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RESUMO GERAL 

 

PRAXEDES, S. S. C. Tolerância de variedades crioulas de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L) 

Walp.) ao estresse salino. 2020. 59f. Tese (Doutorado em Manejo de Solo e Água), 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró, 2020. 
 

O feijão-caupi é fonte de proteína e principal cultura de subsistência do semiárido 

brasileiro, onde a salinidade é fator limitante. O uso de variedades tolerantes ao estresse salino 

pode melhorar o rendimento agronômico em ambientes estressantes. Nesse contexto, foram 

montados dois experimentos distintos, em casa de vegetação, o primeiro com objetivo de 

estudar os efeitos da salinidade da água de irrigação na fase de emergência, e o segundo, estudar 

o crescimento, fotossíntese, produção e tolerância de variedades crioulas de caupi. No primeiro 

experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 23 x 

2, composto de 23 variedades crioulas de caupi (Canapu Vermelho, Boquinha, Pingo de Ouro, 

Sempre Verde, Ceará, Baeta, Manteiga, Roxão, Costela de Vaca, Feijão Branco, Coruja, Rabo 

de Peba Branco, Sopinha, Canapu Branco, Lisão, Canapu Miúdo, Sempre Verde Ligeiro, 

Vagem Roxa, Ovo de Peru, Rabo de Peba Miúdo, Feijão Azul, Canário e Paulistinha), e dois 

níveis de salinidade da água de irrigação (0,5 e 5,5 dS m-1), com quatro repetições de 50 

sementes, sendo as plântulas avaliadas quanto à emergência, ao vigor, índice de tolerância à 

salinidade e à dissimilaridade. O segundo experimento foi conduzido em blocos casualizados, 

em esquema fatorial 15 x 2, composto de 15 variedades crioulas (Boquinha; Pingo de Ouro; 

Sempre Verde; Ceará; Baeta; Roxão; Costela de Vaca; Feijão Branco; Coruja; Canapu Branco; 

Lisão; Canapu Miúdo; Ovo de Peru; Canário e Paulistinha) e dois níveis de salinidade da água 

de irrigação (0,5 e 4,5 dS m-1), com cinco repetições, sendo as plantas cultivadas em vasos 

contendo 10 dm3 de um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico durante 80 dias. A alta 

salinidade da água de irrigação reduziu a emergência, o vigor e a massa seca das plântulas de 

caupi. As variedades Lisão, Costela de Vaca, Canário, Feijão Branco, Ceará e Boquinha foram 

as mais tolerantes à salinidade, enquanto que as variedades Sempre Verde e Manteiga foram as 

mais sensíveis à salinidade na fase de emergência e crescimento inicial. Quanto à produção e 

acúmulo de biomassa, as variedades Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu Branco, Canário, 

Canapu Miúdo, Paulistinha, Lisão, Roxão e Boquinha foram classificadas como sensíveis ao 

excesso de sais, ao passo que as variedades tolerantes foram Ovo de Peru, Pingo de Ouro, 

Sempre Verde, Costela de Vaca e Ceará. Todas as variedades tolerantes tiveram produção 

semelhante ao controle devido à melhoria na fotossíntese e na eficiência no uso da água. 

Palavras-chave: Emergência de plântulas, salinidade da água, trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila, produção.  
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ABSTRACT 

 

PRAXEDES, S. S. C. Tolerance of traditional varieties of cowpea (Vigna unguiculata (L) 

Walp.) under salt stress. 2020. 59f. Thesis (Doctor of Science in Manejo de Solo e Água), 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró, 2020. 
 

Cowpea is a source of protein and the main subsistence crop in the Brazilian semiarid 

region, where salinity is a limiting factor. The use of varieties tolerant to salt stress can improve 

agronomic performance in stressful environments. In this context, two different experiments 

were set up in a greenhouse, the first with the objective of studying the effects of irrigation 

water salinity in the emergency phase, and the second, studying the growth, photosynthesis, 

production and tolerance of traditional varieties of cowpea. In the first experiment, in a 

completely randomized design was used, in a factorial scheme 23 x 2, composed of 23 

traditional varieties of cowpea (Canapu Vermelho, Boquinha, Pingo de Ouro, Sempre Verde, 

Ceará, Baeta,  Manteiga, Roxão, Costela de Vaca, Feijão Branco, Coruja, Rabo de Peba Branco, 

Sopinha, Canapu Branco, Lisão, Canapu Miúdo, Sempre Verde Ligeiro, Vagem Roxa, Ovo de 

Peru, Rabo de Peba Miúdo, Feijão Azul, Canário and Paulistinha), and two levels of salinity of 

irrigation water (0,5 e 4,5 dS m-1), with four repetitions of 50 seeds, seedlings being evaluated 

for emergence, vigor, salinity tolerance index, and dissimilarity. The second experiment was 

conducted in randomized blocks, in a 15 x 2 factorial scheme, composed of 15 traditional 

varieties (Boquinha; Pingo de Ouro; Sempre Verde; Ceará; Baeta; Roxão; Costela de Vaca; 

Feijão Branco; Coruja; Canapu branco; Lisão; Canapu miúdo; Ovo de Peru; Canário e 

Paulistinha), and two levels of salinity of the irrigation water (0.5 and 4.5 dS m- 1), with five 

repetitions, the plants being cultivated in pots containing 10 dm3 of a dystrophic Red Yellow 

Latosol for 80 days. The high salinity of irrigation water reduced the emergence, vigor and dry 

mass of cowpea seedlings. The varieties ‘Lisão’, ‘Costela de Vaca’, ‘Canário’, ‘Feijão Branco’, 

‘Ceará’, and ‘Boquinha’ were the most tolerant to salinity, while the varieties ‘Sempre Verde’ 

and ‘Manteiga’ were the most sensitive to salinity in the emergency and initial growth phase. 

