4 -
Balanco de sais lixiviados e andlise de crescimento de planta. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ até o nivel de 5% de probabilidade, e nos
casos de significancia foram realizados analises de regressdo polinomial linear ou quadréatica
para o fator niveis de salinidade e para o fatos doses de fosforo foi aplicado o teste de média
Tukey, ambos ao nivel de 5% de probabilidade. Os niveis de salinidade superioresa 1,5dS m’
! atingiram o limiar da cultura (4,9 dS m™) a partir dos primeiros 21 dias de cultivo. A
irrigacdo com agua de alta salinidade aumentou a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo em até 10,6 dS m™. O aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo reduziu a
emergéncia, o crescimento, a atividade fotossintética e acimulo de massa seca das plantas de
feijdo-Caupi. O incremento de 40% na recomendacdo da adubacgéo fosfatada do feijdo-caupi,
promoveu incrementos no crescimento, na atividade fotossintética e no acimulo de biomassa
da planta, independente da salinidade. Adubacdo fosfatada ndo influenciou na fluorescéncia
da clorofila a das plantas de feijao-Caupi. O aumento da salinidade afetou a particdo de
fitomassa das plantas de feijao-Caupi, havendo maior acimulo de fitomassa nas folhas e
caule, em relacdo a raiz.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L. walp., desenvolvimento, superfosfato simples,
salinidade.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the effects of irrigation with saline water
associated to fertilization with superphosphate in the salt balance in soil and
morphophysiology bean-cowpea plants. The survey was conducted in Department of
greenhouse Environmental Sciences and Technology of the Federal Rural University of the
Semi-Arid (UFERSA) in Mossoro-RN, from September to December 2015. It’s experiment
was conducting a randomized block design in 5 x 3 factorial design consisting of five levels
of irrigation water salinity (S = 0.5, S, = 1.5; S3 = 2.5; S, = 3.5 and S5 = 4.5 dS m™) and
management strategies fertilization with superphosphate (A; = 60%; A, = 100% and A3 =
140% of the recommended dose for culture), with 5 repetitions, totaling 75 experimental
plants. Zebra fish were grown in pots with a capacity of 8 liters, filled with soil material and
manure. The experiment was divided into four stages which were studied: 1 - Emergence and
initial growth; 2 - Physiology and growth in the vegetative phase, 3 - Physiology and growth
in the reproductive phase and 4 - leached salts balance and plant growth analysis. The data
were submitted to analysis of variance by the test 'F' to the level of 5% probability, and in
cases of significance were performed linear polynomial regression analyzes or square to the
levels of salinity factor and the facts doses of phosphorus the average test was used Tukey,
both at the level of 5% probability. Salinity levels above 1.5 dS m-1 culture reached the
threshold (4.9 dS m-1) from the first 21 days of cultivation. Irrigation with water of high
salinity increased the electrical conductivity of the saturation extract to 10.6 dS m-1. The
increase in water salinity reduced the emergence, growth, photosynthetic activity and dry
matter accumulation of cowpea plants. The increase of 40% on the recommendation of
phosphorus fertilization of cowpea, promoted increases in growth, photosynthetic activity and
plant biomass accumulation, regardless of salinity. Phosphate Fertilizer did not influence the
chlorophyll a fluorescence of cowpea plants. Increased salinity affected the biomass partition
of cowpea plants, with greater accumulation of dry matter in the leaves and stem, relative to
the root.

Key words:Vigna unguiculata L. walp.,development, superphosphate, salinity.
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1 INTRODUCAO

A constante renovacdo das dguas da Terra se d& pelo permanente mecanismo de
circulacdo, denominado ciclo hidrolégico. Por meio desse mecanismo obtemos a
renovagao das aguas de mais de 90% do territorio brasileiro, uma altura média anual de
chuva entre 1000 e mais de 3000 milimetros. No entanto, a regido semiarida localizada
no Nordeste brasileiro ndo se enquadra nesse contexto, de modo que nessa regido a
precipitacdo pluviométrica é relativamente inferior e varia de 300 e 800 mm ano™
(Rebolcas, 1997). Essa regido além de enfrentar problemas de escassez quantitativas dos
recursos hidricos, devido a baixa pluviosidade ocorrentes e secas rotineiras, também
enfrentam problemas de escassez qualitativa devido a salinidade (Medeiros et al., 2003).
O que tem forcado os agricultores a utilizarem aguas salinas para irrigacdo das culturas.

As utilizacBes de aguas salinas, por exemplo, ficam condicionadas a toleréncia
das culturas a salinidade e ao manejo adequado de irrigacdo e demais préaticas culturais,
reduzindo-se os efeitos da salinidade sobre o ambiente (Oliveira & Maia, 1998;
Cavalcante et al., 2005). Os sais podem afetar o crescimento das plantas em virtude da
sua concentracdo na solucdo do solo, elevando a pressdo osmotica e reduzindo a
disponibilidade de &gua para os vegetais (Richards, 1954). Pode ocorrer, também, o
efeito toxico de ions especificos, como sddio, cloreto e boro, dentre outros, que
provocam injarias associadas a acumulacdo excessiva desses sais na planta (Flowers,
2004; Flowers & Flowers, 2005).

De acordo com Shibli et al. (2001), o aumento de doses de fosforo (P) pode
minimizar os efeitos adversos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas. O P
por sua vez, é um elemento pouco mdvel no solo e seu suprimento para as raizes é
efetuado principalmente pelo processo de difusdo em curta distancia, o qual depende da
umidade do solo e da superficie radicular (Gahoonia et al., 1994), além de que o seu
teor no solo é baixo, promovendo limitacdo nutricional generalizada na producdo
agricola nos tropicos (Arf, 1994). Assim, uma adequada nutricdo fosfatada é de
fundamental importancia, em plantas cultivadas sob condic¢des de estresse salino.

No entanto, a interacdo entre salinidade e adubacdo fosfatada em plantas é
bastante complexa e dependente da espécie vegetal ou cultivar, estadio de
desenvolvimento, composi¢do e concentracdo de sais, além da concentracdo de P no
meio de cultivo (Grattan & Grieve 1999).
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Desse modo, acredita que o manejo adequado da adubacdo fosfatada auxilie na
amenizacdo do estresse salino, principalmente quando aplicado associado a outros
aditivos atenuadores do estresse. A utilizacdo do superfosfato simples, por exemplo,
pode garantir o suprimento nao apenas do fésforo, visto que se trata de um fertilizante
mineral ou um formulado composto de 18% de P,Os, 16% de Célcio (Ca) e 8% de
Enxofre(S). A presenga do sulfato de célcio componente béasico do gesso agricola
exerce resultados promissores em solo alcalinos, haja vista, que o gesso é um dos
corretivos mais eficazes na correcdo de solo sddicos, quando associados a lavagem (Sa
etal., 2015).

Dentre as culturas que apresentam potencial para esse estudo, destaca-se a
cultura do feijdo-Caupi (Vigna unguiculata L. Walp) também vulgarmente conhecida
como feijdo-de-corda, feijdo macassar, feijao-fradinho, feijao-de-praia, feijdo gerutuba,
feijdo-trepa-pau, feijdo middo (Guedes, 2008). Devido a sua grande expressdo no
semiarido Nordestino, regido lider de producdo da cultura no pais, onde a cultura tem
uma grande importancia como fonte geradora de emprego e renda e constitui-se em um
dos principais componentes da alimentacdo humana, estando entre as principais culturas
de subsisténcia, em virtude do elevado teor protéico, constituindo-se uma cultura de
valor estratégico e atual (Freire Filho et al., 2005).

No entanto, a producdo de feijdo-Caupi no Nordeste brasileiro tem
apresentado, ao longo dos ultimos anos, variacbes importantes de acréscimo e
decréscimo, em funcdo dos regimes de secas ocorrentes. Este efeito € mais observado
no cultivo de sequeiro, que geralmente é responsavel por mais de 70% da producao
média anual, ficando os 30% restantes por conta do cultivo irrigado (Frota & Pereira,
2000). Todavia, para que a cultura alcance indices satisfatorios de produtividade €
necessario aumentar o ndmero de cultivos irrigados, e para isso, € necessaria a
determinacdo de estratégias de manejo da irrigacdo, a exemplo da utilizacdo de aguas de
qualidade inferior na agricultura, como as aguas salinas.

Com iss0, objetivou-se com esse trabalho estudar os efeitos da irrigacdo com
agua salina associada a adubacéao fosfatada com superfosfato simples no balango de sais

no solo e na morfofisiologia de plantas de feijdo-Caupi.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura irrigada

A agua é o recurso natural mais abundante na face da terra, cobrindo com cerca
de 75% do planeta que, na verdade, poderia chamar-se planeta dgua, ressaltando-se que
a maior parcela deste percentual é de &gua salgada, contida, principalmente, nos
oceanos, sendo a responsavel, através da intervencdo nos ciclos energéticos fisicos,
quimicos e bioldgicos pela manutencdo da vida. Assim, a opcdo de uso sustentavel dos
recursos hidricos deve ser relacionada a manutencdo e garantia da qualidade de vida,
agregando o desenvolvimento econdmico social, aliado a conservacdo do meio
ambiente.

Ressalta-se que, dentre as atividades econémicas, a agricultura é responsavel
por cerca de 70% do uso consultivo dos recursos hidricos; nota-se também, porém, que
as taxas de crescimento da populagdo mundial vém superando as taxas de crescimento
da oferta de alimentos, podendo-se destacar, como alternativa: O aumento de areas
produtivas e aumentar a produtividade (Paz et al., 2000). Estudos preliminares da FAO
tém mostrado a importancia do aumento da produtividade agricola para suprir o
aumento demografico e do deslocamento da populacdo para grandes centros urbanos.
Tais fatos justificam o uso da dgua na irrigacdo de cultivos, como alternativa a melhoria
na produtividade e aumento de areas de cultivo, ja que tal tecnologia pode, em média,
dobrar a produtividade, possibilitando o cultivo de plantas em épocas e locais com baixa
precipitacdo pluviométrica.

Nota-se, ainda, que 0 uso de agua nos sistemas produtivos, especificamente na
irrigacdo, deve atender a critérios relacionados a quantidade e a qualidade dos recursos
hidricos, como mencionado por Ayers & Westcot (1999). No entanto, assim como
abordado por estes autores, o aspecto qualidade tem sido pouco considerado devido a
quantidade e facilidade na aquisicao destes recursos até entdo ocorrentes. Apesar deste
fato se ter modificado em razdo da variabilidade climatica e do aumento dos impactos
ambientais ocasionados pela irrigagdo, aumentando a importancia do uso de 4guas com

melhor qualidade e manejo da irrigacdo preconizando o uso racional da agua.

2.2 Agua no semiarido
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O semiérido nordestino € uma regido pobre em volume de escoamento de agua
dos rios, devido a variabilidade temporal das precipitacbes e das caracteristicas
geoldgicas dominantes, onde ha predominéncia de solos rasos baseados sobre rochas
cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de agua entre o rio e o solo adjacente. O
que resulta em uma densa rede de rios intermitentes, com poucos rios perenes (Cirilo et
al., 2010).

Quantos as &guas subterraneas, ha predominancia de dguas com elevados teores
de sais devido ao territorio nordestino ser constituido por mais de 80% de rochas
cristalinas, principalmente distribuidas em pocos de baixa vazéo: da ordem de 1 m3 h*
(Cirilo et al., 2010). Com excecdo do ocorrente em formacdes sedimentares, onde as
aguas normalmente apresentam menores concentracGes de sais e maiores vazdes, que
podem chegar a s a centenas de m3 h™', de forma continua (Cirilo, 2008).

Nessa regido a demanda por aguas de boa qualidade vem forcando a utilizacéo
de reservas hidricas com diferentes niveis de salinidade, preservando-se o uso prioritario
da “agua doce” para consumo humano. Entretanto, as d4guas de mananciais existentes,
em peqguenas propriedades e na maioria dos pogos no interior da regido sao de qualidade
inferior. A utilizacdo dessas aguas fica condicionada a tolerancia das culturas a
salinidade e ao manejo adequado de irrigagdo, reduzindo-se os efeitos da salinidade
sobre o ambiente (Leprun, 1983; Medeiros, 1992; Martins, 1993; Oliveira & Maia,
1998; Cavalcante et al., 2005).

2.3 Efeitos de sais no solo

A minimizacdo dos impactos ambientais e sociais proporcionados pelas areas
degradadas pelo excesso de sais em areas irrigadas passa necessariamente pela adoc¢édo
de técnicas de recuperacdo. O emprego de corretivos quimicos como o gesso, 0 &cido
sulfrico, o enxofre elementar e matéria organica, em solos salino-sédicos tém sido
largamente difundido na literatura pertinente (Pitman & Latchili, 2002; Qadir et al.,
2007). Quando empregado corretamente, tais corretivos tém se mostrado eficientes na
melhoria das condi¢des quimicas e fisicas do solo, pela remog¢do do excesso de sodio
trocavel e estabelecimento de um pH mais apropriado para o adequado desenvolvimento
das plantas e melhoria da estrutura do solo (Tanji, 1990; Suarez, 2001).

E relativo que a salinidade e a sodicidade, sdo condicdes de solos que ocorrem

principalmente nas regifes aridas e semiéridas. Uma avaliacdo nessas areas revela que
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0s solos afetados por sais ocupam uma superficie de 952, 2 milhdes de hectares,
constituindo 7% da érea total das terras ou 33% dos solos potencialmente araveis do
mundo (Gupta & Abrol, 1990).

No Brasil as areas salinas localizam-se na regido Nordeste ou mais
especificamente nos perimetros irrigados, encontrados no Poligono das Secas, que
perfazem 57% da érea total da regido semiarida. S&o Vvarios os perimetros irrigados no
Nordeste: Morada Nova — CE (3611 ha), Lima Campos — CE (353 ha), Moxot6 — PE
(9147 ha), Curu Paraibana — CE (1941 ha), Sdo Goncalo — PB (4600 ha), Sumé — PB
(147 ha) e Capoeira — PB (320 ha). Na Paraiba a avaliacdo de 850 ha no perimetro
irrigado de Sdo Gongalo, revela 40% da area afetada por sais (Cordeiro et al., 1988).

Geralmente os altos valores de pH, o excesso de sais e de sddio trocavel, as
propriedades fisicas indesejaveis e a reduzida disponibilidade de nutrientes prejudicam
0 crescimento adequado das culturas nesses solos. Quando a salinidade ndo é muito
elevada o sodio é o ion predominante, verificando-se toxidez nas plantas, dispersdo de
argilas e desestruturacdo dos solos, tornando-os impermeéaveis (Lebron et al., 2002;
McBride &Baveye, 2002).

Conforme o tipo de problema que afeta os solos salinizados, eles podem ser
classificados em salinos, salino-sédicos e sddicos. Os solos salinos correspondem a
solos com elevado teor de sais de Na, K, Ca, Mg que se acumulam no perfil do solo
(Ribeiro et al., 2003). Nestes solos a condutividade elétrica do extrato de saturacao
(CEes) é maior que 4 dS m™ a 25 °C, com uma percentagem de sédio trocavel (PST)
menor que 15%, geralmente apresentam valores de pH menor que 8,5. Tais solos quase
sempre sdo reconhecidos no campo pela presenca de crostas brancas de sal em sua
superficie. Em tais solos, o estabelecimento de um sistema de drenagem eficiente
permite, através da lavagem, eliminar o excesso de sais na zona radicular das plantas
(Richards, 1954). Neste caso o aumento da forca i6nica da solugéo do solo pelo excesso
de sais diminui a energia livre da &gua, dificultando sua absor¢éo pelas plantas.