As for the production and accumulation of biomass, the varieties Coruja, Baeta, Feijão Branco, 

Canapu Branco, Canário, Canapu Miúdo, Paulistinha, Lisão, Roxão and Boquinha were 

classified as sensitive to excess of salts, whereas the tolerant varieties were Ovo de Peru, Pingo 

de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca and Ceará. All tolerant varieties had similar 

production to the control due to the improvement in photosynthesis and water use efficiency. 

Key-words: Seedling emergence, water salinity, gas exchange, chlorophyll fluorescence, 

production.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.), também conhecido como feijão-de-

corda ou feijão-macassar, é a principal cultura de subsistência das regiões Norte e Nordeste do 

Brasil, destacando-se como importante fonte de proteína na dieta das pessoas destas regiões 

(Melo et al., 2018). Na região Nordeste, o feijão-caupi tem uma grande participação na área 

cultivada, porém tem uma participação relativamente modesta na produção da região, a qual 

decorre da baixa produtividade, sendo cultivado, principalmente, por agricultores familiares 

que ainda utilizam práticas tradicionais (Freire Filho et al, 2011).  

Esses agricultores possuem pouco aparato tecnológico e utilizam mão-de-obra familiar 

e sementes oriundas de seleção efetuada pelo próprio agricultor, com características fenotípicas 

bem determinadas e reconhecidas, caracterizando-as como sementes crioulas ou tradicionais. 

Machado et al. (2008) definem as variedades tradicionais ou locais como altamente adaptadas 

aos locais onde são conservadas, manejadas e fazem parte da autonomia familiar, constituindo 

fator principal à segurança alimentar dos povos. 

De acordo com Francisco (2013), compreende-se como variedade tradicional aquela 

que vem sendo manejada em um mesmo ecossistema, por pelo menos três gerações familiares 

(avô, pai e filho), período no qual são incorporados valores históricos, que passam a fazer parte 

das tradições da comunidade. Esse processo não representa uma hereditariedade direta por via 

familiar, podendo ser pela hereditariedade local, dentro de um processo coletivo. 

Já é crescente na região Nordeste a formalização de associações de guardiões de 

sementes crioulas com o objetivo de melhor organizar o manejo, as práticas produtivas e a 

conservação de tais sementes entre os agricultores. O Estado do Rio Grande do Norte é pioneiro 

em programas de distribuição de sementes crioulas a agricultores familiares, com reposição dos 

estoques das casas de sementes em comunidades tradicionais, como as remanescentes de 

quilombolas e indígenas. 

As variedades crioulas de feijão-caupi mais cultivadas na mesorregião Oeste do Rio 

Grande do Norte, são Coruja; Canapu; Lizão; Sempre Verde e Costela de Vaca, com relatos de 

cultivo destas variedades em propriedades da região desde 1874, portanto, mais de 140 anos de 

seleção de sementes de qualidade, mantendo a tradição de utilização e cultivo (Silva, 2019). 

Em relatos do mesmo pesquisador, essas variedades possuem crescimento indeterminado (com 

exceção da variedade Sempre Verde, que possui crescimento determinado), com produção 

iniciando aos 50 dias após a emergência (Coruja), de 50 a 60 dias (Sempre Verde), 60 a 70 dias 

(Canapum e Lizão), e após os 70 dias (Costela de Vaca).  

Como forma de aumentar a produtividade das variedades crioulas e, ao mesmo tempo, 

enfrentar dificuldades na busca por fontes hídricas alternativas para irrigação, a utilização de 
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água de qualidade inferior, como o rejeito salino, é uma alternativa de melhoria de 

produtividade no cultivo do feijão-caupi crioulo no semiárido brasilero. Na região do Polo 

Agrícola Mossoró/Açu, no Estado do Rio Grande do Norte, a maior demanda por água para 

irrigação tem obrigado à utilização de águas com níveis de salinidade mais elevados (Porto 

Filho et al., 2006).  

O uso de tais fontes está relacionado à escassez de água de boa qualidade e ao aumento 

da sua demanda para atender ao crescimento da população, associados ao elevado consumo 

hídrico pelas culturas irrigadas, o que tem evidenciado o interesse em aumentar a eficiência na 

sua utilização. As fontes de águas de qualidade inferior são muito comuns em regiões 

semiáridas, devido à ocorrência de águas subterrâneas rasas, além da baixa e intermitente 

recarga do lençol freático. 

Nesses casos, devido à alta salinidade, a água é pré-tratada por um processo de 

dessalinização por osmose reversa (Dias et al, 2011; Oliveira et al., 2016). Essa técnica é 

comumente utilizada em regiões áridas e semiáridas (Santos et al. 2010) a qual permite o uso 

de águas salinas e salobras para consumo humano (Dias et al., 2010). Embora esse processo 

gere água de alta qualidade, o mesmo gera um outro tipo de água, o resíduo, com maior nível 

de salinidade que o da água coletada no aquífero e, por conseguinte, com risco de contaminação 

ambiental elevado (Soares et al., 2006). 