Solos salino-sédicos sdo aqueles que apresentam elevados teores de sais sollveis
associados a elevados teores de sodio trocavel. Esses solos apresentam CEes maior que
4,0 dS m™ a 25 °C, PST superior a 15% e pH em geral, maior que 8,5. Nestes solos a
simples lavagem ndo é suficiente para sua recuperacdo. Nesta condicdo, o excesso de
sodio aliado ao seu elevado raio hidratado, promove dispersdo de argilas, as quais séo
iluviadas no perfil do solo, entupindo os poros e promovendo a formagdo de camadas

adensadas ou impermeaveis. Em geral, sua recuperacdo requer 0 uso de corretivos para
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a remocao do sédio trocavel, melhorar a estruturacdo do solo antes de ser procedida a
aplicacdo de uma lamina de lixiviagdo (Gupta & Goi, 1992; Santos & Muraoka, 1997).
O solos sddicos sdo aqueles cuja PST é maior que 15%, com CEes menor que 4,0
dS m™ a 25 °C e valores de pH que variam de 8,5 a 10,0. Neste solo, a fracéo argila e a
matéria organica em geral encontram-se dispersa, 0 que causa um escurecimento
caracteristico na superficie do mesmo. A infiltracdo e a percolacdo da agua nestes solos
sdo extremamente afetadas, causando dificuldade na sua reabilitagdo/recuperacéo.
Assim como nos solos salino-sodicos, 0 uso de corretivos quimicos antes da aplicacéo

de uma lamina de lixiviacdo € fundamental de importancia para sua recuperacao.
2.4 Efeito de sais nas plantas

Os solos afetados por sais podem causar efeitos adversos no crescimento da
maioria das plantas devido a presenca de sais sollveis e so6dio trocavel na zona
radicular, causando reducdo na producdo e produtividade a niveis antieconémicos,
constituindo-se num sério problema nas areas irrigadas, principalmente das zonas aridas
e semiaridas, caracterizadas por elevadas taxas de evapotranspiracdo e baixos indices
pluviométricos, fazendo com que os sais ndo sejam lixiviados e acumulem-se em
quantidades excessivas no solo (Oliveira, 1997; Lima, 1997). Nessas areas, os efeitos
adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos fatores limitantes da
producdo agricola, devido principalmente a diminuicdo do potencial osmético da
solucdo do solo e toxidez causada pela alta concentracdo de ions especificos tais como o
sodio e o cloreto (Munns, 2002).

O manejo inadequado da agua de irrigacdo associado ao uso intensivo de
fertilizantes tém contribuido para o aumento de areas agricultaveis com problemas de
salinidade. Esse fato € verificado particularmente nas regides aridas e semiéaridas,
devido a escassez da precipitacdo pluvial e a alta demanda evaporativa, que dificultam a
lixiviagdo dos sais no solo. Estima-se que no Brasil exista aproximadamente, nove
milhGes de hectares com problemas de salinidade, a maior parte dessa area localizada
nos perimetros irrigados do Nordeste (Carneiro et al., 2002).

Segundo Barros (2001), problemas de salinizacdo do solo ocorrem em condicdes
naturais, no entanto os problemas mais significativos de salinizacdo sdo representados
por solos com historico anteriormente produtivo e que se tornaram salinos através de

processos de irrigacdo, desta forma é importante considerar o uso sucessivo da irrigacao
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como sendo um dos principais fatores responsaveis pela salinizacdo dos solos, o qual
acarreta problemas como perda da fertilidade, restricdo ao movimento livre de ar, agua,
enraizamento e produtividade das culturas (Leite, 2002), estes por sua vez resultam da
acumulacao de sais na dissolucéo do solo, acarretando o aumento do potencial osmético
impedindo ou dificultando a captacdo de agua por parte da planta. De acordo com
Almeida (2010) o principal agente causador da salinidade dos solos é a qualidade da
agua utilizada na irrigagdo, agravando-se com o uso inadequado.

Aguas salinas utilizadas na irrigacio podem representar risco para a producio
agricola das culturas. Em certos casos, essas aguas promovem alteracdes nas condicdes
fisico-quimicas em proporg¢des que desfavorecem o crescimento e o desenvolvimento da
maioria das culturas (Alencar et al., 2003).

Os sais podem afetar o crescimento das plantas em virtude da sua concentracao
na solucdo do solo, elevando a pressdao osmotica e reduzindo a disponibilidade de agua
para os vegetais (Richards, 1954); pode ocorrer, também, o efeito tdéxico de ions
especificos, como sddio, cloreto, boro e nitrato, dentre outros, que provocam injdrias,
associado a acumulacdo excessiva do ion especifico na planta (Flowers, 2004; Flowers
& Flowers, 2005).

O conhecimento do teor médio de sais na zona radicular, toleravel pelas plantas,
sem afetar significativamente seus rendimentos, pode favorecer a utilizacdo de aguas
com certo grau de salinidade, tdo comuns no Nordeste brasileiro. Nesse sentido devem
ser realizados estudos visando a obtencdo de indices de tolerdncia das culturas a
salinidade, propiciando dessa forma o estabelecimento do grau de restricdo das aguas
para irrigacdo (Steppuhn, 2001).

2.5 Cultura do Feijao-Caupi

2.5.1 Origem, Botéanica e Caracteristicas Morfoldgicas

O feijdo-Caupi é originario da Africa, e foi domesticado nas regides semiaridas
desse Continente, onde ainda se encontram as areas de maior producgdo. A cultura
desenvolve-se em ampla faixa geogréafica, deste a latitude 40 °N até 30 °S, adaptando-se
tanto a terras altas como baixas, no oeste da Africa, na Asia, na América Latina e na
América do Norte (Freire Filho et al., 2005), atingindo produc@es satisfatérias em uma

faixa de temperatura entre 18 e 34 °C (Valadares et al., 2008).
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O feijdo-caupi é uma planta Dicotyledonea que, segundo Verdcourt (1970)
apresenta a seguinte classificacdo taxonémica: Ordem - Fabales; Familia - Fabaceae;
Subfamilia - Faboideae; Tribo - Phaseoleae; Subtribo - Phaseolinea; Género - Vigna;
Subgénero - Vigna; Seccdo - Catjang; Espécie - Vigna unguiculata (L.) Walp.;
Subespécie - unguiculata Verdc.

A espécie Vigna unguiculata L. Walp tecnicamente conhecida como feijdo-
caupi é também vulgarmente conhecida como feijdo-de-corda, feijdo macassar, feijdo-
fradinho, feijdo-de-praia, feijao gerutuba, feijdo-trepa-pau, feijdo middo (Guedes, 2008).

O feijao-caupi possui germinacdo epigea, com os cotilédones inseridos no
primeiro né do ramo principal. Seu sistema radicular é do tipo axial, relativamente
superficial, atingindo profundidades de até 2,0 m. A raiz principal e as secundarias
apresentam nodulos quase sempre eficientes devido a associacdo com bactérias
nitrificadoras nativas do solo (Mafra, 1979). A arquitetura da planta é variavel em
funcdo das distintas cultivares, sendo verificado de plantas de porte ereto, semiereto,
semiprostrado e prostrado, com o ndmero de nos e de ramificaces variaveis (Freire
Filho 2005). Quanto ao habito de crescimento, as plantas podem ser de crescimento
determinado, crescendo até a emissdo da inflorescéncia ou de crescimento
indeterminado quando o ramo principal continua crescendo até o final do ciclo. As
primeiras folhas sdo sésseis, simples e opostas, e as folhas secundarias sdo trifolioladas
e longo-pecioladas e assimétricas em que o foliolo cetral apresenta maior tamanho
variando de formas lineares lanceoladas a ovaladas (Araujo, 1979).

Quanto a inflorescéncia, estas sdo formada a partir de um eixo central, que
consiste de racemos modificados (6 a 8 pares de gemas florais), podem ser simples (1
inflorescéncia) ou compostas (1 < inflorescéncia). Suas flores sdo classificadas como
perfeitas, zigomorfas e distribuidas aos pares no racemo, na extremidade do pedunculo,
regido que antecede a flor ou o fruto, o qual se desenvolve na axila da folha. O calice é
pentdmero, persistente e gamossépalo, variando de verde a roxo. A corola é pentamera e
dialipétala. A maior pétala é denominada de estandarte e estd localizada na parte
posterior da flor. Durante a antese, 0 estandarte é a Unica pétala que se abre
completamente, enquanto as demais permanecem na mesma posi¢d0 que ocupavam
anteriormente na gema. As duas pétalas laterais, denominadas asas, cobrem as pétalas
inferiores. O estandarte e as asas podem apresentar padrdo de coloracdo completamente
branca a completamente roxa ou intermediadria. O androceu apresenta-se incluso em

relacdo a corola. E composto de dez estames, sendo um livre e nove unidos (Rocha et
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al., 2001). A biologia floral desta cultura mostra que ela € bastante evoluida, pois,
embora sendo amplamente autopolinizada, mantém a capacidade da polinizacdo cruzada
em pequenas taxas que varia com o ambiente e com o gen6tipo (Rocha et al., 2001).

O fruto é uma vagem de tamanho e forma variavel, contendo no seu interior
sementes disposta em fileiras (Mafra, 1979). A semente de caupi € constituida
externamente de um tegumento ou testa, hilo e caracteres relacionados ao hilo. Ela pode
apresentar forma arredondada, ovalada, eliptica, reniforme, losangular, quadrangular e
comprimida, ondem podem ser encontrados graos de caupi com variabilidade na cor e
no tamanho (Freire Filho et al, 2011).

2.5.2 Importéancia econémica, social e alimentar

Os principais produtores mundiais de feijao-Caupi sdo: Nigéria, Niger e Brasil,
comportando também a maior area cultivada (Freire Filho et al., 2011). No que diz
respeito a exportacdo a preferéncia é da classe comercial branco e subclasse fradinho,
Ccuja caracteristica apresenta graos brancos de coloracdo preta ou marrom em volta do
hilo. Esse tipo de grdo é também importado por cerealistas brasileiros para atender aos
mercados das regides sul e sudeste (Vilarinho et al., 2012).

Devido a sua adaptabilidade, versatilidade e potencial nutritivo € um
importante alimento e componente fundamental dos sistemas de producdo nas regides
secas dos tropicos, cobrindo parte da Asia, Estados Unidos, Oriente Médio e Américas
Central e do Sul (Singh et al., 2002). Nessas regides, o feijdo-caupi constitui-se em uma
das principais fontes de proteina vegetal, especialmente para as populacdes de baixa
renda (Grangeiroet al., 2005).

No Brasil o feijao-Caupi apresenta grande importancia socioeconémica e
desempenha papel fundamental na producio agricola. E pouco exigente em fertilidade
do solo e apresenta boa capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, por meio da
simbiose com bactérias do género Rhizobium (Andrade Jr. et al., 2002). Devido ao
seuvalor é produzido para obtenca de gréos secos e verdes, sendo consumido in natura,
na forma de conserva ou desidratado (Freire Filho et al., 2005). No geral, apresenta
cerca de 60% de carboidratos, 1,3% de gorduras e 3,9% de fibras. Suas folhas e os
ramos do feijdo-caupi podem ser utilizados como complemento na alimentacéo animal e
sua massa verde pode ser incorporada aos solos como fonte de matéria organica (Alves
et al., 2009).
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Diante da importancia da cultura do feijdo-caupi para o Brasil, cresce a
necessidade de expanséo de seu cultivo, tornando-se cada vez mais importante a busca
por alternativas de melhoria em seu sistema de cultivo, cultivares adequadas, pois o
aumento da sua produtividade é de grande interesse para o setor agricola nacional. Seu
cultivo é principalmente realizado por pequenos produtores que geralmente utilizam
mdo de obra familiar, destinando-a para sua prépria subsisténcia e com venda de
pequenos volumes excedentes em feiras livres (Guedes, 2008).

O feijao-caupi é cultivado nas regiGes Norte e Nordeste, principalmente
Nordeste onde tem uma grande importancia como fonte geradora de emprego e renda e
constitui-se em um dos principais componentes da alimentagcdo humana dessas regides,
estando entre as principais culturas de subsisténcia, em virtude do elevado teor protéico,

constituindo-se uma cultura de valor estratégico e atual (Freire Filho et al., 2005).
2.5.3 Potencial de cultivo do feijédo-Caupi

O Brasil € o terceiro maior produtor de feijdo-Caupi, € no pais se destacam
principalmente as regides Nordeste (1,2 milhdo de hectares) e Norte (55,8 mil hectares),
no entanto, a cultura esta conquistando espaco na regido Centro-Oeste, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado.
A cultura atinge uma produtividade média de 366 kg ha™, em funcdo do baixo nivel
tecnoldgico empregado no cultivo a exemplo do consorcio com outras culturas
(Oliveira, 2013). No entanto cultivares melhoradas e linhagens elite de feijdo-caupi tém
apresentado produtividades superiores a 2.600 kg ha™ (Bezerra, 1997), demonstrando
que a produtividade dessa cultura pode ser aumentada por meio do uso de cultivares
melhoradas, contribuindo para reduzir custos de producdo e para melhorar a oferta do
produto (Sponholz et al., 2006).

A producdo de feijdo-Caupi no Nordeste brasileiro tem apresentado, ao longo
dos ultimos anos, variagbes importantes de acréscimo e decréscimo, com tendéncia
oscilante, em funcdo dos regimes de secas ocorrentes. Este efeito € mais observado no
cultivo de sequeiro (plantio das aguas), que geralmente é responsavel por mais de 70%
da producdo media anual, ficando os 30% restantes por conta do cultivo irrigado (Frota
& Pereira, 2000).

O feijdo-caupi por muito tempo foi encarada como uma cultura de subsisténcia,

em que agricultores de pequeno porte e, em minoria, de médio porte, cultivavam a
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mesma em ambientes ndo adequados e, além disso, com utilizacdo restrita de insumos
tecnologicos. Atualmente a comercializacdo do feijdo-caupi vem se expandindo para
além das fronteiras das regides Norte e Nordeste do pais, inclusive sendo
comercializado em bolsas de mercadorias da regido Sudeste e no exterior, despertando o
interesse de grandes produtores das regides Centro-Oeste e Sudeste, tornando-se nova
opcao para o cultivo na safrinha (Freire Filho et al., 2001).

Esse potencial impulsionou pesquisadores a desenvolver cultivares melhoradas
com alto potencial que comportem pacotes tecnologicos em sua cadeia de produtiva.
Esse estudos estdo sendo principalmente realizado pelo Programa de Melhoramento de
Feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte, que nos Ultimos anos, tem buscado
incessantemente atingir, além do pequeno agricultor, o produtor empresarial (Silva,
2008).

2.5.4 Tolerancia do feijdo-Caupi a salinidade

O feijao-Caupi é considerado moderadamente tolerante a salinidade, tolerando
4gua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™ e salinidade limiar do solo
(CEes) em torno de 4,9 dS m™ (Ayers & Westcot, 1999). As concentraces de sais que
restringem o crescimento do feijado-Caupi variam entre os cultivares e parecem depender
da composicdo i6nica do meio (Lacerda, 1995). Estudos realizados em condicdes de
campo demonstraram que 0 uso de aguas salinas na irrigacdo dessa cultura provocou
acumulo de sais no solo e reduziu o crescimento vegetativo e a producdo de grdos
(Wilson et al., 2006; Assis Junior et al., 2007). Sendo verificado reducdo de 25% na
atividade fisiologicas das plantas sob condicGes de estresse salino (Furtado et al., 2013).

O comportamento de plantas sdo variaveis em relacdo a salinidade e
sodicidade, estando estreitamente relacionado a sensibilidade do gendtipo e a
intensidade e duracdo do estresse. O feijao-Caupi pelo seu elevado valor nutritivo,
maior rendimento em grdos e maior tolerdncia a salinidade, quando comparado ao
feijdo-Caupi comum € cultivado em areas irrigadas e ndo irrigadas na regido do
Nordeste do Brasil (Barros et al., 2009).

Dantas et al. (2002) avaliando o potencial de tolerancia de plantas de feijao-
Caupi encontraram trés genétipos de caupi tolerantes a até 6 dS m™, demonstrando que
0 caupi tem alta capacidade de crescimento e produgdo em ambiente de alta salinidade e

que esse fendbmeno estd sob controle genético. Costa et al. (2003) também
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comprovaram os efeitos do sal, testando diferentes cultivares de feijdo-Caupi em
solugdo com 75 mmol L™ de NaCl. Esses autores observaram que o grau de tolerancia a
salinidade variou de cultivar para cultivar. Os mais tolerantes apresentaram maior
suculéncia foliar e indice de esclerofilia. Na avaliacdo do crescimento de trés cultivares
de feijdo-Caupi submetidas a estresses salinos de 2 e 10 dS m™, Patel et al. (2010)
constataram que houve reducdo na biomassa seca da parte aérea da planta com o
aumento nos niveis de salinidade, da ordem de 33, 39 e 43%, para as cultivares Akshay-
102, Gomtivu-89 e Pusa Falguni, respectivamente.

Praxedes et al. (2009) vereificou que plantas de Caupi sensiveis apresentram
maior acimulo de prolina em funcdo do estresse salino, indicando que esta pode ser um
mecanismo de protecdo do feijdo-Caupi contra o excesso de sais. Indagando que
crescimento das plantas, uma vez que o cultivar que apresentou maior inibicdo do

crescimento, também apresentou tendéncia de acimulo de aminoécidos.
2.5.5 Caracteristicas Fisiologicas

O feijdo-Caupi apresenta metabolismo fotossintético do tipo C3, onde a
primeira molécula estavel resultante da fixacdo do carbono atmosférico apresenta trés
atomos de carbono (triose) (Taiz & Zeiger, 2013). As plantas de Caupi saturam-se
fotossinteticamente a intensidades de luz relativamente baixas (Santos et al.2011). E
apresentam taxa fotossintética variando ente 12 e 31 (umol m? s™), que dependem das
condicBes climéticas e da auséncia e presenca de estresses hidricos e salinos, nesses
molde também sdo verificadas condutancia estomaticas entre 0,28 a 2,5 (mol m? s?),
atingindo taxas transpiratérias de 2 a 10 (mmol m™ s™) (Neves et al., 2009; Souza et al.,
2011; Furtado et al., 2013).

Neves et al., (2009) verificaram que aplicacdo de agua salina (5,0 dS m™)
durante todo o ciclo e durante a germinacdo e estadio inicial de crescimento, em relacédo
a aplicacdo de agua de agua de baixa salinidade (0,8 dS m™), reduziu as taxas de
fotossintese e transpiracdo e as taxas de crescimento vegetativo e ainda provocou
acumulo especialmente de Na* e CI°, porém nas plantas submetidas ao estresse apenas
na fase inicial verificou-se recuperacdo de todas essas variaveis ao final do ciclo da

cultura.
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Souza et al. (2011) avaliando o comportamento fisioldgico de plantas de feijao-
Caupi, verificaram que as reducdes na assimilacdo liquida de CO? sob condicdes de
estresse salino, sdo ocasionadas pelo fechamento estomatica, induzindo ao decréscimo
da eficiéncia aparente de carboxilacdo, e que esse comportamento é devido aos ion
cloreto. Os autores verificaram ainda, que o Caupi apresenta caracteristicas fisioldgicas
favoraveis a manutencdo do processo fotossintético sob curta exposi¢cdo a salinidade,
especialmente quanto a atividade fotoquimica, e que exclusdo foliar de Na* e a
manutencdo da disponibilidade de carboidratos soltiveis, mesmo sob altas concentracfes
de NaCl, contribuem para a resisténcia ao estresse salino.

Esse efeitos podem estar relacionado a deficiéncia que fésforo, de modo que o
decréscimos da ciclagem de P entre o citoplasma e o estroma, ocasionado pela
deficiéncia do nutriente, pode levar a diminui¢es no consumo e na producédo de ATP e
NADPH, menor carboxilacdo/regeneracdo de Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase
oxigenasse (Rubisco), decréscimo na expressdo de genes relacionados a fotossintese,
fechamento estomatico e menor condutancia do mesofilo (Lawlor & Cornic, 2002;
Flugge et al., 2003; Shubhra et al., 2004). Resultado em comprometimento da atividade

fotossintética das plantas, com possivel reducdo de seu crescimento e desenvolvimento.

2.6 Adubacéo Fosfatada no Caupi

Em solos tropicais, a pratica da adubacdo fosfatada é crucial para de obter
rendimentos satisfatorios das culturas (Sanchez & Salinas, 1981). Em regides onde a
agricultura é tradicionalmente praticada em cultivos de subsisténcia, a disponibilidade
de elementos minerais as plantas é, sem duvida, o fator primordial ao qual culturas
como o Caupi, respondem com crescimento, desenvolvimento e producdes permitindo,
desta forma, que os agricultores permanegam no campo (Parry et al., 2008).

O fésforo (P), por sua vez, é um elemento pouco movel no solo e seu
suprimento para as raizes € efetuado principalmente pelo processo de difusdo em curta
distancia, o qual depende da umidade do solo e da superficie radicular (Gahoonia et al.,
1994), além de que o seu teor no solo é baixo, promovendo limitacdo nutricional
generalizada na producéo agricola nos tropicos (Arf, 1994). Principalmente devido a
baixa eficiéncia da adubacdo fosfatada, haja vista que a maior parte do fosforo

adicionado ao solo via adubagdo é imobilizado ou ndo estd disponivel, em virtude de
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reacOes de adsorcdo em coloides minerais, precipitacdo ou conversdo em formas
organicas (Holford, 1997).

Dessa forma poucos trabalhos relatam a eficiéncia da adubacéo fosfatada no
feijao-Caupi. De acordo com Silva (2007) para solos com concentracao inicial de P
acima de 141 mg dm- (resina), deve-se realizar a adubagdo com 100 kg ha™ de P,Os,
para se obterem retornos econdmicos elevados em feijao-Caupi, quando o objetivo for a
producdo é de grédos verdes, o que mostra a importancia do correto manejo da adubacao
fosfatada nessa cultura.

Silva et al., (2010) ressalta que além da aplicacdo de adubos fosfatados, a
forma como esses insumos sdo aplicados deve ser também considerada no manejo das
culturas. Segundo Novais et al. (1985), em funcdo das elevadas taxas de adsorcdo de
fosforo (P), a aplicacdo localizada deste nutriente pode ser mais vantajosa,

principalmente em solos com baixos teores de P disponivel.
2.6.1 Superfosfato simples

O superfosfato simples € um fertilizante mineral ou um formulado composto de
18% deP205, 16% de Calcio (Ca) e 8% de Enxofre(S). A presenca do sulfato de calcio
na composicao desses fertilizantes, favorece o desenvolvimento das plantas em solos do
cerrado, diminuindo a toxidez de aluminio e deficiéncia de célcio nas camadas
subsuperficiais do solo, contribuindo para o aprofundamento do sistema radicular e uma
maior tolerancia aos problemas de veranicos (Lopes et al. 2010).Acredita-se ainda que a
presenca do sulfato de célcio, exerca resultado promissores em solo alcalinos, haja vista
que o gesso é um dos corretivos mais eficaz na correcdo de solo sédicos (Sa et al.,
2015).

A aplicacdo do fertilizante fosfatado em sulco duplo proporcionou maior
crescimento, producdo de grdos e absorcdo de fosforo pelas plantas, ndo havendo
diferenca entre a aplicacdo a lanco e em sulco simples. A dose de 90 kg ha-1 de P205
proporcionou maior produtividade de gréos de feijdo-caupi e aumentou a concentragdo
de fésforo nas folhas quando aplicada em sulco duplo (Silva et al., 2010).

Fonseca et al. (2010) verificou a interacdo entre as doses de P e a saturacdo por
bases influenciou os teores e os acumulos de micronutrientes em plantas de feijéo-
Caupi. Havendo aumento do Cu, Mn e B e diminuicéo do Fe e do Zn com as doses de P.

Os autores verificaram ainda que o N e o P sdo 0s nutrientes exportados em maior
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quantidade pelos gréos, em relacdo a quantidade acumulada na matéria seca da parte

aérea.

2.6.2 Fésforo vs. Salinidade

Estudos vém sendo realizados com o intuito de avaliar a influéncia da
adubacdo fosfatada em plantas cultivadas em condigdes salinas e em sua maioria
verificam-se resultados promissores a exemplo: De Lacerda et al. (2006) em plantas de
sorgo forrageiro, que constaram a existéncia de interacdo entre salinidade e fdsforo
sobre o desenvolvimento e nutrigdo das plantas, verificando que os teores de P no tecido
foliar aumentaram em resposta ao aumento de P na solucdo, independente do nivel de
salinidade.

No entanto, a interacdo entre salinidade e adubacdo fosfatada em plantas é
bastante complexa e dependente da espécie vegetal ou cultivar, estddio de
desenvolvimento, composicdo e concentracdo, além da concentracdo de P no meio de
cultivo (Grattan & Grieve 1999). Souza et al. (2012) avaliando os componentes de
producdo de pinhdo manso irrigados com agua de diferentes condutividades elétricas e
doses de fdsforo observaram que somente o numero de dias para emissdo da
inflorescéncia é afetado pelas doses de fosforo.

De outra maneira Oliveira et al. (2010), verificou que a qualidade da agua de
irrigacdo é fator fundamental na determinacdo da adubacdo fosfatada, com resposta
mais eficiente em irrigacbes com &guas de baixa salinidade. Além de que doses
crescentes de fésforo reduziram a sensibilidade da cultura do rabanete irrigado com
4gua de salinidade até 3,5 dS m™.

Entretanto, a predominancia de Na“ e de CI" na solucio do solo afeta o
crescimento da plantas, além de causar toxidez, acarretando mudangas na capacidade da
planta para absorver, transportar e utilizar os ions necessarios ao seu crescimento. A
exemplo do acumulo de fosforo na folha, como verificado por Silva et al. (2003) em
plantas de feijdo-de-corda submetidas a estresse salino. De acordo com Shibli et al.
(2001), o aumento de doses de P pode minimizar os efeitos adversos da salinidade sobre
0 desenvolvimento das plantas. Assim, uma adequada nutricdo fosfatada é de
fundamental importancia, em plantas cultivadas sob condicGes de estresse salino.

Os resultados sobre o acumulo de fosforo nas folhas de plantas estressadas

evidenciam a necessidade de cautela no caso de adubacio fosfatada em meio salino. E
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possivel que o nivel 6timo do nutriente para a producdo vegetal, na auséncia de sais,
possa ser toxico para algumas plantas quando cultivadas em meio salino (Larceda et al.
2006).
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CAPITULO 1 — DESENVOLVIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE FEIJAO-
CAUPI SOB ESTRESSE SALINO E ADUBACAO COM SUPERFOSFATO
SIMPLES

RESUMO

Objetivou-se estudar os efeitos da irrigacdo com &gua salina associada a
adubacdo fosfatada com superfosfato simples na emergéncia e crescimento inicial de
plantas de feijdo-Caupi. A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, no periodo de setembro a dezembro de 2015.
O experimento foi realizando em delineamento de blocos casualizados em esquema
fatorial 5 x 3 constituido de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacéo (S;=0,5; S,=
1,5; Ss= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de adubacées com superfosfato
simples (A1 = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose recomendada para a cultura), com
5 repetigdes, perfazendo 75 plantas experimentais. Durante os primeiros 15 dias da fase
inicial de desenvolvimento as plantas foram avaliadas quanto a emergéncia mesurando-
se a percentagem, velocidade e uniformidade de emergéncia, e quanto aos aspectos
morfoldgicos determinando-se altura, diametro do caule, nimero de folhas, massa seca
da parte aérea, das raizes e total. O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo reduziu a
emergéncia, o crescimento e acimulo de massa seca das plantas de feijdo-Caupi. O
incremento de 40% na recomendacao da adubacéo fosfatada do feijdo-Caupi, promoveu
incrementos no crescimento e no acumulo de biomassa da planta, independente da

salinidade.

Palavras-chave: agua salina, fosforo, manejo de solo e 4gua, Vigna unguiculata
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CAPITULO 1 - INITIAL DEVELOPMENT OF COWPEA PLANTS UNDER
SALT STRESS AND FERTILIZATION WITH SINGLE SUPERPHOSPHATE

ABSTRACT

In order to study the effects of irrigation with saline water associated with
phosphate fertilizer with superphosphate in the emergence and early growth of cowpea
plants. The survey was conducted in Department of greenhouse Environmental Sciences
and Technology of the Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA) in
Mossor6-RN, from September to December 2015. It’s experiment was conducting a
randomized block design in 5 x 3 factorial design consisting of five levels of irrigation
water salinity (S; = 0.5, S, = 1.5; S3 = 25: S, = 3.5 and Ss = 45 dS m™) and
management strategies fertilization with superphosphate (A; = 60%; A, = 100% and As
= 140% of the recommended dose for culture), with 5 repetitions, totaling 75
experimental plants. During the first 15 days of the initial stage of development the
plants were evaluated for emergency measuring the percentage, speed and emergency
uniformity, what about the morphology determining height, stem diameter, number of
leaves, dry mass of shoot, root and total. The increase in water salinity reduced the
emergence, growth and biomass accumulation of cowpea plants. The increase of 40%
on the recommendation of phosphate fertilizer bean-cowpea, promoted increases in
growth and plant biomass accumulation, regardless of salinity.

Keywords: saline water, phosphorus, soil and water management, Vigna unguiculata
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi, Vigna unguiculata (L.) Walp., € uma cultura de significativa
importancia socioecondémica no Brasil, atuando na suplementacdo alimentar e na
fixacdo de mao de obra no campo especialmente na regido Nordeste (Rocha et al., 2009;
Bezerra et al., 2010). No entanto, a restrita disponibilidade hidrica da regido Nordeste,
principalmente no semiarido nordestino a cultura necessita de irrigacdo para atingir
rendimentos satisfatorios (Mousinho et al.,, 2008). Todavia, além de aspectos
quantitativos a regido ainda enfrenta fatores de ordem qualitativa como excesso de sais
na agua disponivel para irrigacdo (Medeiros et al., 2003). Desse modo, adog¢des de
estratégias que vao além do manejo da irrigacdo, fazem-se necessarias, podendo
destacar o manejo de fertilizantes minerais e organicos junto ao manejo da irrigagdo, de
modo auxiliar na manutencao da salinidade e sodicidade do solo.