O rejeito salino do processo de dessalinização por osmose reversa é, frequentemente, 

descartado de forma inadequada no solo e nas fontes de água, o qual resulta em salinização e 

subsequente dano à qualidade física e química desses recursos (Dias et al., 2010; Sousa Neto et 

al., 2011). Para Silva et al. (2008) e Santos et al. (2011), o descarte inadequado de resíduos 

salinos pode impactar, severamente, o meio ambiente e, negativamente, a qualidade de vida 

local e a economia. 

Nesse contexto, alternativas para a utilização de resíduos estão sendo estudadas, tais 

como criação de tilápias e camarões, uso de tanques de evaporação e cultivo de halófitas são 

alternativas convenientes para a sua destinação (Moura et al., 2016). Entretanto, Soares et al. 

(2006) afirmam que o uso do rejeito para irrigação de plantas halófitas forrageiras pode ser 

incompatível com a seguridade ambiental, em razão da ineficiência de extração de sais dessas 

plantas frente ao montante aplicado ao solo. Nesse sentido, a escolha da melhor opção para se 

dispor o rejeito passa pela análise de vários fatores, dentre eles a disponibilidade local de terra, 

compatibilidade das águas receptoras, geologia, clima, volume de concentrado e os custos 

envolvidos (Mickley, 2004b).  

Outra opção seria a utilização dos rejeitos na produção de alimentos pela agricultura 

familiar. Entre as culturas que podem ser exploradas comercialmente, o feijão-caupi é uma 
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planta considerada tolerante à seca (Silva et el., 2013) e moderadamente tolerante à salinidade, 

em que a mesma tolera a irrigação com água salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m-

1 e 4,8 dS m-1 para a salinidade do solo, sem redução na produtividade(Ayers & Westcot, 1999). 

No entanto, a utilização de águas salinas na irrigação pode representar risco à produção 

agrícola das culturas. Acrescente-se que o seu uso promove alterações nas condições físico-

químicas, as quais não existiam inicialmente no solo em proporções deletérias sob o 

crescimento e o desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas (Alencar et al., 2003), além 

do desequilíbrio nutricional (Neves et al., 2009). 

Os efeitos são notados já na semeadura, em decorrência dos danos nas sementes, pelo 

estresse salino, os quais estão relacionados ao aumento da pressão osmótica, que reduz a 

disponibilidade de água e afeta a embebição das sementes (Barreto et al., 2010), com redução 

na porcentagem de germinação, velocidade de emergência e crescimento das plântulas em 

decorrência da toxicidade de íons específicos, a qual reduz a mobilização de reservas e induz 

desordem da membrana celular, consequentemente, altera a uniformidade e o rendimento 

agronômico das culturas agrícolas (Scheeren et al., 2010; Almeida et al., 2012; Coelho et al., 

2014; Sá et al., 2016). 

Há registros dos efeitos negativos da salinidade no feijão-caupi no comprimento da 

haste principal, diâmetro do caule e matéria seca (Prazeres et al.,2015), número de folhas (Sousa 

et al., 2013) e produção de grãos (Oliveira et al., 2017). Por sua vez, Sá et al. (2016, 2017) 

verificaram que a tolerância à salinidade é variável entre variedades, genótipos e linhagens de 

feijão-caupi na fase de germinação.  

A redução na produtividade das plantas submetidas ao estresse salino também pode 

estar relacionada à redução na sua atividade fotossintética. Este fato demonstra a importância 

da realização das medidas de trocas gasosas para determinação das taxas fotossintéticas, sendo 

uma importante ferramenta na determinação da adaptação das plantas ao ambiente salino 

(Santos et al., 2010). 

A utilização de águas com elevada razão de adsorção de sódio (RAS) pode alterar as 

condições físico-químicas do solo e o excesso de sais solúveis na zona radicular causa redução 

do potencial osmótico, que promove o déficit hídrico, fechamento estomático, limitações na 

assimilação de CO2 e na eficiência do uso da água e na fotoquímica das plantas (Leite et al., 

2017; Sá et al., 2018). 

Alguns autores relataram o efeito da salinidade sobre as trocas gasosas em plantas de 

feijão-caupi. Leite et al. (2017) investigando os efeitos da salinidade na condutância estomática 

em plantas de feijão-caupi, observaram que ocorreu diminuição da condutância estomática com 

o aumento da CE da água de irrigação aos 20 e 24 dias após o plantio (DAP).  De modo 



 

4 
 

 

semelhante, Andrade et al. (2018) encontraram que a salinidade da água afetou negativamente 

todas as características de trocas gasosas em feijão-caupi, independente do genótipo.  

Portanto, de acordo com pesquisas, o uso de variedades de feijoeiro mais tolerantes à 

salinidade da água pode tornar-se uma técnica importante para a utilização de água salina sem 

grandes prejuízos nas trocas gasosas em feijão-caupi. Nesse contexto, objetivou-se estudar a 

tolerância de variedades crioulas de feijão-caupi à salinidade da água de irrigação na fase de 

emergência e crescimento inicial, bem como estudar as trocas gasosas, a fluorescência da 

clorofila, o crescimento e a produção, irrigadas com águas de alta salinidade. 
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CAPÍTULO I - TOLERÂNCIA DE PLÂNTULAS DE VARIEDADES CRIOULAS DE 

FEIJÃO-CAUPI (Vigna unguiculata (L) Walp.) AO ESTRESSE SALINO 

 

RESUMO 

 

O feijão-caupi é uma importante fonte de proteína, sendo a principal cultura de 

subsistência da região Nordeste do Brasil, onde a restrição de água e a salinidade são fatores 

limitantes. A identificação de variedades tolerantes ao estresse salino pode auxiliar na expansão 

da cultura, além de melhorar o rendimento dos cultivos. Objetivou-se estudar a tolerância de 

variedades crioulas de feijão-caupi à salinidade da água de irrigação na fase de emergência e 

crescimento inicial. O experimento foi realizado em casa de vegetação, usando o delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 23 x 2, composto de 23 variedades de 

feijão-caupi (Canapu Vermelho, Boquinha, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Ceará, Baeta,  

Manteiga, Roxão, Costela de Vaca, Feijão Branco, Coruja, Rabo de Peba Branco, Sopinha, 

Canapu Branco, Lisão, Canapu Miúdo, Sempre Verde Ligeiro, Vagem Roxa, Ovo de Peru, 

Rabo de Peba Miúdo, Feijão Azul, Canário e Paulistinha), e dois níveis de salinidade da água 

de irrigação (S1 = 0,5 e S2 = 5,5 dS m-1), com quatro repetições de 50 sementes. As plântulas 

foram avaliadas quanto à emergência, vigor, índice de tolerância à salinidade e à 

dissimilaridade. O aumento da salinidade da água de irrigação reduziu a emergência, o vigor e 

o acúmulo de massa seca das variedades de feijão-caupi. As variedades Lisão, Costela de Vaca, 

Canário, Feijão Branco, Ceará e Boquinha foram as mais tolerantes à salinidade, enquanto que 

as variedades Sempre Verde e Manteiga foram as mais sensíveis à salinidade na fase de 

emergência e crescimento inicial. 

 

Palavras-chave: crescimento, emergência, salinidade da água 
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CHAPTER I - TOLERANCE OF SEEDLINGS TRADITIONAL VARIETIES OF 

COWPEA (Vigna unguiculata (L) Walp.) TO SALT STRESS 

 

ABSTRACT 

 

Cowpea is an important source of protein, being the main subsistence crop in the 

northeast region of Brazil, where water restriction and salinity are limiting factors. 

Identification of saline stress tolerant varieties can aid crop expansion and improve crop yields. 

The objective was to study the tolerance of traditional varieties of cowpea to the salinity of 

irrigation water in the emergency and initial growth phase. The experiment was carried out in 

a greenhouse using a completely randomized design (DIC), in a 23 x 2 factorial scheme, 

composed of 23 cowpea varieties (Canapu Vermelho, Boquinha, Pingo de Ouro, Sempre Verde, 

Ceará, Baeta, Manteiga, Roxão, Costela de Vaca, Feijão Branco, Coruja, Rabo de Peba Branco, 

Sopinha, Canapu Branco, Lisão, Canapu Miúdo, Sempre Verde Ligeiro, Vagem Roxa, Ovo de 

Peru, Rabo de Peba Miúdo, Feijão Azul, Canário, and Paulistinha) and two levels of salinity of 

irrigation water (S1 = 0.5 and S2 = 5.5 dS m-1), with four repetitions of 50 seeds. The seedlings 

were evaluated for emergence, vigor, salinity tolerance index, and dissimilarity. Increased 

salinity of irrigation water reduced emergence, vigor and dry matter accumulation of cowpea 

varieties. The cowpea varieties ‘Lisão’, ‘Costela de Vaca’, ‘Canário’, ‘Feijão Branco’, ‘Ceará’, 

and ‘Boquinha’ were the most tolerant to salinity, while the varieties ‘Sempre Verde’ and 

‘Manteiga’ were the most sensitive to salinity in the emergency and initial growth phase. 

 

Key-words: growth, emergency, water salinity 
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1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L.), também conhecido como feijão-de-corda ou 

feijão-macassar, é uma das principais culturas de subsistência das regiões Norte e Nordeste do 

Brasil, destacando-se como principal fonte de proteína na dieta da população (Melo et al., 

2018). Seu cultivo na região Nordeste dá-se, principalmente, por agricultores familiares, 

utilizando pouco aparato tecnológico e mão-de-obra familiar, utilizando-se para a semeadura 

sementes crioulas ou tradicionais (Chagas et al., 2018). 

Compreende-se como variedade crioula ou tradicional aquela que vem sendo manejada 

em um mesmo ecossistema, por pelo menos três gerações familiares, período no qual são 

incorporados valores históricos, que passam a fazer parte das tradições locais (Machado et al., 

2008). Esse processo não representa uma hereditariedade direta por via familiar, podendo ser 

pela hereditariedade da comunidade, dentro de um processo coletivo. É importante destacar que 

o uso de sementes crioulas é uma estratégia promissora para cultivo no semiárido, haja vista 

que vêm sendo selecionadas pelos produtores por serem adaptadas e produzirem mesmo em 

condições restritivas (Souza et al., 2019). 