Dentre as estratégias de adubacdo pode-se destacar adubacdo fosfatada, por ser
crucial para obter rendimentos satisfatorios das culturas, alem de que, o fosforo é
nutriente mais problematico dos solos brasileiros, devido a sua baixa disponibilidade e
mobilidade no solo (Sanchez & Salinas, 1981). Dentre os adubos fosfatados o
superfosfato simples apresenta o maior potencial de usos em solos afetados por sais, por
ser formulado a base de fosforo, calcio e enxofre, por além de suprir a necessidade de
fésforo, a presenca do sulfato de célcio (gesso) favorece uma melhor nutricdo da planta
(Lopes et al. 2010). Além de que a disponibilizacdo do célcio e do sulfato no solo, pode
favorecer ao maior equilibrio de cations e animos na zona radicular da planta,
minimizando os impactos causados pelo sodio, haja vista, que o gesso é um dos
corretivos mais eficazes no manejo da sodicidade dos solos (Souza et al., 2012; Sa et al.,
2013; Sa et al., 2015; Mesquita et al., 2015).

Com isso objetivou-se estudar os efeitos da irrigacdo com agua salina associada
a adubacdo fosfatada com superfosfato simples na emergéncia e crescimento inicial de

plantas de feijao-Caupi.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
em Mossor0-RN, no periodo de setembro a dezembro de 2015. O municipio de
Mossord-RN localiza-se na regido semiarida do nordeste brasileiro. Possui coordenadas
geograficas 5°11' de latitude sul, 37°20" de longitude W. Gr., e 18 m de altitude.

O experimento foi realizando em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 3, constituido de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacdo
(S1= 0,5; S,= 1,5; Ss= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de adubacdes
fosfatada com superfosfato simples (A1 = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose
recomendada para a cultura), com 5 repeticdes, perfazendo 75 parcelas experimentais.

As doses de fosforo foram calculadas com base na analise de solo, e o solo
usado no experimento foi proveniente de uma area virgem da fazenda experimental da
UFERSA Campus de Mossoro, classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latossolico, conforme EMBRAPA (2013). As amostras de solos foram
coletadas na camada de 0,0 - 30,0 cm e levadas para o Laboratorio de Analise de Solos,
Agua e Planta — LASAP, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde o mesmo
foi caracterizado quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas seguindo metodologia
da EMBRAPA (2011) (Tabela 1).

Para adubacdo tomou-se como base a analise de solo e o boletim técnico de
recomendacédo de adubacdo para o estado de Pernambuco (Cavalcanti et al., 2008). A
recomendacéo para cultura do feijao-Caupi 60 kg ha™ de P,Os, 20 kg ha'* de K50 e 50
kg ha* de N para um ciclo de cultivo, adicionando-se ainda 15 kg ha™ de Mg, na forma
de MgSO,. Com base na recomendacdo de adubacdo foram estipuladas as doses de
P,0s (A;= 36; A,= 60 e A; = 84 kg ha™) aplicados na forma de superfosfato simples
(A1=0,7; A, = 1,17 e As= 1,64 g vaso™ de P,Os), posteriormente o solo foi incubado
por 20 dias.

Ap0s caracterizagdo fisica e quimica do solo, e estipulagdo as adubaces, o solo
foi acondicionado em lisimetros com capacidade de 8 dm® dos quais, 7 dm® foram
constituidos pelo solo e 0,5 dm?® foi preenchido por esterco bovino e de 0,5 dm? de brita
em sua parte inferior para facilitar a drenagem. O preenchimento dos lisimetros
consistiu na seguinte ordem: tela; brita; 2 dm® de solo; e a mistura de solo (5 dm?),

esterco (0,5 dm®) e a dose estipulada para cada tratamento.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latoss6lico coletado na camada de 0-30 cm, e do esterco bovino utilizado
no cultivo do feijdo-caupi. UFERSA, 2016.

Solo
Argila Areia Silte DS DP Porosidade
% o om? e Y Classe Textural
g g
10,0 89,0 1,0 1,57 2,51 37,45 Avreia Franca
CE1:25 pH P K* Ca™ Mg”? Na* APFF H+AF"  SB T MO PST
dSm™ H,0 mgdm? cmol.dm™ gkg?® %
0,16 6,72 1,20 0,20 1,40 0,50 0,05 0,00 0,70 2,15 2,85 13,23 1,75
Esterco
N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn pH C.0Org CTC CIN CE
gKghm el mg Kg?------ H,0 %  Cmolcdm?® mS/cm
14,85 325 1,16 16,11 3,07 0,66 65 15 3,77 121 6,53 10,70 34,24 7,21 2,56

Apds o preparo do solo, foi realizada uma irrigacéo, deixando o solo préximo a
maxima capacidade de retencdo de agua, e as irrigacGes subsequentes foram realizadas
uma vez ao dia de modo a deixar o solo com umidade proxima a capacidade maxima de
retencdo, com base no método da lisimetria de drenagem, sendo a lamina aplicada
acrescida de uma fracao de lixiviacdo de 20% a cada sete dias. O volume aplicado (Va)
por recipiente foi obtido pela diferenca entre a lamina anterior (La) aplicada menos a
média de drenagem (d), dividido pelo nimero de recipientes (n), como indicado na

equacéo 1:
va__a-D Eq. 1
n(l— FL)

As aguas da solucdo utilizadas na irrigacdo foram preparadas com adicdo de sais
de cloreto de sddio NaCl, o qual, compde 70% dos ions de sais em fontes de agua
utilizada para irrigacdo, em pequenas propriedades do Nordeste brasileiro (Medeiros et
al., 2003).

No preparo da agua de irrigagdo com varios niveis de salinidade, foi considerada
a relacdo entre CE, e concentracio de sais (10*meq L™ = 1 dS m™ de CE,), extraida de
Rhoades et al. (1992), vélida para CE, de 0,1 a 5,0 dS m™ em que se enquadram os
niveis testados. Utilizou-se no preparo das solucfes agua de abastecimento, existente no
local (Ce,= 0,53 dS m™), a qual foi acrescida de sais conforme necessario. Apds
preparadas, as aguas salinizadas foram armazenadas em recipientes plasticos de 150 L,
um para cada nivel de CE, estudado, devidamente protegidos, evitando-se a evaporacéo,
a entrada de agua de chuva e a contaminacdo com materiais que pudessem comprometer

sua qualidade. Para preparo das dguas, com as devidas condutividades elétricas (CE), os
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sais foram pesados conforme tratamento, adicionando-se aguas, até ser atingido o nivel
desejado de CE, conferindo-se os valores com um condutivimetro portatil, que tem sua
condutividade ajustada a temperatura de 25°C.

Ap0s a irrigacdo foi realizado a semeadura do feijao-Caupi cv. Paulistinha no dia
14 de outubro de 2015, utilizando-se de 10 sementes por vaso. Foi realizada a contagem
do numero de plantulas emergidas( cotilédones acima do nivel do solo), sem que estas
fossem descartadas, obtendo-se, portanto, um valor cumulativo. Dessa maneira, 0
numero de plantulas emergidas referentes a cada contagem foi obtido subtraindo-se do
valor lido com o valor referente a leitura do dia anterior. Com o nimero de plantulas
emergidas referentes a cada leitura, calculou-se o tempo médio de emergéncia (TME), o
indice de velocidade de emergéncia (IVE) e o coeficiente de velocidade de emergéncia
(CVE), conforme equacdes descritas por Schuab et al. (2006):

(N1G1)+(N2G2)+++(NpGn) -
G1+Gy++Gp -

TME = q.2

Onde: VE = velocidade de emergéncia (dias); G = nimero de plantulas emergidas

observadas em cada contagem; N = nimero de dias da semeadura a cada contagem.

IVE = (N1)+(N2)+"'+(Nn)Eq. 3

G1+Gp+-+Gp

Onde: IVE = indice de velocidade de emergéncia;

Gy +Gy+-+Gp

S (N1G1)+(NG2)+--+(NpGp)

x 100 Eq. 4

Onde: CVE = coeficiente de velocidade de emergéncia;

Apbs a estabilizacdo da emergéncia aos 10 dias apds a semeadura foi
determinada a percentagem de emergéncia (PE) (%), obtida pela relacdo entre o nimero
de plantas emergidas e o nimero de sementes plantadas.

Para a monitoracdo do crescimento inicial das plantulas de feijao-Caupi em que
foi feita andlise de crescimento aos 15 dias ap0s a semeadura, avaliando-se a altura de
planta (AP) (cm), medida com uso de uma régua graduada, pela distancia entre o solo e
0 apice das plantas; o didmetro do colmo (DC) (mm), medido com uso de um
paquimetro digital no colo das plantas; e o nimero de folhas (NF), a partir da contagem
das folhas maduras. Foram coletadas trés plantas separando-se a parte aérea e raizes e
acondicionadas em estufa de circulacdo de ar, a 65°C, para secagem do material, até que

as mesmas atinjam peso constate, e posteriormente serdo pesadas em balanca analitica
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com precisao de 0,0001 g. De posse destes dados, foi possivel mensurar a massa seca da
parte aérea folha (MSF) (g) e massa seca do caule (MSC) (g), a massa seca total
(MSPA) (9).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ até o
nivel de 5% de probabilidade, e nos casos de significancia foram realizadas analises de
regressdo polinomial para o fator salinidade da &gua de irrigacdo, e para o fator
adubacdo fosfatada foi aplicado o teste de médias Tukey, ambos ao nivel de 5% de
probabilidade, com auxilio do software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A salinidade da &gua de irrigacdo afetou a emergéncia das plantas de feijdo-
Caupi, com decréscimos de 5,05% de PE por dS m™ (Figura 1A). Para TME, ocorreu
aumento no tempo gasto para total emergéncia das plantas, de modo que, as plantas
irrigadas com alta de salinidade (4,5 dS m™) necessitaram de 11% a mais de tempo para
emergir, em relacdo ao controle (0,5 dS m™) (Figura 1B). Corroborando com aumento
dos dias para emergéncia, verificou-se que o IVE das plantas de feijdo-caupi também foi

reduzido em 7,4% por dS m™ (Figura 1C).
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Figura 1. Percentagem de emergéncia (PE) (A), tempo médio de emergéncia (TME)

(B), indice de velocidade de emergéncia (IVE) (C) e coeficiente de velocidade de
emergéncia (CVE) (D) de plantas de feijao-Caupi (cv. Paulistinha) sob diferentes niveis

de agua salina. UFERSA, 2016.

Ainda sobre a emergéncia das plantas de feijdo-Caupi, constatou-se que a
reducdo do nimero de sementes emergidas, assim como, da velocidade de emergéncia
ocasionada pelo estresse salino reduziu linearmente CVE, e consequentemente a
uniformidade de emergéncia das plantas, indicando que o estresse salino afetou o
potencial fisioldgico das sementes e plantulas emergidas em alta salinidade, ocasionadas
reducdo do vigor e possivelmente morte das mesmas ainda na fase de germinagéo,
provavelmente pela reducdo do potencial osmotico ocasionado pelo aumento dos teores
de NaCl no solo, além da toxicidade ocasionado por esses ions, diminuindo a
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viabilidade das sementes e a emergéncia das plantulas (Munns & Tester, 2008; Voigt et
al., 2009; Dantas et al., 2011; Taiz & Zaiger, 2013).

O aumento da salinidade reduziu linearmente a altura e o diametro do caule das
plantas de feijao-Caupi em taxa de 0,79 cm e 0,17 mm por dS m™, respectivamente
(Figura 2A e C). Para altura de planta também foi observado efeito significativo dos
manejos da adubacédo fosfatada, de modo, que as plantas obtiveram maior crescimento
quando adubadas com 40% a mais de P,Os. Observa-se ainda, que os niveis de 60 e
100% da recomendacdo de fosforo ndo diferiram entre si, possivelmente devido as
baixas concentracdes de fdsforo existente no solo desses tratamentos, ndo sendo

suficiente para promover crescimento satisfatorio das plantas (Figura 2B).
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Figura 2. Altura (AT) (A e B), didmetro do caule (DC) (C) e nimero de folhas (NF) (D)

de plantas de feijdo-Caupi (cv. Paulistinha) sob diferentes niveis de agua salina e
adubacdo fosfatada. UFERSA, 2016.

Observou-se interagdo significativa dos niveis de salinidade da agua de irrigacéo
e da adubacéo fosfatada sob o nimero de folhas das plantas de feijado-Caupi, de modo
que, as plantas quando cultivada com 60 e 100 da recomendagdo de P reduziram
linearmente o seu nimero de folhas em 28,1 e 30,7% na alta salinidade (4,5 dS m™) em
relacdo ao controle (0,5 dS m™). As plantas cultivadas com 140% da recomendac&o de P

obtiveram emissdo média de 4,06 folhas por planta, em todos os niveis de salinidade
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estudados, fato que indica a inexisténcia previa do estresse salino sob emisséo de folhas
das plantas desse tratamento (Figura 2D).

A reducéo do crescimento das plantas de feijao-Caupi-Caupi quando submetidas
ao estresse salino, podem estar relacionadas a reducédo no potencial hidrico dos tecidos
causada pelo excesso de sais na solucdo do solo, provocando restricbes nas taxas de
elongacdo e de divisdo celular, que dependem diretamente do processo de
extensibilidade da parede celular, consequentemente as falhas ocorrentes no
ajustamento resultaram em injurias semelhantes aos da seca, como a perda de
turgescéncia e a reducao no crescimento (Ashraf & Harris, 2004; Souza et al., 2011).

Além de que o baixo conteldo de &gua nas células, ocasionado pela restricdo
impostas pelos sais, devido & salinidade do solo, promovem alteragbes de ordem
metabolicas, além de efeitos indiretos como a toxicidade por ions especificos, a
exemplo dos sais de sodio e de cloro (Flowers & Flowers, 2005; Munns & Tester,
2008).

No entanto, as plantas que foram adubadas com maiores doses de fdsforo
obtiveram maior crescimento em altura e, nao tiveram o numero de folhas afetado pela
salinidade durante os primeiros 15 dias de cultivo, indicando que as plantas
responderam adubacdo fosfatada mesmo sob condigdes salinas (Figura 2B e D). Ferreira
et al. (2007) observaram que a alta salinidade do solo diminui a concentragdo de fésforo
nos tecidos das plantas de milho, em virtude da forca idnica reduzir a atividade de
fosfato no solo. Possivelmente, adicdo de fésforo além da recomendacdo favoreceu a
maior disponibilidade do nutriente, com isso promovendo melhor crescimento em
relacdo as plantas cultivadas sob as menores doses.

A MSC foi influenciada pela salinidade da agua, com reducGes lineares no
acimulo de fitomassa do caule de 15,3% por dS m™ (Figura 3). De acordo com Munns
& Tester (2008), o crescimento da planta é restringido tanto pelo déficit hidrico
induzido pela osmolaridade elevada da solucdo, quanto pela toxicidade ionica
envolvendo danos metabolicos e fisiologicos afetado com isso 0 acumulo de fitomassa

da planta.
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Figura 3. Massa seca da raiz (MSR) de plantas de feijao-Caupi cv. Paulistinha sob

diferentes niveis de agua salina e adubacéo fosfatada. UFERSA, 2016.

Para MSF e MSPA, assim como, observado para MSR constataram-se reducées
lineares do acUmulo de fitomassa conforme o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo de 0,062 e 0,76 g por dS m™ (Figuras 4A e C).
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Figura 4. Massa seca da folha (MSPA) (A e B) e massa seca da parte aérea (C e D) de

plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua salina e adubacao
fosfatada. UFERSA, 2016.