No entanto, as características climáticas da região Nordeste do Brasil são de aspectos 

notáveis, particularmente as chuvas concentradas em curtos períodos do ano, baixa umidade 

relativa do ar e altas temperaturas (Melo et al., 2018). Além disso, a região do semiárido 

brasileiro também se defronta com o alto teor de sais em parte das fontes de água subterrâneas 

e superficiais (Oliveira, 2015). Na região do Polo Agrícola Mossoró/Açu, no Estado do Rio 

Grande do Norte, a maior demanda por água para irrigação tem obrigado a utilização de águas 

com salinidade elevada (superior a 3,0 dS m-1) (Porto Filho et al., 2006). 

Fatores abióticos, como a seca e a salinidade, são as principais causas de danos 

significativos ao crescimento, desenvolvimento e produção das culturas (Aquino et al., 2017). 

Para Coelho et al. (2014), a salinidade no solo ou na água influencia negativamente na 

capacidade dos vegetais de absorverem água, provocando alterações metabólicas semelhantes 

às do déficit hídrico. 

Na avaliação de três cultivares de feijão-caupi, Patel et al. (2010) registraram reduções 

drásticas no acúmulo de biomassa das plantas com o aumento da salinidade da água de irrigação 

no intervalo de 0,75 a 10,0 dS m-1. Conforme Ayers e Westcot (1999, p. 153), a referida cultura 

tolera irrigação com água salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m-1 e condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo de até 4,9 dS m-1, sendo considerada uma espécie 

moderadamente tolerante à salinidade. Entretanto, Sá et al. (2017a) constataram que a 

salinidade da água de irrigação acima de 1,5 dS m-1 reduz a emergência, o crescimento e o 

acúmulo de massa seca de plantas de feijão-caupi. 



 

11 
 

 

Em estudos realizados na fase de germinação, Sá et al. (2016, 2017b) verificaram que 

a tolerância à salinidade do feijão-caupi é variável entre variedades, genótipos e linhagens desta 

espécie. Com isso, objetivou-se estudar a tolerância de variedades crioulas de feijão-caupi à 

salinidade da água de irrigação na fase de emergência e crescimento inicial. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Ciências 

Agronômicas e Florestais da Universidade Federal Rural do Semi-árido (UFERSA), em 

Mossoró-RN, nos meses de março a abril de 2019. O município está localizado na região 

semiárida do Nordeste do Brasil, nas coordenadas geográficas locais de 5°11'31'' S e 37°20'40'' 

W, a uma altitude de 18 m. No interior da casa de vegetação durante o período de condução do 

experimento foram registradas as temperaturas máximas e mínimas de 40,4 e 22,8 °C e a 

umidades relativas máxima e mínima de 88,0 e 21,0%, respectivamente. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 23 x 2, com sementes de 23 variedades crioulas de feijão-caupi (V1 - Canapu Vermelho, 

V2 - Boquinha, V3 - Pingo de Ouro, V4 - Sempre Verde, V5 - Ceará, V6 - Baeta, V7 - Manteiga, 

V8 - Roxão, V9 - Costela de Vaca, V10 - Feijão Branco, V11 - Coruja, V12 - Rabo de Peba 

Branco, V13 - Sopinha, V14 - Canapu Branco, V15 - Lisão, V16 - Canapu Miúdo, V17 - 

Sempre Verde Ligeiro, V18 - Vagem Roxa, V19 - Ovo de Peru, V20 - Rabo de Peba Miúdo, 

V21 - Feijão Azul, V22 - Canário e V23 - Paulistinha), submetidas a dois níveis de salinidade 

da água de irrigação (S1 = 0,5 e S2 = 5,5 dS m-1), com quatro repetições de 50 sementes por 

repetição, totalizando 184 parcelas experimentais.  

Os dois diferentes níveis de salinidade foram obtidos a partir da água do sistema de 

abastecimento local (CEa = 0,5 dS m-1) e pela adição à esta de NaCl, CaCl2.2(H2O) e 

MgCl2.6(H2O) na proporção de 7 x 2 x 1 (Na:Ca:Mg), respectivamente, proporção de íons 

encontrados nas águas utilizadas para irrigação no Nordeste do Brasil (Medeiros et al., 2003), 

misturando os sais conforme necessário até atingir o nível desejado (CEa = 5,5 dS m-1). A 

composição química destas águas está disposta na Tabela 1. 

Tabela 1. Caracterização química das águas utilizadas no experimento 

 
Parâmetros 

pH CE K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- CO3
2- HCO3

- RAS 

  dS m-1 -------------------------------------mmolc L
-1------------------------------------ 

S1 7,37 0,50 0,31 2,79 1,20 0,83 1,90 0,60 2,70 1,96 

S2 7,97 5,50 0,32 37,81 6,15 10,92 51,95 0,60 2,70 9,15 

pH - Potencial hidrogeniônico; CE - Condutividade elétrica; K+ - Potássio; Na+ - Sódio; Mg2+ - Magnésio; Ca2+ - 

Cálcio; Cl- - Cloro; CO3
2- - Carbonato; HCO3

- - Bicarbonato; RAS - Razão de adsorção de sódio. 
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As águas foram preparadas e armazenadas em recipientes plásticos de 150 L, um para 

cada nível de CEa estudado. Os valores foram monitorados com um medidor de condutividade 

elétrica portátil (Lutron, CD-4301), com condutividade ajustada à temperatura de 25ºC.  