O comportamento observado denota a severidade do estresse salino sob as
plantas de feijdo-Caupi, que afetou a sintese de carboidratos e, consequentemente o
acumulo de biomassa da planta. Todavia, nas plantas cultivadas no solo contendo 140%
da dose recomendada P, registraram maiores acimulos de MSF e MSPA em relacéo aos
demais tratamentos, indicando que nessa condi¢do a reducdo do acumulo de fitomassa
pelo estresse salino foi amenizada (Figuras 4B e D). Possivelmente, a aplicacdo do
fosforo na forma de superfosfato simples, além de suprir as necessidades de fésforo, a
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liberacdo do sulfato de céalcio favoreceu o suprimento de calcio e enxofre, como também
a reducdo do indice de sodicidade do solo, pela eliminacdo do sédio do complexo de
troca e da solucdo do solo, com a realizagdo da lavagem do perfil do solo (Souza et al.,

2012; Sa et al., 2013; Sa et al., 2015; Mesquita et al., 2015).
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4 CONCLUSOES

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo reduziu a emergéncia, o
crescimento e acumulo de massa seca das plantas de feijao-Caupi.

O incremento de 40% na recomendacdo da adubacéo fosfatada do feijao-caupi,
promoveu incrementos no crescimento e no acumulo de biomassa da planta,
independente da salinidade.
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CAPITULO 2 - MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI SOB
ESTRESSE SALINO E ADUBAGCAO FOSFATADA

RESUMO

Objetivou-se estudar a influéncia da adubacdo fosfatada com superfosfato
simples sobre os componentes morfofisiologicos de plantas de feijao-Caupi irrigadas
com &gua salina durante a fase vegetativa. A pesquisa foi realizada em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord-RN, no periodo de setembro a
dezembro de 2015. O experimento foi realizando em delineamento de blocos
casualizado em esquema fatorial 5 x 3 constituido de cinco niveis de salinidade da agua
de irrigacdo (S1= 0,5; S,= 1,5; Sa= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés doses de P na
forma de superfosfato simples (A; = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose
recomendada para a cultura), com 5 repeticGes, perfazendo 75 parcelas experimentais.
Durante os primeiros 30 e 49 dias ap0s a semeadura nas fases vegetativa e reprodutiva
da cultura as plantas foram avaliadas quanto ao crescimento, trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a e acimulo de fitomassa. O aumento da salinidade da adgua
de irrigacdo reduziu o crescimento, atividade fotoquimica e o acimulo de fitomassa das
plantas de feijdo-Caupi. As maiores doses de fosforo resultaram em maior crescimento
vegetativo e melhorias nas respostas fisiologicas, porém esses efeitos foram

independentes da salinidade da dgua de irrigacédo.

Palavras-chave: fosforo, irrigacdo, manejo de solo e agua, salinidade, Vigna

unguiculata
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CAPITULO 2 - MORPHOPHYSIOLOGY OF COWPEA PLANTS UNDER
SALT STRESS AND PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

The objective of this study was evaluate the influence of phosphorus fertilization
with superphosphate on the morphophysiological components of cowpea plants
irrigated with saline water during vegetative growth stage. The survey was conducted at
greenhouse of theDepartment of Environmental Sciences and Technology of the Federal
Rural University of the Semi-Arid (UFERSA) in Mossord-RN, from September to
December 2015. The experiment was conducting following a randomized block design
in 5 x 3 factorial design consisting of five levels of irrigation water salinity (S; = 0.5, S,
=15 S3=25;S, =35 and Ss = 45 dS m™) and three doses of phosphorus as
superphosphate (A; = 60%; A, = 100% and Az = 140% of the recommended dose for
culture), with 5 repetitions, totaling 75 experimental units. During the first 30 and 49
days after sowing in the vegetative e reproductive growth stage of the crop plants were
evaluated for growth, gas exchange, fluorescence of chlorophyll a and biomass
accumulation. The increase in water salinity reduced growth, photochemical activity
and biomass accumulation of cowpea plants. The larger phosphorus levels resulted in
increased vegetative growth and improvements in physiological responses, but these
effects were independent of water salinity.

Keywords: phosphorus, irrigation, soil and water management, salinity, Vigna

unguiculata
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1INTRODUCAO

O feijdo-Caupi é amplamente cultivado em regides semiaridas, com énfase no
semiarido Brasileiro principal regido produtora do mundo, onde constitui um dos
principais componentes da dieta alimentar da populacdo dessa regido (Lima et al.,
2007). No entanto, a regido semiérida enfrenta sérios problemas com a salinidade da
agua e do solo, fator limitante para o desenvolvimento de diversas planta, inclusive o
feijao-Caupi, que tolera a irrigacdo com agua salina com condutividade elétrica de até
3,3 dS m* e condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo de até 4,9 dS m™
(Ayers & Westcot, 1999) , sendo que as fontes de agua disponiveis, notadamente as
subterraneas, e muitas areas agricolas da regido, podem apresentar salinidade similar ou
superior a estes valores; Medeiros et al., 2003).

O estresse salino € um dos principais estresses ambientais que afetam
negativamente o crescimento e o metabolismo vegetal, atribuido ao estresse osmético,
provocado pela reducdo do potencial hidrico externo, e ao efeito idnico causado pelo
acumulo de ions nos tecidos vegetais (Esteves & Suziki, 2008; Munns & Tester, 2008;
Taiz & Zaiger, 2013). Dentre os efeitos negativos promovido pelo estresse salino, a
reducdo da atividade fotossintética destaca-se como um dos mais limitantes as culturas
(Neves et al., 2009; Souza et al., 2011; Silva et al., 2014), podendo ou ndo esta atribuida
a fatores de origem estomatica (Munns & Tester, 2008; Neves et al., 2009; Taiz &
Zaiger, 2013; Silva et al., 2014), ou a restricdes na atividade fotoquimica, ocasionando
reducdes na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Praxedes et al., 2010;
Souzaetal., 2011; Silva et al., 2014).

Inimeras préaticas que visam mitigar os efeitos depressivos do estresse salino sob
as plantas vém sendo estudados. Dentre estas estratégias, cita-se 0 manejo da adubacéo
empregando fertilizantes que favorecem a aquisicdo de nutrientes pelas plantas em
condicOes de salinidade (Silva et al., 2011;Prazeres et al., 2015). Pode se destacar, por
exemplo, fdsforo, que apesar da baixa eficiéncia da adubacédo fosfatada, este elemento é
essencial as plantas em virtude de sua atuacdo no crescimento das raizes, na maturacdo
de frutos, na formacéo de gréos, frutos e fibras e no vigor das plantas. Todavia, plantas
com deficiéncia de P apresentam taxas fotossintéticas liquidas baixas, visto ser o fésforo
fundamental para que esse processo ocorra, além de reducdes no nimero e tamanho das
folhas, consequentemente na area fotossinteticamente ativa. Vale salientar que fdésforo

aumenta a producdo de matéria seca da parte aérea, 0 nimero de vagens e a massa de
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sementes na cultura do feijdo, sendo determinante na produtividade da cultura,
possivelmente pelo aumento da taxa fotossintética (Zucareli et al., 2010; Henry et al.
2012; Cruz et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se estudar a influéncia da adubacéo fosfatada com
superfosfato simples sob os componentes morfofisiologicos de plantas de feijao-Caupi

irrigadas com &gua salina durante a fase reprodutiva.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
em Mossor0-RN, no periodo de setembro a dezembro de 2015. O municipio de
Mossord-RN localiza-se na regido semiarida do nordeste brasileiro. Possui coordenadas
geograficas 5°11' de latitude sul, 37°20" de longitude W. Gr., e 18 m de altitude.

O experimento foi realizando em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 3, constituido de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacédo
(S1= 0,5; S,= 1,5; Ss= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de adubacdes
fosfatada com superfosfato simples (A1 = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose
recomendada para a cultura), com 5 repeticdes, perfazendo 75 parcelas experimentais.

As doses de fosforo foram calculadas com base na anélise de solo, e o solo
usado no experimento foi proveniente de uma area virgem da fazenda experimental da
UFERSA Campus de Mossoro, classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latossolico, conforme EMBRAPA (2013). As amostras de solos foram
coletadas na camada de 0,0 - 30,0 cm e levadas para o Laboratorio de Analise de Solos,
Agua e Planta — LASAP, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde o mesmo
foi caracterizado quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas seguindo metodologia
da EMBRAPA (2011) (Tabela 1).

Para adubacdo tomou-se como base a analise de solo e o boletim técnico de
recomendacédo de adubacdo para o estado de Pernambuco (Cavalcanti et al., 2008). A
recomendacéo para cultura do feijao-Caupi 60 kg ha™ de P,Os, 20 kg ha* de K,0 e 50
kg ha* de N para um ciclo de cultivo, adicionando-se ainda 15 kg ha™ de Mg, na forma
de MgSO,. Com base na recomendacdo de adubacdo foram estipuladas as doses de
P,0s (A= 36; A,= 60 e A; = 84 kg ha™) aplicados na forma de superfosfato simples
(A1=0,7; A, = 1,17 e As= 1,64 g vaso™ de P,Os), posteriormente o solo foi incubado
por 20 dias. Devido as caracteristicas arenosas da amostra de solo as adubagbes
nitrogenadas e potassicas foram aplicadas em cobertura, sendo as nitrogenadas
distribuidas aos 14, 21 e 27 dias ap6s a semeadura e a adubacdo potassica aplicada aos
28 e 35 dias ap0s a semeadura.

Ap0s caracterizagdo fisica e quimica do solo, e estipulagdo as adubaces, o solo
foi acondicionado em lisimetros com capacidade de 8 dm?® dos quais, 7 dm?® foram

constituidos pelo solo e 0,5 dm?® foi preenchido por esterco bovino e de 0,5 dm? de brita
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em sua parte inferior para facilitar a drenagem. O preenchimento dos lisimetros
consistiu na seguinte ordem: tela; brita; 2 dm® de solo; e a mistura de solo (5 dm?),
esterco (0,5 dm®) e a dose estipulada para cada tratamento.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latoss6lico coletado na camada de 0-30 cm, e do esterco bovino utilizado
no cultivo do feijdo-caupi. UFERSA, 2016.

Solo
Argila Areia Silte DS DP Porosidade
% J om? e Y Classe Textural
g g
10,0 89,0 1,0 1,57 2,51 37,45 Avreia Franca
CE1:25 pH P K* Ca™ Mg”? Na* APFT H+AF"  SB T MO PST
dSm* H,0 mgdm? cmol.dm™ gkg?® %
0,16 6,72 1,20 0,20 1,40 0,50 0,05 0,00 0,70 2,15 2,85 13,23 1,75
Esterco
N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn pH C.0Org CTC C/N CE
gKgh sl mg Kg?------ H,0 %  Cmolcdm?® mS/cm
14,85 325 1,16 16,11 3,07 0,66 65 15 3,77 121 6,53 10,70 34,24 7,21 2,56

Apds o preparo do solo, foi realizada uma irrigacéo, deixando o solo préximo a
maxima capacidade de retengdo de agua, e as irrigacdes subsequentes foram realizadas
uma vez ao dia de modo a deixar o solo com umidade proxima a capacidade maxima de
retencdo, com base no método da lisimetria de drenagem, sendo a lamina aplicada
acrescida de uma fracao de lixiviacdo de 20% a cada sete dias. O volume aplicado (Va)
por recipiente foi obtido pela diferenca entre a lamina anterior (La) aplicada menos a
média de drenagem (d), dividido pelo nimero de recipientes (n), como indicado na

equacéo 1:
va__a-D Eq. 1
n(l— FL)

As aguas da solucéo utilizadas na irrigacdo foram preparadas com adicao de sais
de cloreto de sddio NaCl, o qual, compBe 70% dos ions de sais em fontes de agua
utilizada para irrigacdo, em pequenas propriedades do Nordeste brasileiro (Medeiros et
al., 2003).

No preparo da agua de irrigacdo com varios niveis de salinidade, foi considerada
a relago entre CE, e concentracdo de sais (10*meq L™ = 1 dS m™ de CE,), extraida de
Rhoades et al. (1992), vélida para CE, de 0,1 a 5,0 dS m™ em que se enquadram os
niveis testados. Utilizou-se no preparo das solugdes agua de abastecimento, existente no

local (Ce,= 0,53 dS m™), a qual foi acrescida de sais conforme necessario. Apds
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preparadas, as aguas salinizadas foram armazenadas em recipientes plasticos de 150 L,
um para cada nivel de CE, estudado, devidamente protegidos, evitando-se a evaporacao,
a entrada de agua de chuva e a contaminagdo com materiais que pudessem comprometer
sua qualidade. Para preparo das aguas, com as devidas condutividades elétricas (CE), os
sais foram pesados conforme tratamento, adicionando-se aguas, até ser atingido o nivel
desejado de CE, conferindo-se os valores com um condutivimetro portatil, que tem sua
condutividade ajustada a temperatura de 25°C.

Apos a irrigacdo foi realizado a semeadura do feijdo-caupifeijao-Caupi cv.
Paulistinha no dia 14 de outubro de 2015, utilizando-se de 10 sementes por vaso.
Quinze dias ap6s a semeadura com a total emergéncia das plantulas, realizou-se o
desbaste, deixando-se apenas trés plantas por vaso.

Aos 30 e aos 49 dias apds a semeadura durante as fases: vegetativa (V4) e do
inicio da fase reprodutiva na transicao das fases V8 e R1 da cultura, as plantas de feijdo-
Caupi foram avaliadas quanto as trocas gasosas foliares, mesuradas no periodo de 8 as
10 horas da manh&. As avaliagdes foram realizadas na parte mediana de folhas maduras
situadas entre a 3° e 5° folha de cada plantas a partir do apice, com analisador de gas
carboénico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LI6400XT (Licor, USA) com
irradiacdo de 1500 pmol fétons m? s fluxo de ar de 500 ml min™ e sob condigdes
naturais de temperatura e concentracdo de CO, Foram obtidas as seguintes taxas: taxa
de assimilacdo de CO, (A) (umol m? s™), transpiracdo (E) (mmol de H,O m? s?),
condutancia estomatica (gs) (mol de H,Om™ s™) e a concentracdo interna de CO, (Ci).
De posse desses dados foram quantificadas a eficiéncia no uso da agua (A/E) [(umol m™
s1) (mmol H,0 m? s%)] e a eficiéncia instantanea da carboxilacéo (A/Ci) (SILVA et
al., 2014).

Ainda nessas folhas, foram colocadas pincas foliares e, apds um periodo de 30
min. de adaptacdo ao escuro, ocasido em que se determinou: a fluorescéncia inicial (F0),
a fluorescéncia maxima (Fm), a fluorescéncia variavel (Fm-FO0) e a eficiéncia quéantica
do fotossistema Il (Fv/Fm) (SILVA et al., 2014), usando-se o equipamento PEA -
Hansatech.