As sementes utilizadas foram adquiridas de coleções provenientes de guardiões de 

sementes crioulas pertencentes a comunidades rurais localizadas em municípios da região Oeste 

do estado do Rio Grande do Norte. As sementes eram provenientes da safra do ano de 2018 e 

estavam armazenadas em garrafas PET, vedadas, para evitar qualquer alteração no grau de 

umidade e guardadas em armazéns secos, bem arejados e sem o uso de conservantes. A 

semeadura ocorreu em 30 de março de 2019, em bandejas de 200 células, preenchidas com 

substrato de fibra de coco, utilizando uma semente por célula à profundidade de 1,0 cm.  

O manejo da irrigação constituiu-se de duas irrigações diárias, as quais foram 

realizadas com auxílio de um sistema de irrigação de mudas do tipo floating, a partir do contato 

direto das bandejas com um espelho d’água de 3,0 cm de espessura, fazendo com que a água 

chegasse no meio de crescimento das raízes por ascensão capilar. Para a formação deste espelho 

d’água foram construídos dois reservatórios revestidos com lona impermeável, com 1,0 m2 de 

área e 5,0 cm de profundidade cada, um para cada nível de salinidade da água de irrigação 

(Oliveira et al., 2014).  

A partir do 3° dia após a semeadura, o número de plântulas emergidas (cotilédones 

acima do nível do solo) foi contado, sem descartá-las, obtendo-se um valor cumulativo até o 8° 

dia após a semeadura, seguindo as diretrizes das Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009 

p. 395). Assim, o número de plântulas emergentes referentes a cada contagem foi obtido pela 

subtração da leitura do dia anterior do valor do dia atual. O número de plântulas emergentes 

referentes a cada leitura foi utilizado para calcular o índice de velocidade de emergência (IVE), 

utilizando a fórmula de Maguire (1962), que é a soma da emergência diária média, conforme 

Eq. 1. 

𝐼𝑉𝐸 =
𝐸1

𝑇1
+

𝐸2

𝑇2
+ ⋯ +

𝐸𝑖

𝑇𝑖
    (Equação 1) 

Em que: IVE é o índice de velocidade de emergência; E1 até Ei é o número de emergência 

ocorrida a cada dia e T1 até Ti é o tempo (dias). 

No oitavo dia após a semeadura, com o término do teste de emergência, as plântulas 

normais das parcelas foram coletadas, separadas em parte aérea (folhas + caule) e raiz, e secas 

em estufa de ar forçado a 65 ºC, até massa constante. Em seguida, o material foi pesado em 

balança analítica com precisão de 0,001 g. Estes dados foram utilizados para o cálculo da massa 

seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) (MSPA + 

MSR), com dados expressos em mg. 
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Com os dados de massa seca total, calculou-se as percentagens particionadas entre os 

órgãos vegetativos e o índice de tolerância à salinidade. Para isto, comparou-se os dados do 

tratamento salino (S2) com os do controle (CEa = 0,5 dS m-1) (Fageria et al., 2010), baseando-

se em quatro níveis de classificação, de acordo com as perdas de rendimento: T (tolerante; 0-

20%), MT (moderadamente tolerante; 21-40%), MS (moderadamente sensível; 41-60%) e S 

(Sensível; > 60%), assim como disposto na Eq. 2. 

(%)ITS =
salino o tratamentno MST de Produção

controle o tratamentno MST de Produção
 𝑥 100 (Equação 2) 

Para os cálculos desses índices, utilizou-se a massa seca total de cada variedade como 

parâmetro principal para determinação da tolerância dos materiais ao estresse salino. Os dados 

coletados foram submetidos à análise de variância pelo teste F. Em caso de significância, 

aplicou-se o teste de agrupamento de Scott-Knott para o fator variedade e o teste ‘t’ de Student 

para o fator salinidade, ambos em nível de significância de 0,05, utilizando-se o software para 

análises estatísticas SISVAR® (Ferreira, 2014). Os dados de porcentagem de emergência e 

massa seca total foram submetidos à padronização, ficando com a média nula ( X̅ = 0) e 

variância um (S2 = 1). Posteriormente, procedeu-se análise de cluster por método hierárquico, 

Ward’s minimum variance, utilizando-se como medida de dissimilaridade a Distância 

Euclidiana (Hair et al., 2009 p. 688). Foi utilizado software livre para análise estatística 

univariada e multivariada O PAST 3. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação significativa entre variedades e níveis de salinidade para porcentagem 

de emergência (PE), índice de velocidade de emergência (IVE), massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca total (MST) e índice de tolerância à salinidade (ITS) ao nível de 1% de 

probabilidade (P<0,01) e para massa seca da raiz (MSR) ao nível de 5% de probabilidade 

(Tabela 2). 

A porcentagem de emergência do feijão-caupi variedade 7 - Manteiga foi a única 

reduzida pela salinidade, com redução de 27% ao comparar os níveis de 0,5 com 5,5 dS m-1, o 

que indica menor grau de tolerância dessa variedade no estádio de germinação/emergência 

(Tabela 3). Dentro do nível mais salino, as variedades 2 - Boquinha, 5 - Ceará, 6 - Baeta, 8 - 

Roxão, 9 - Costela de Vaca, 14 - Canapu Branco, 16 - Canapu Miúdo, 19 - Ovo de Peru, 20 - 

Rabo de Peba Miúdo, 21 - Feijão Azul, 22 - Canário e 23 - Paulistinha apresentaram os melhores 

valores de emergência (Tabela 3). 
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Tabela 2. Resumo do teste ‘F’ para as variáveis percentagem de emergência (PE), índice de 

velocidade de emergência (IVE), massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total 

(MST) e índice de tolerância à salinidade (ITS) de variedades crioulas de feijão-caupi 

submetidas a níveis de salinidade da água de irrigação 

Fontes de variação 
Graus de 

liberdade 

Pr>Fc 

PE IVE MSPA MSR1 MST ITS 

Bloco 3 0,426NS 0,644NS 0,352NS 0,351NS 0,130NS 0,702NS 

Salinidade (S) 1 0,302NS 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 

Variedade (V) 22 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 

S x G 22 0,000** 0,000** 0,000** 0,047* 0,000** 0,000** 

Erro 135 -- -- -- -- -- -- 

Coeficiente de variação (%) 7,26 9,24 14,98 17,76 15,03 9,11 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; 1 dados transformados para raiz 

quadrada. 