Apbs analise fisioldgica as plantas de feijdo-Caupi foram avaliadas quanto a
altura de planta (AP) (cm), medida com uso de uma régua graduada, pela distancia entre
0 solo e o apice das plantas; o diametro do colmo (DC) (mm), medido com uso de um
paquimetro digital no colo das plantas; e o namero de folhas (NF), a partir da contagem

das folhas maduras. Aos termino da analise de crescimento, a parte aérea de uma das
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plantas foi coletada, separando-se as folhas e o caule, os quais foram condicionados em
sacos de papel, e posteriormente colocados em estufa de circulagdo de ar, a 65°C, para
secagem do material, até que os mesmos atinjam peso constate, e posteriormente serdo
pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, obtendo-se a massa seca da
parte aérea (MSPA) (Q).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste ‘F’ até o
nivel de 5% de probabilidade, e nos casos de significancia foram realizadas andlises de
regressdo polinomial para o fator salinidade da agua de irrigacdo, e para o fator
adubacdo fosfatada foi aplicado o teste de médias Tukey, ambos ao nivel de 5% de

probabilidade, com auxilio do software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Fase vegetativa

Observou-se comportamento linear decrescente no crescimento das plantas de
feijdo-Caupi durante a fase vegetativa, com reducdes de 0,7 cm de altura, 0,15 mm de
diametro do caule e 0,4 folhas, para cada aumento de 1,0 dS m™ na salinidade da agua
de irrigagao (Figura 1A, C e E). Os resultados indicam que o estresse salino influenciou
negativamente as plantas de feijdo-Caupi, possivelmente pelos efeitos osméticos
provocados pelo acumulo de sais no solo e pelas interagdes idnicas causadas pelo
excesso de sais de cloreto de sddio no solo afetando a disponibilidade, absorcéo,
transporte, assimilacdo e distribuicdo dos nutrientes pela planta, promovendo reducdes
no crescimento da mesma (Neves et al., 2009). Lima et al. (2007) e Silva et al. (2009)
avaliando a tolerancia de plantas de feijdo-Caupi sob condi¢des de salinidade também

observaram reducdes no crescimento com o aumento da salinidade da dgua de irrigacéo.
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Figura 1. Altura (AT) (A e B), diametro do caule (DC) (C e D) e numero de folhas
(NF) (E e F) de plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua
salina e adubacéo fosfatada na fase vegetativa (30 dias). UFERSA, 2016.
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Verifica-se ainda, que adubacdo fosfatada contribuiu para o aumento do
crescimento das plantas de feijdo-Caupi independente da irrigacdo com agua salina,
notoriamente quando se compara a dose abaixo da recomendacdo e a dose acima da
recomendacdo da cultura, promovendo incrementos de 9,4, 9,6 e 8,5% para altura,
diametro e nimero de folhas, respectivamente durante os primeiros 30 dias de cultivo.
Isso demonstra que a adubacéo fosfatada estimulou o crescimento das plantas de feijao-
Caupi independente das condigdes de salinidade estudadas (Figura 1B, D e F).
Resultados semelhantes aos observados por Oliveira et al. (2010), os quais observaram
que a maior disponibilidade de fosforo aumentou o nimero de folhas das plantas de
rabanete, independente da salinidade estudada.

As variaveis de trocas gasosas das plantas de feijdo-Caupi decresceram
linearmente em funcdo do aumento da salinidade da agua de irrigacdo, com excecdo da
eficiéncia no uso da agua que obteve comportamento quadratico. Verificaram-se
reducdo de 45,22%; 60,00%; 43,02%; 10,71% e 39,06%, para as variaveis: taxa de
assimilacdo de CO,, transpiracdo, condutancia estomética, concentracao interna de CO,
e eficiéncia instantanea da carboxilacdo, respectivamente quando comparados 0 maior
(4,5 dS m™) e 0 menor (0,5 dS m™) nivel de salinidade da 4gua estudado (Figura 2).

As reducOes da atividade de trocas gasosas observadas nesse trabalho,
possivelmente estdo relacionadas ao efeito osmotico. O efeito osmoético atua nas
relacBes hidricas da planta, reduzindo o conteddo celular promovendo retracdes e
relaxamento da membrana celular (Taiz & Zeiger, 2013). Dessa maneira, a expressao do
efeito osmotico atua sobre a atividade estomaética, promovendo o fechamento dos
estdbmatos e consequentemente reducBes na taxa transpiratdria, na concentracdo interna
de CO, pela reducdo do influxo de CO, para interior da célula, comprometendo com
isso, atividade fotossintética. Assim como foi observado nesse trabalho, Neves et al.
(2009) e Souza et al. (2011) trabalhando com plantas de feijdo-Caupi sob condicdes de
estresse salino, também observaram que o fechamento estomatico limitou diretamente a
atividade fotossintética das plantas.

No entanto, observou-se que a A/Ci também reduziu com aumento da salinidade,
essa varidvel expressa a relacdo entre o consumo e a disponibilidade de CO;, na
cavidade sub estomatica. Dessa forma, a reducdo da A/Ci esta ligada a fatores de ordem
ndo estomatica, como atividade da enzima RuBisCO, possivelmente alterada devido a
disturbios de processos metabolicos, haja vista, que as interacbes promovidas por ions

especificos como NaCl afetam a absorgdo, assimilagdo e transporte de nutrientes nas
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AJE

funcGes da membrana plasmatica e nos disturbios de processos metabolicos, como
sintese de proteinas, atividade de enzimas, respiracdo e fotossintese (Esteves & Suzuki,
2008; Munns & Tester, 2008; Syvertsen; Garcia-Sanchez, 2014).
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Figura 2. Taxa de assimilacdo de CO, (A) (umol m?s™) (A), transpiracéo (E) (mmol de
H,0 m? s (B), condutancia estomatica (gs) (mol de H,Om? s™) (C), concentrag&o
interna de CO, (Ci) (D), eficiéncia no uso da 4gua (EUA) (A/E) [(umol m? s™) (mmol
H,0 m? s (E) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EICi) (A/Ci) (F), de plantas
de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua salina e adubacéo fosfatada
na fase vegetativa (30 dias). UFERSA, 2016.

Constatou-se que a maior eficiéncia no uso da dgua, quando as plantas de feijdo-
Caupi foram irrigadas com 4gua salina & 2,45 dS m™ , atingindo a eficiéncia méxima de
2,03 [(umol CO, m? s™) (mmol H,0 m? s%)], decrescendo sua eficiéncia em niveis
superiores a este (Figura 2E). Tal resultado indica que as plantas de feijdo-Caupi
tentaram se adaptar as condicOes de estresse salino, no entanto, a presséo exercida pelo
estresse em niveis superiores a esse afetou diretamente a fisiologia da planta.

Possivelmente o elevado acumulo de sais no solo, restringiu a disponibilidade de agua
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para as plantas, considerando que a perda de agua pelas plantas € regulada pela
atividade das células-guardas. O fechamento estomatico contribui para reducao da taxa
de assimilagdo de CO,, devido as restricdes na atividade do cloroplasto pela menor
disponibilidade de CO, no meio (Machado et al., 2010; Ferraz et al., 2012;Furtado et al.,
2013; Silva et al., 2014).
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Figura 3. Taxa de assimilagdo de CO, (A) (umol m?s™) (A), transpiracéo (E) (mmol de

H,0 m? s?) (B), condutancia estomatica (gs) (mol de H,Om™ s?) (C) e eficiéncia
instantanea da carboxilacédo (EICi) (A/Ci) (F), de plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha
sob diferentes niveis de agua salina e adubacdo fosfatada na fase vegetativa (30 dias).
UFERSA, 2016.

Ainda sobre as trocas gasosas, observou-se influéncia significativa da adubacéo
fosfatada sob as plantas de feijao-Caupi, de modo, que as plantas que receberam mais
fésforo obtiveram maiores taxas de assimilacdo de CO,, maiores condutancias
estomaticas e taxas transpiratorias independente do nivel de salinidade estudado (Figura
3A, B e C). fosforoA reducdo da absorcdo de P pela planta, pode acarretar diminuicdes
no consumo e na producdo de ATP e NADPH, menor carboxilacdo/regeneracdo da
Ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase oxigenasse, decréscimo na expressdo de genes
relacionados a fotossintese (Shubhra et al., 2004; Santos et al., 2006; Machado et al.,

2010; Silva et al., 2014), alteragdes que podem ter sido verificadas na menor dose de P.
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Fo (F6ton)

FV (féton)

Quanto a fluorescéncia da clorofila a observou-se comportamento linear
crescente da florescéncia inicial das plantas de feijdo-caupi, em funcdo do aumento da
salinidade da &gua de irrigacdo (Figura 4A). De acordo com Zanandreaet al. (2006) o
estado adaptado ao escuro é uma situacdo em que a folha encontra-se fotoquimicamente
inativa, ou seja, onde todos o0s processos de transporte de elétrons na membrana do
tilacdide estdo desativados, resultando em um gradiente transtilacoidal minimo e
baixissimas concentragdes de NADPH e ATP, permitindo desta forma obtengdo de
valores de eficiéncia maxima para os processos fotoquimicos da fotossintese. Desse
modo, a fluorescéncia inicial explica a energia dissipada quanto todos os sitios de troca
de elétrons do fotossistema Il estdo em repouso. Dessa forma, o aumento da FO indica
perda de energia luminosa devido a danos ao aparato fotossintético da planta, tato que

pode estar relacionado as perdas na atividade fotossintética com aumento do estresse

salino.
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Figura 4. Fluorescéncia inicial (Fo) (A), fluorescéncia méxima (Fm) (B), fluorescéncia

variavel (Fv) (C) e a eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) (D), de plantas de
feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de dgua salina e adubacéo fosfatada na
fase vegetativa (30 dias). UFERSA, 2016.

Ainda sobre a fluorescéncia da clorofila a, foram observadas redugdes lineares
da fluorescéncia maxima, variavel e eficiéncia quantica do fotossistema Il na ordem de
71,92 (Foton), 104,03 (Féton) e 0,016, respectivamente, para cada aumento unitario da
salinidade da agua de irrigacdo (Figura 1B, C e D). As alteragdes observadas na Fo
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MSPA (g)

(fluorescéncia inicial) para Fm (fluorescéncia maxima) é uma situacdo em que o aceptor
QA fica reduzido porque a taxa da concorrente reoxidacdo de QA pelo pool de
plastoquinona € menor do que a taxa de reducdo de QA (Zanandrea et al., 2006). Diante
disso, as reducbes na Fm e Fv aliadas ao aumento da Fo confirmam existéncia de danos
causados no aparato fotossintético na planta, possivelmente pela ndo reducéo do aceptor
QA, ocasionado danos ao fotossitema Il. Haja vista, que indices de rendimento
quanticos foram em sua maioria inferiores a 0,75, 0 que indicam mau funcionamento do
mesmo, originado pelo mecanismo de fotoprotecdo, diminuindo a pressdo energética
nos fotossistemas em condicgdes de excesso de energia (Machado et al., 2010; Silva et
al., 2014).

Os resultados observados na atividade fisioldgica e no crescimento das plantas
de feijdo-Caupi se repercutiram no acUimulo de fitomassa, constatando-se reducdes
lineares com aumento da salinidade (Figura 5%). Considerando que a fitomassa reflete o
acumulo real de carboidratos gerado na fotossintese, a reducdo da atividade
fotossintética ocasionada pelo estresse salino afetou diretamente o acumulo de fitomasa

das plantas de feijao-Caupi.
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Figura 5. Massa seca da parte aérea (A e B) de plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha

sob diferentes niveis de agua salina e adubagdo fosfatada na fase vegetativa (30 dias).
UFERSA, 2016.

Por outro lado, as plantas que receberam maiores doses de fésforo obtiveram
maior acumulo de fitomassa, independente da salinidade estudada (Figura 5B). Sob
condi¢Bes de maior disponibilidade de fdésforo, o maior acimulo de fitomassa das
plantas pode estar relacionado a essencialidade do fésforo a planta, por ser componente
estrutural e bioguimico, além de promover estimulos na atividade fotossintética. Diante

disto, as plantas que receberam menos fdosforo, além de sofrer limitagcdes na absorcao de
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nutrientes pelo efeito osmotico, ainda tiveram um gasto de energia maior pelo reduzido
contetido de fésforo no meio. Apesar disso, ndo se verificou interacdo entre salinidade e
fosforo nas variaveis fisioldgicas e de crescimento, durante o estaddio vegetativo do
feijdo-caupi. De modo, que o aumento do acimulo de massa seca, esta principalmente

relacionado a melhor condicédo nutricional da planta.

Fase Reprodutiva

As respostas de crescimento observada na fase reprodutiva das plantas de feijdo-
Caupi, foram semelhantes as observada na fase de crescimento. Constatando-se
reducdes lineares no crescimento em altura, didmetro do caule e nimero de folhas das
plantas de feijao-Caupi na ordem de 1,7 cm, 0,24 mm e 0,91 folhas para cada aumento 1
dS m™ (Figura 6). No entanto, observou-se que quando adubadas com a maior dose de
superfosfato simples as plantas de feijao-Caupi obtiveram maiores crescimento em
altura que as demais doses estudadas, independente do nivel de salinidade avaliado
(Figura 1). Possivelmente, adubacdo fosfatada aumentou vigor das plantas de feijao-
Caupi, denotando que a resposta nutricional da adubacdo fosfatada se repercute até a

fase reprodutiva da cultura, mesmo quando submetida a salinidade.

A. B.
20,00 - 20 1
14,84 a*
— 15,00 - e 15 1376b 13,52 b
g ’ g
< 10,00 - =10 -
= y = 18,223 - 1,6733x =
5,00 - R2 = 0,94%* 5
0,00 T T T T T T T T 1 0 T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 60 100 140
Salinidade da agua (dS m-1) % da recomendagéo de Fosforo
C D.
8,00 - 10,00 -
6004 * —*——w 8,00 1 \
£ 6,00 -
E 4,00 - y = 6,4871 - 0,2387x L
Q R2 = 0,91%* 4,00 - y =9,23-0,9133x
O 200 - 2,00 - R2=0,98**
0,00 0,00

00 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 45 00 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 45
Salinidade da agua (dS m1) Salinidade da agua (dS m'1)
Letras iguais ndo diferem perante o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Figura 6. Altura (AT) (A e B), didmetro do caule (DC) (C e D) e numero de folhas
(NF) (E e F) de plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua
salina e adubacdo fosfatada na fase reprodutiva (49 dias). UFERSA, 2016.
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A atividade fotossintética das plantas de feijdo-Caupi decresceu em fungédo do
aumento da salinidade da agua de irrigacdo, observando-se reducbes de 1,63 e 4,97
pmol m? s™ para os manejos de adubagdo A2 e A3 respectivamente, para cada unitario
da salinidade da &gua. Todavia, ndo foram observados ajustes para plantas cultivadas
sob manejo Al, com média de 9,73 pmol m™ s* de assimilacdo liquida de CO..
Observa-se ainda, que as plantas cultivadas no manejo A3 obtiveram as maiores taxas
fotossintéticas sob os menores niveis de salinidade, no entanto, com aumento gradual da
salinidade da agua essas plantas reduziram drasticamente a sua atividade fotossintética
(Figura 2A).

Os resultados indicam, que a resposta do feijdo-Caupi a adubacdo fosfatada,
variam conforme a condicdo de estresse da planta. De modo, que as plantas nédo
estressadas respondem mais ao aumento da disponibilidade de P, possivelmente
relacionados ao maior balanco nutricional, e essencialidade do nutriente como
observado na fase vegetativa da cultura. E que as plantas estressadas ndo respondem
adubacdo fosfata, podendo até obter resultados inferiores aquelas que recebem menos
fosforo. Resultados semelhantes foram observado em plantas de sorgo por Lacerda et al.
(2006), avaliando a interacdo fosforo salinidade, os autores também verificaram que as
plantas estressadas ndo responderam a aplicacdo de P e tiveram inclusive um pequeno
decréscimo no crescimento no nivel mais elevado desse elemento essencial.