Tabela 3. Percentagem de emergência (PE) e índice de velocidade de emergência (IVE) de 

variedades crioulas de feijão-caupi submetidas à salinidade da água de irrigação. 

Variedades 
PE (%)  IVE 

0,5 dS m-1 5,5 dS m-1  0,5 dS m-1 5,5 dS m-1 

1 - Canapu Vermelho 87 Ab 88 Ab  21,5 Ab 17,8 Bc 

2 - Boquinha 94 Aa 97 Aa  25,7 Aa 24,4 Ab 

3 - Pingo de Ouro 84 Ab 76 Ac  19,3 Ac 17,5 Ac 

4 - Sempre Verde 89 Ab 83 Ab  24,7 Aa 17,6 Bc 

5 - Ceará 90 Aa 99 Aa  25,7 Aa 28,6 Aa 

6 - Baeta 92 Aa 94 Aa  27,0 Aa 26,9 Aa 

7 - Manteiga 82 Ab 60 Bd  17,8 Ac 11,5 Bd 

8 - Roxão 99 Aa 96 Aa  28,7 Aa 21,9 Bb 

9 - Costela de Vaca 97 Aa 92 Aa  23,4 Ab 19,1 Bc 

10 - Feijão Branco 87 Ab 84 Ab  24,6 Aa 23,1 Ab 

11 - Coruja 93 Aa 90 Ab  25,8 Aa 20,8 Bc 

12 - Rabo de Peba Branco 77 Ab 69 Ac  21.9 Ab 18.0 Bc 

13 - Sopinha 93 Aa 88 Ab  27.6 Aa 25.9 Aa 

14 - Canapu branco 100 Aa 98 Aa  25,2 Aa 23,1 Ab 

15 - Lisão 92 Aa 85 Ab  26,7 Aa 24,3 Ab 

16 - Canapu miúdo 87 Bb 97 Aa  22,6 Ab 24,1 Ab 

17 - Sempre Verde Ligeiro 89 Ab 90 Ab  25,0 Aa 19,9 Bc 

18 - Vagem roxa 95 Aa 86 Ab  27,4 Aa 22,2 Bb 

19 - Ovo de Peru 79 Ab 92 Aa  18,7 Ac 20,9 Ac 

20 - Rabo de Peba Miúdo 95 Aa 94 Aa  25,1 Aa 19,2 Bc 

21 - Feijão Azul 88 Ab 97 Aa  22,4 Ab 22,4 Ab 

22 - Canário 95 Aa 99 Aa  22,6 Ab 22,7 Ab 

23 - Paulistinha 93 Aa 99 Aa  26,6 Aa 26,0 Aa 

Letras iguais maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-

Knott ao nível de 5% de probabilidade, respectivamente. 

Os índices de velocidade de emergência (IVE) das variedades 1 - Canapu Vermelho, 

4 - Sempre Verde, 7 - Manteiga, 8 - Roxão, 9 - Costela de Vaca, 11 - Coruja, 12 - Rabo de Peba 

Branco, 17 - Sempre Verde Ligeiro, 18 - Vagem Roxa e 20 - Rabo de Peba Miúdo também 

foram reduzidos com o aumento da salinidade da água de irrigação. Esses resultados 

demonstram que o estresse salino retarda a emergência de plântulas das variedades de feijão-

caupi com maior predisposição à sensibilidade ao estresse salino, porém não foi suficiente para 

reduzir a PE, com exceção da variedade 7 - Manteiga (Tabela 3). Entretanto, na alta salinidade, 

as variedades 5 - Ceará; 6 - Baeta; 13 - Sopinha e 23 - Paulistinha apresentaram os melhores 

IVE (Tabela 3). 
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Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al. (2009), Almeida et al. (2012) 

e Sá et al. (2017) ao avaliarem o estresse salino (0,0 à 16,66 dS m-1) na germinação de sementes 

de feijão-caupi. Esses pesquisadores verificaram que o efeito osmótico compromete a 

germinação e o vigor das plântulas, pois reduz a velocidade e uniformidade de germinação, 

tamanho inicial e adequado estabelecimento, por causa dos danos na capacidade de degradação 

das reservas devido à menor hidratação dos tecidos.  

Em uma análise geral da porcentagem e do índice de velocidade de emergência das 

variedades em condições de alta salinidade, as variedades crioulas 5 - Ceará, 6 - Baeta e 23 - 

Paulistinha expressaram o melhor desempenho na fase de emergência (Tabela 3). Esse fato 

ocorreu devido à capacidade de alguns genótipos realizarem a homeostase osmótica, a qual 

favorece a hidratação dos tecidos em potenciais osmóticos desfavoráveis à espécie (Syvertsen 

& Garcia-Sanchez, 2014; Sá et al., 2017b).  