Acredita-se que as reducdes da atividade fotossintética das plantas de feijao-
Caupi foram drasticamente reduzidas em funcédo da atividade estomatica, que decresceu
em ordem proporcional a taxa de assimilacdo de CO; e na transpiratéria, atingido niveis
baixissimos nos maiores niveis de salinidade estudados (3,5 e 4,5 dS m™)(Figura 2 A B
e C). Salienta-se ainda, que a restricdo da atividade de trocas gasosas foi tdo drastica
que a reducdo da atividade fotossintética nos maiores niveis de salinidade promoveu
aumento da concentracdo interna de CO,, como observado nas plantas do manejo A3,
indicando mau funcionamento da atividade da enzima Ribulose 1,5 bisfosfato
carboxilase oxigenase (RuBisCO) (Fugura 2D). Resultados estes que corroboram com
as reducgdes na eficiéncia instantanea da carboxilagdo, que chegaram a mais de 80%
quando comparados o maior (4,5 dS m™) e o menor nivel de salinidade (0,3 dS m™)
estudados, nos manejos Al e A3 (Figura 2F). Isso configura a existéncia de efeito de
ordem ndo estomaticos atuando sob atividade fotossintética das plantas de feijdo-Caupi,

possivelmente, abaixa atividade de carboxilagdo da enzima RuBisCo, haja vista o
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EUA

aumento da concentracdo interna de CO, (Machado et al., 2010; Ferraz et al., 2012).

Fato que também corrobora com os resultados observados na fase vegetativa da cultura.
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Figura 7. Taxa de assimilagdo de CO, (A) (A), transpiracdo (E) (B), condutancia

estomatica (gs) (C), concentracdo interna de CO, (Ci) (D), eficiéncia no uso da agua
(EUA) (A/E) (E) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EICi) (A/Ci) (F), de plantas
de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua salina e adubacéo fosfatada
na fase reprodutiva (49 dias). UFERSA, 2016.

A eficiéncia no uso da agua das plantas de feijdo-Caupi sob o manejo A3 foi

ampliada com o aumento da salinidade da 4gua de irrigacéo, até o nivel de 1,73 dS m™

com uma EUA de 2,7 (umol m? s) (mmol H,0 m? s%)?, decrescendo a partir de

entdo, indicando que as plantas de feijdo-Caupi tentaram de adaptar ao estresse salino

por ampliar a sua atividade fotossintética e/ou restringindo a taxa transpiratoria.
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Fo (F6ton)

Fv (Foton)

Observou-se ainda que as plantas de feijao-Caupi que receberam menos fésforo (Al)
decresceram linearmente a sua EUA em fungdo do aumento da salinidade (Fugura 2E).
Considerando que o fosforo estd ligado, ou regula a biossintese de amido / sacarose,
regula a ativacdo de RUBISCO e o fornecimento de energia em ATP parao ciclo de
Calvin (Marques et al., 2016).

Para & fluorescéncia da clorofila a observou-se aumento nos indices da
florescéncia inicial das plantas de feijao-Caupi, em funcdo do aumento da salinidade da
agua de irrigacao (Figura 3A). Observou-se ainda, reducdes lineares da fluorescéncia
maxima, variavel e eficiéncia quantica do fotossistema Il na ordem de 271 (Foton),
358,6 (F6ton) e 0,066, respectivamente, para cada aumento de 1,0 dS m™ na salinidade

da agua de irrigacéo (Figura 3 B, C e D), independente da dose de P utilizada.
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Figura 8. Fluorescéncia inicial (Fo) (A), fluorescéncia maxima (Fm) (B), fluorescéncia

variavel (Fv) (C) e a eficiéncia quéantica do fotossistema Il (Fv/Fm) (D), de plantas de
feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de &gua salina e adubag&o fosfatada na
fase reprodutiva (49 dias). UFERSA, 2016.

O aumento da fluorescéncia inicial associada as redugdes na fluorescéncia
méaxima sdo indicios de danos no aparato fotossintético, haja vista, que o estresse salino
promove alteracbes nas estruturas dos tilacdides dos cloroplastos tornando-os
desorganizados, consequentemente afetando as moléculas de clorofila (Esteves
&Suzuki, 2008). Esses danos causam baixos rendimentos na fluorescéncia variavel,

emergia luminosa disponivel para desempenho da atividade fotossintética, que por sua
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vez reduzem o rendimento quantico da clorofila a, comprometendo atividade
fotossintética (Praxedes et al., 2010; Souza et al., 2011; Silva et al., 2014), assim como
também foi verificado nesse trabalho.

A massa seca da parte aérea das plantas de feijdo-Caupi decresceu linearmente
com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, independente da adubacéo fosfatada
(Figura 9). Pode-se observar com isso, que as redu¢des no acumulo de fitomassa da
parte aérea, independente da fase da cultura, corroborando com decréscimos observados
na atividade fotossintética, denotando a severidade do estresse salino sob as plantas, o
potencial de toxicidade dos ions NaCl, afetando a fisiologia, 0 crescimento e as
respostas nutricionais da planta (Esteves & Suzuki, 2008; Munns & Tester, 2008;

Syvertsen; Garcia-Sanchez, 2014).
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Figura 9. Massa seca da parte aérea de plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob
diferentes niveis de &gua salina e adubacdo fosfatada na fase reprodutiva (49 dias).
UFERSA, 2016.
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4 CONCLUSOES

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo reduziu o crescimento, atividade
fotoquimica e o acimulo de fitomassa das plantas de feijao-Caupi.

As maiores doses de fosforo resultaram em maior crescimento vegetativo e
melhorias nas respostas fisiologicas, porém esses efeitos foram independentes da
salinidade da agua de irrigacéo.

O aumento das doses de fésforo aumentou a atividade fotossintética das plantas
de feijao-Caupi.

A irrigacdo com é4gua salina até o nivel de 2,5 dS m™ aumento a eficiéncia no
uso da &gua das plantas de feijdo-Caupi.

Adubagéo fosfatada ndo influenciou na fluorescéncia da clorofila a das plantas

de feijao-Caupi.
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CAPITULO 3 - ACUMULO DE SAIS NO SOLO, CRESCIMENTO E
FITOMASSA DO FEIJAO-CAUPI SOB SALINIDADE E ADUBACAO
FOSFATADA

RESUMO

Objetivou-se avaliar o balanco de sais no solo, crescimento e o acumulo de
fitomassa de plantas de feijao-Caupi sob niveis de salinidade da &gua de irrigacdo e
adubacdo com superfosfato simples. A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), em Mossoré-RN, no periodo de setembro a dezembro de 2015.
O experimento foi realizando em delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 3 constituido de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacéo (S;= 0,5; S,=
1,5; Ss= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de adubacdo fosfatada com
superfosfato simples (A; = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose recomendada para a
cultura), com 5 repeticOes, perfazendo 75 parcelas experimentais. Durante 0s primeiros
49 dias apds a semeadura foram avaliados o balanco de sais no solo, a taxa de
crescimento relativo e producéo ee particao de fitomassa das plantas de feijdo-Caupi. Os
niveis de salinidade superiores a 1,5 dS m™ atingiram o limiar da cultura a partir dos
primeiros 21 dias. O aumento da salinidade prejudicou o crescimento e o acimulo de
fitomassa das plantas de feijdo-Caupi. A maior dose de fosforo promoveu maior
crescimento das plantas de feijdo-Caupi. O aumento da salinidade afetou a particdo de
fitomassa das plantas de feijao-Caupi, havendo maior acimulo de fitomassa nas folhas e

caule, em relagéo a raiz.

Palavras-chave: andlise de crescimento, condutividade elétrica, fésforo, manejo de solo

e agua, Vigna unguiculata
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CAPITULO 4 — SOIL SALT ACCUMULATION, GROWTH AND BIOMASS OF
COWPEA PLANTS UNDER SALINITY AND PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

In order to study the salt balance in the soil, growth and accumulation of
biomass of cowpea bean plants under salinity levels of irrigation water and fertilizing
with superphosphate. The survey was conducted in the greenhouse of the Department of
Plant Sciences at the Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA) in Mossoro-
RN, in the period from september to december 2015. The experiment was conducting a
randomized block design in a factorial 5 x 3 consists of five levels of irrigation water
salinity (51 = 0.5, S2 = 1.5; 2.5 = S3 84 = 3.5; S5 = 4.5 dS m™) and three managements
fertilization with superphosphate (Al 60% of the dose recommendation of culture; A2 -
100% of the recommended dose for culture and 140% of the dose recommendation of
culture), with 5 repetitions, totaling 75 experimental plots. During the first 49 days after
sowing were evaluated on the salt balance in the soil, the relative growth rate,
accumulation and biomass partition of cowpea plants. Salinity levels above 1.5 dS m™
culture reached the threshold from the first 21 days. Increased salinity impaired growth
and biomass accumulation of cowpea plants. The larger level of phosphorus promote
greater growth of cowpea plants. Increased salinity affected the biomass partition of
cowpea plants, with greater accumulation of dry matter in the leaves and stem, in

relative to the root.

Keywords: growth analysis, electrical conductivity, phosphorus, soil and water

management, Vigna unguiculata
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1INTRODUCAO

O feijdo-Caupi (Vigna unguiculata L.) leguminosa com alto potencial alimentar
devido ao seu elevado contetdo proteico, principalmente para paises subdesenvolvidos
(Akande, 2007). No Brasil, a cultura do feijdo-Caupi ocupa uma area cultivada no pais é
de aproximadamente um milhdo de hectares, dos quais cerca de 90% estéo situados na
regido Nordeste, principalmente na regido semiarida (Bezerra et al., 2010).

Todavia, a regido semidrida brasileira € caracterizada pela baixa disponibilidade
hidrica superficial, e que agua disponivel para irrigacdo sdo em sua maioria de
qualidade inferior, principalmente devido alta concentracdo de sais sollveis,
rotineiramente atingindo niveis préximos a 5,0 dS m™. Considerando que a cultura
tolera condutividade elétrica de até 3,3 dS m™, sdo necessérios estratégias de manejo da
irrigacdo para cultura, haja vista, que o acimulo de sais no solo, principalmente na
forma de cloreto de sddio, pode necrozar os tecidos foliares e acelerar a senescéncia de
folhas maduras, fatores que reduzem a area destinada a fotossintese (Ayers & Westcot,
1999; Medeiros et al., 2003; Esteves & Suzuki, 2008; Munns & Tester, 2008; Neves et
al., 2009; Taiz & Zeiger, 2013).

O estresse salino exerce trés efeitos cruciais sob as plantas: o efeito osmotico
restringindo absorcdo de agua pela planta, restringindo o crescimento e alongamento
celular; o acumulo de ions potencialmente toxicos no interior da planta, ocasionado
descontinuidade na atividade enzimatica e hormonal das plantas; e as desordens
nutricionais, ocasionando deficiéncia de nutrientes essenciais, afetando todo o
funcionamento fisiologico da planta (Esteves & Suzuki, 2008; Munns & Tester, 2008;
Taiz & Zeiger, 2013). Dentre as estratégias de manejo da salinidade e sodicidade do
solo pode-se destacar o uso de corretivos quimicos, a exemplo do gesso agricola que
associado a pratica da lavagem apresenta resultado promissores no controle da
sodicidade do solo (Aradjo et al., 2015; Sa et al., 2015; Mesquita et al., 2015).

Dessa forma, a incorporacdo de insumos agricolas que apresentem o gesso em
sua composicdo pode auxiliar no controle da sodicidade e estimular o desenvolvimento
das culturas, a exemplo do superfosfato simples que além de ser uma fonte primordial
de fosforo nutriente essencial ao desenvolvimento das culturas, apresenta
intrinsicamente 0 gesso em sua composicdo. Podendo auxiliar no balanco de sais no
solo. Ndo obstante, o fésforo é um nutriente crucial no metabolismo das plantas,

atuando na transferéncia de energia da célula, sendo constituinte da moeda energética
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vegetal, o trifosfato de adenosina (ATP), alem de atuar na respiracdo e na fotossintese,
sendo componente estrutural de macromoléculas, genes e cromossomos (Taiz & Zeiger,
2013; Dias et al., 2015).

Diante disto, objetivou-se avaliar o acimulo de sais no solo, o crescimento e o

acumulo de fitomassa de plantas de feijdo-Caupi sob niveis de salinidade da agua de
irrigacdo e adubacdo com superfosfato simples.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
em Mossor0-RN, no periodo de setembro a dezembro de 2015. O municipio de
Mossord-RN localiza-se na regido semiarida do nordeste brasileiro. Possui coordenadas
geograficas 5°11' de latitude sul, 37°20" de longitude W. Gr., e 18 m de altitude.

O experimento foi realizando em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 3, constituido de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacédo
(S1= 0,5; S,= 1,5; Ss= 2,5 S4= 3,5; Ss= 4,5 dS m™) e trés manejos de adubacdes
fosfatada com superfosfato simples (A1 = 60%; A, = 100% e Az = 140% da dose
recomendada para a cultura), com 5 repeticdes, perfazendo 75 parcelas experimentais.

As doses de fosforo foram calculadas com base na analise de solo, e o solo
usado no experimento foi proveniente de uma area virgem da fazenda experimental da
UFERSA Campus de Mossoro, classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latossolico, conforme EMBRAPA (2013). As amostras de solos foram
coletadas na camada de 0,0 - 30,0 cm e levadas para o Laboratorio de Analise de Solos,
Agua e Planta — LASAP, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde o mesmo
foi caracterizado quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas seguindo metodologia
da EMBRAPA (2011) (Tabela 1).

Para adubacdo tomou-se como base a analise de solo e o boletim técnico de
recomendacéo de adubacdo para o estado de Pernambuco (Cavalcanti et al., 2008). A
recomendacéo para cultura do feijao-Caupi 60 kg ha™ de P,Os, 20 kg ha* de K,0 e 50
kg ha* de N para um ciclo de cultivo, adicionando-se ainda 15 kg ha™ de Mg, na forma
de MgSO,. Com base na recomendacdo de adubacdo foram estipuladas as doses de
P,0s (A= 36; A,= 60 e A; = 84 kg ha™) aplicados na forma de superfosfato simples
(A1=0,7; A, = 1,17 e As= 1,64 g vaso™ de P,Os), posteriormente o solo foi incubado
por 20 dias. Devido as caracteristicas arenosas da amostra de solo as adubagbes
nitrogenadas e potassicas foram aplicadas em cobertura, sendo as nitrogenadas
distribuidas aos 14, 21 e 27 dias ap6s a semeadura e a adubacdo potassica aplicada aos
28 e 35 dias ap0s a semeadura.

Ap0s caracterizagdo fisica e quimica do solo, e estipulagdo as adubacdes, o solo
foi acondicionado em lisimetros com capacidade de 8 dm?® dos quais, 7 dm?® foram

constituidos pelo solo e 0,5 dm?® foi preenchido por esterco bovino e de 0,5 dm? de brita
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em sua parte inferior para facilitar a drenagem. O preenchimento dos lisimetros
consistiu na seguinte ordem: tela; brita; 2 dm® de solo; e a mistura de solo (5 dm?),

esterco (0,5 dm®) e a dose estipulada para cada tratamento.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Latoss6lico coletado na camada de 0-30 cm, e do esterco bovino utilizado
no cultivo do feijdo-caupi. UFERSA, 2016.

Solo
Argila Areia Silte DS DP Porosidade
% J om? e Y Classe Textural
g g
10,0 89,0 1,0 1,57 2,51 37,45 Avreia Franca
CE1:25 pH P K* Ca™ Mg”? Na* APFT H+AF"  SB T MO PST
dSm* H,0 mgdm? cmol.dm™ gkg?® %
0,16 6,72 1,20 0,20 1,40 0,50 0,05 0,00 0,70 2,15 2,85 13,23 1,75
Esterco
N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn pH C.0Org CTC C/N CE
gKgh sl mg Kg?------ H,0 %  Cmolcdm?® mS/cm
14,85 325 1,16 16,11 3,07 0,66 65 15 3,77 121 6,53 10,70 34,24 7,21 2,56

Apds o preparo do solo, foi realizada uma irrigacéo, deixando o solo préximo a
maxima capacidade de retencdo de agua, e as irrigacdes subsequentes foram realizadas
uma vez ao dia de modo a deixar o solo com umidade proxima a capacidade maxima de
retencdo, com base no método da lisimetria de drenagem, sendo a lamina aplicada
acrescida de uma fracao de lixiviacdo de 20% a cada sete dias. O volume aplicado (Va)
por recipiente foi obtido pela diferenca entre a lamina anterior (La) aplicada menos a
média de drenagem (d), dividido pelo nimero de recipientes (n), como indicado na

equacéo 1:
va__a-D Eq. 1
n(l— FL)

As aguas da solucéo utilizadas na irrigacdo foram preparadas com adicdo de sais
de cloreto de sddio NaCl, o qual, compBe 70% dos ions de sais em fontes de agua
utilizada para irrigacdo, em pequenas propriedades do Nordeste brasileiro (Medeiros et
al., 2003).

No preparo da agua de irrigacdo com varios niveis de salinidade, foi considerada
a relago entre CE, e concentracdo de sais (10*meq L™ = 1 dS m™ de CE,), extraida de
Rhoades et al. (1992), vélida para CE, de 0,1 a 5,0 dS m™ em que se enquadram os
niveis testados. Utilizou-se no preparo das solugdes agua de abastecimento, existente no

local (Ce,= 0,53 dS m™), a qual foi acrescida de sais conforme necessario. Apds
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preparadas, as aguas salinizadas foram armazenadas em recipientes plasticos de 150 L,
um para cada nivel de CE, estudado, devidamente protegidos, evitando-se a evaporacao,
a entrada de agua de chuva e a contaminagdo com materiais que pudessem comprometer
sua qualidade. Para preparo das aguas, com as devidas condutividades elétricas (CE), os
sais foram pesados conforme tratamento, adicionando-se aguas, até ser atingido o nivel
desejado de CE, conferindo-se os valores com um condutivimetro portatil, que tem sua
condutividade ajustada a temperatura de 25°C.

Apos a irrigacdo foi realizado a semeadura do feijdo-caupifeijao-Caupi cv.
Paulistinha no dia 14 de outubro de 2015, utilizando-se de 10 sementes por vaso.
Quinze dias ap6s a semeadura com a total emergéncia das plantulas, realizou-se o
desbaste, deixando-se apenas trés plantas por vaso.

Para determinacdo do balan¢co de sais do solo durante a conducdo do
experimento, a cada sete dias durante a aplicacdo da lamina de lixiviagdo foram
coletados a solucdo de drenagem abaixo da zona radicular de cada vaso, armazenando-
as em contéineres plasticos. Posteriormente determinou-se a condutividade elétrica da
solucdo de drenagem (CE,y) nas distintas épocas de coletas, obtida com auxilio de
condutivimetro. A partir dos dados de condutividade elétrica da dgua de drenagem,
estimou-se a condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE.s), como indicado na

equacéo 2 descrita por Ayers & Westcot (1999).

CEad
CEes =

Eq.2

Aos 15, 30 e 49 dias apds (DAS) a semeadura as plantas de feijao-Caupi foram
avaliadas quanto a altura de planta (AP) (cm), medida com uso de uma régua graduada,
pela distancia entre o solo e o apice das plantas e o didametro do caule (DC) (mm),
medido com uso de um paquimetro digital no colo das plantas. De posse desses dados
seguindo metodologia proposta por Benincasa (2003), foram determinadas as taxas de
crescimento relativo em altura (TCRAP) e diametro caulinar (TCRDC) equagéo 3.

TCR = 227X pq3

t2-t1

Em que:

TCRA = Taxa de crescimento relativo em altura de plantas (cm cm™ dia®); Ln =

logaritmo natural; X1 = leitura no tempo t1 (cm); X2 = leitura no tempo t2 (cm);
Também aos 49 DAS as plantas foram coletadas para obtencdo da massa seca das

folhas (MSF) (g), do caule (MSC) (g), das raizes (MSR) (g), a partir da coleta do

material, particdo e acondicionamento em estufa de circulagcdo de ar, a 65 °C, para
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secagem do material que, apds 72 horas, foi pesado em balanca analitica.
Posteriormente, foi determinada a parti¢do de fitomassa, com base na representatividade
de cada parte da planta no acimulo de fitomassa, por meio da divisdo desta pela massa
seca total da planta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ até o
nivel de 5% de probabilidade, e nos casos de significancia foram realizadas anélises de
regressdo polinomial linear ou quadrética para o fator salinidade da &gua de irrigacéo, e
para o fator adubacdo fosfatada foi aplicado o teste de médias Tukey, ambos ao nivel de
5% de probabilidade, com auxilio do software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observaram-se variagdes na condutividade elétrica do extrato de saturagdo em
funcdo das diferentes épocas de coletas, manejos da adubacao e condutividade elétrica
da &gua de irrigacao utilizada no cultivo das plantas de feijao-Caupi. Verificou-se que
durante os primeiro 21 dias de cultivo nenhum dos solos npo vaso atingiram o limiar da
cultura do feijao-Caupi que é de 4,9 dS m™ para extrato de saturacdo independente do
manejo de adubacdo estudado (Ayers & Westcot, 1999). No entanto, a partir dos
primeiros 28 dias de cultivo os solos irrigados com aguas salinas acima de 2,5 dS m™
atingiram niveis maiores que a salinidade limiar da cultura, atingindo valores proximos
a 10 dS m™ nos maiores niveis de salinidade estudados (Figura 1).

Esses resultados indicam a severidade da saliniza¢do do solo pelo excesso de
NaCl, fato também observado por Amorin et al. (2010), avaliando CEc de solos
cultivados com cajueiro irrigado com agua salina durante quatro meses. Nesse trabalho
0s autores observaram CEes na zona radicular de até 16,8 dS m™, indicando alto indice
de salinizacdo do solo, que comprometeu drasticamente o cultivo da plantas de cajueiro.

Observa-se ainda, que sob o manejo de adubacdo A3, os solos irrigados com
4gua de até 1,5 dS m™ s6 atingiram o limiar da cultura no Gltimo periodo de coleta, ao
passo que nos demais manejos a irrigacdo com esse nivel de salinidade promoveu a
elevacdo do extrato de saturacdo superiores a salinidade limiar da cultura a partir dos
primeiros 28 dias de conducdo do experimento (Figura 1A, B e C). Possivelmente a
maior dose de superfosfato simples, liberou mais sulfato de calcio, e com isso,
auxiliando na remocdo do sodio no processo de lavagem, haja vista que apesar do calcio
também ser um sal, 0 mesmo promove um risco de toxicidade menor que o sodio
(Araujo et al., 2015; Mesquita et al., 2015; Sa et al., 2015).
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Figura 1. Condutividade elétrica (CE) Al (A), A2 (B), A3 (C), CE média (D)da
solucdo lixiviada do solo cultivado com feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes

niveis de agua salina e adubacéo fosfatada. UFERSA, 2016.

Para o crescimento relativo em altura das plantas cultivadas sob o manejo de
adubacdo Al (60% da recomendacdo fosforo) houve reducgdes lineares do crescimento
em todas as épocas avaliadas. Para 0 manejo de adubacdo A2, verificaram-se reducdes
lineares nos primeiros 15 dias de cultivo, posteriormente as respostas de crescimento
das plantas ndo foram significativas obtendo as médias de 0,020 e 0,027 (cm cm™ dia™),
aos 30 e 49 dias de cultivo respectivamente. As alturas das plantas de feijdo-Caupi sob o

manejo A3 (140% da recomendacdo de fosforo) foram reduzidas linearmente durante 0s

85



primeiros 15 dias de cultivo, em funcdo da salinidade. Todavia, observou-se
comportamento quadratico do crescimento das plantas dos 30 aos 49 dias, atingindo o
nivel méximo de crescimento sob o nivel estimado de 1,65 dS m™(Figuras 2A, C e E).
Resultados estes que corrobora com os resultados de condutividade elétrica do extrato
de saturacdo, em que os solos do manejo A3 ndo atingiram a salinidade limiar da cultura
durante os primeiros 42 dias, e ao atingir possivelmente ndo foram capaz de promover
danos ao crescimento das plantas, haja vista, do inicio da fase reprodutiva (Figura 1C).

O crescimento relativo em didmetro do caule ndo foi influenciado
significativamente pelos manejos de adubacdo, observado apenas influéncia dos niveis
de salinidade. Constatou-se que durante os primeiros 15 dias comportamento linear
decrescente da TCRDC, no entanto, doas 15 aos 30 e dos 30 aos 49 dias observou-se
comportamento quadratico com indices maximos de crescimento sob os niveis de 1,4 e
1,6 dS m™, respectivamente. Contrapondo os resultados da TCRDC e a CEs pode-se
contar que aos primeiros 15 dias como a salinidade néo atingiu a salinidade limiar em
nenhum dos niveis de salinidade estudas, as redu¢des no crescimento acompanharam o
aumento linear da salinidade da dgua e do solo. Posteriormente até os 49 dias como 0s
tratamentos irrigados até 1,5 dS m™ ndo atingiram o limiar da cultura durante a maior
parte desse periodo, as plantas sob essas condi¢des se sobressairam das demais.

Os sais podem afetar o crescimento das plantas em virtude da sua concentragao
na solucdo do solo, elevando a pressdo osmotica e reduzindo a disponibilidade de agua
para os vegetais (Richards, 1954); pode ocorrer, também, o efeito tdxico de ions
especificos, como sédio provocando injdrias, associado a acumulacdo excessiva do ion
especifico na planta (Flowers & Flowers, 2005; Wilson et al., 2006).Dessa forma, a
incorporacdo do superfosfato simples que além de ser uma fonte primordial de fosforo
nutriente essencial ao desenvolvimento das culturas, apresenta intrinsicamente o sulfato
de calcio em sua composicdo, pode auxiliar no balango de sais no solo: mantendo os
niveis de condutividade elétrica e possivelmente a percentagem de sodio trocavel no
solo, favorecendo ao maior crescimento da planta.

Vale salientar, que o fésforo € um nutriente crucial no metabolismo das plantas,
atuando na transferéncia de energia da célula. O aumento da disponibilidade de fésforo
pode estimular o crescimento da planta, assim como visto na TCRAT, no presente
trabalho, possivelmente por aumentar os teores de ATP, e consequentemente atividade
fotossintética da planta (Taiz & Zeiger, 2013; Dias et al., 2015).
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Figura 2. Taxa de crescimento relativo em Altura (TCRAT) (cm cm™ dia™) de 0-15
(A), 15-30 (C) e 30-49 dias apds a semeadura (E) e taxa de crescimento relativo em
diametro do caule (TCRDC) (mm mm™ dia™) de 0-15 (B), 15-30 (D) e 30-49 dias ap6s
a semeadura (F) de plantas de feijao-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua
salina e adubacdo fosfatada. UFERSA, 2016.

O acumulo de fitomassa das plantas de feijao-Caupi foi drasticamente reduzido
com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Observando-se reduc¢des unitarias de
0,52 e 0,09 g de MSF e MSC em funcdo do aumento da salinidade da agua de irrigacao,
respectivamente (Figura 3A e B). Estudos realizados por Wilson et al. (2006); Neves et
al. (2009) em também demonstraram que aumento da salinidade da &gua de irrigacéo
promove acumulo de sais no solo, reduzindo o acumulo de fitomassa das plantas de
feijdo-Caupi. Todavia, que o acumulo de sais no solo, principalmente na forma de

cloreto de sddio, é capazes de produzir necrose nos tecidos foliares e acelerar a
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senescéncia de folhas maduras, fatores que reduzem a area destinada a fotossintese, e
consequentemente o acumulo de biomassa (Ayers & Westcot, 1999; Medeiros et al.,
2003; Esteves & Suzuki, 2008; Munns & Tester, 2008; Neves et al., 2009; Taiz &
Zeiger, 2013).

Salinidade da agua (dS m?) Salinidade da agua (dS m-?)
Figura 3. Massa seca da folha (A), caule (B), raizes (C) e particdo de fitomassa (D) de

plantas de feijdo-Caupi cv. Paulistinha sob diferentes niveis de agua salina e adubacéo
fosfatada. UFERSA, 2016.

Para FSR observou-se efeito significativo da interacdo salinidade vs. adubacéo
fosfatada, verificando-se reducgdes unitarias de 0,55, 0,60 e 0,50g para 0s manejos de
adubacdo Al, A2 e A3, respectivamente para cada aumento de 1,0 dS m™ na salinidade
da agua de irrigacdo (Figura 3C). Constatando-se que sob a maior disponibilidade de
fosfora as plantas obtiveram menores reducfes no acumulo de fitomassa, possivelmente
devido a necessidade de menor espacdo do sistema radicular, minimizando com isso a
superficie de contato com ions de cloreto de sédio, alem de que a maior disponibilidade
de célcio pode ter favorecido ao enrijecimento das membranas, deixando a mais

resistente absorcao do sodio.
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Observou-se que quando irrigadas sob o maior nivel de salinidade (0,5 dS m™),
as plantas de feijao-Caupi obtiveram acumulo de fitomassa semelhante das folhas e
raizes independente do manejo de irrigacdo. Porém quando submetidas aos niveis
crescentes de salinidade, houve aumento no acimulo de fitomassa das folhas e do caule,
decrescendo com isso o0 acumulo de fitomassa nas raizes (Figura 3D). Esse
comportamento indica que com aumento da salinidade, as plantas de feijado-Caupi param
de investir em fitomassa da raiz, e distribui os seus fotoassimilados para o
desenvolvimento da parte aérea da planta. Possivelmente para aumentar o nimero de
vacuolos na planta e com isso reduzir o efeito i6nico do estresse salino, por meio da
compartimentalizagdo de sais no vactolo, minimizando a toxicidade por ions

especificos (Flowers & Flowers, 2005).
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4 CONCLUSOES

Os niveis de salinidade superiores a 1,5 dS m™ atingiram o limiar da cultura (4,9
dS m™) a partir dos primeiros 21 dias de cultivo.

A irrigacdo com agua de alta salinidade aumentou a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo em até 10,6 dS m™.

O aumento da salinidade prejudicou o crescimento e o0 acumulo de fitomassa das
plantas de feijao-Caupi.

Na maior dose de fésforo obteve-se maior crescimento das plantas de feijao-
Caupi.

O aumento da salinidade afetou a particdo de fitomassa das plantas de feijéo-

Caupi, havendo maior acimulo de fitomassa nas folhas e caule, em relacdo a raiz.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis de salinidade superiores a 1,5 dS m™ atingiram o limiar da cultura (4,9
dS m™) a partir dos primeiros 21 dias de cultivo.

A irrigacdo com agua de alta salinidade aumentou a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo em até 10,6 dS m™.

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo reduziu a emergéncia, 0
crescimento, a atividade fotossintética e acimulo de massa seca das plantas de feijao-
Caupi.

O incremento de 40% na recomendacdo da adubacgéo fosfatada do feijao-caupi,
promoveu incrementos no crescimento, na atividade fotossintética e no acumulo de
biomassa da planta, independente da salinidade.

Adubacéo fosfatada ndo influenciou na fluorescéncia da clorofila a das plantas
de feijao-Caupi.

O aumento da salinidade afetou a particdo de fitomassa das plantas de feijéo-

Caupi, havendo maior acimulo de fitomassa nas folhas e caule, em relacao a raiz.
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