Em pesquisa de estresse salino sobre a germinação do feijão-caupi, Sá et al. (2016) 

observaram que não houve diferença nos níveis de salinidade da água de irrigação (0,0 a 8,0 dS 

m-1) na germinação das cultivares Paulistinha e Canapu Branco, ao passo que outras variedades 

como Pingo de Ouro e Costela de Vaca foram afetadas na fase de germinação, o que confirma 

que a resposta do feijão-caupi à salinidade é variável dentro da mesma espécie, desde a fase de 

desenvolvimento inicial. 

O acúmulo de massa seca na parte aérea das variedades 1 - Canapu Vermelho; 2 - 

Boquinha; 3 - Pingo de Ouro; 4 - Sempre Verde; 6 - Baeta; 7 - Manteiga; 8 - Roxão; 9 - Costela 

de Vaca; 11 - Coruja; 12 - Rabo de Peba Branco; 14 - Canapu branco; 16 - Canapu miúdo; 17 

- Sempre Verde Ligeiro; 18 - Vagem roxa; 19 - Ovo de Peru; 20 - Rabo de Peba Miúdo; 21 - 

Feijão Azul e 23 - Paulistinha foi reduzido com o aumento da salinidade da água de 0,5 para 

5,5 dS m-1, com reduções de até 70,3%, constatada na variedade 4 - Sempre Verde (Tabela 4). 

A redução no vigor das sementes causada pelo estresse salino retarda o 

estabelecimento das plantas em campo. Essa depleção é causada pela diminuição da 

mobilização de reservas e induz distúrbios nas membranas celulares, ocasionando aumento da 

pressão osmótica da solução do solo e, com isso, reduz a disponibilidade de água para as 

sementes (Barreto et al., 2010; Almeida et al., 2012; Coelho et al., 2014).  

Resultado semelhante foi encontrado por Sá et al. (2017a), que observaram decréscimo 

no acúmulo de massa seca da parte aérea de variedades de feijão-caupi, dentre elas a Paulistinha, 

e por Gomes et al. (2015), que verificaram a influência negativa do estresse hídrico e salino no 

acúmulo de massa seca da parte aérea de feijão-vagem.  
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Tabela 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) de variedades crioulas de feijão-

caupi submetidas à salinidade da água de irrigação. 

Variedades 
MSPA (mg)  MSR (mg) 

0,5 dS m-1 5,5 dS m-1  0,5 dS m-1 5,5 dS m-1 

1 - Canapu Vermelho 171,4 Aa 87,2 Bc  30,5 Ab 16,5 Bb 

2 - Boquinha 128,8 Ab 105,2 Bb  16,1 Ac 14,3 Ab 

3 - Pingo de Ouro 98,1 Ac 74,1 Bc  34,4 Ab 10,2 Bb 

4 - Sempre Verde 154,8 Aa 45,9 Bd  29,7 Ab 12,0 Bb 

5 - Ceará 140,8 Aa 121,3 Aa  31,6 Ab 25,6 Aa 

6 - Baeta 147,6 Aa 82,2 Bc  24,9 Ac 16,9 Ab 

7 - Manteiga 142,6 Aa 66,4 Bc  27,4 Ac 14,2 Bb 

8 - Roxão 112,4 Ab 85,2 Bc  14,7 Ac 8,1 Ab 

9 - Costela de Vaca 153,2 Aa 122,5 Ba  30,1 Ab 32,7 Aa 

10 - Feijão Branco 149,9 Aa 134,9 Aa  30,0 Ab 24,5 Aa 

11 - Coruja 145,7 Aa 79,5 Bc  24,8 Ac 16,9 Ab 

12 - Rabo de Peba Branco 151,0 Aa 121,6 Ba  40,8 Aa 31,3 Aa 

13 - Sopinha 73,6 Ad 52,9 Ad  22,7 Ac 18,1 Ab 

14 - Canapu branco 123,1 Ab 69,7 Bc  23,1 Ac 25,8 Aa 

15 - Lisão 102,1 Ac 105,3 Ab  33,0 Ab 25,9 Aa 

16 - Canapu miúdo 107,8 Ab 69,2 Bc  19,6 Ac 17,5 Ab 

17 - Sempre Verde Ligeiro 162,2 Aa 92,5 Bb  47,3 Aa 27,1 Ba 

18 - Vagem roxa 154,5 Aa 76,0 Bc  25,5 Ac 12,0 Bb 

19 - Ovo de Peru 151,8 Aa 99,5 Bb  27,1 Ac 18,3 Ab 

20 - Rabo de Peba Miúdo 133,6 Aa 51,3 Bd  21,7 Ac 18,5 Ab 

21 - Feijão Azul 125,0 Ab 60,7 Bd  19,7 Ac 16,7 Ab 

22 - Canário 121,0 Ab 99,6 Ab  31,8 Ab 34,3 Aa 

23 - Paulistinha 115,3 Ab 67,2 Bc  16,9 Ac 12,0 Ab 

Letras iguais maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-

Knott ao nível de 5% de probabilidade, respectivamente. 

No entanto, nas variedades 5 - Ceará; 10 - Feijão Branco; 13 - Sopinha; 15 - Lisão e 

22 - Canário não houve redução significativa do acúmulo de massa seca da parte aérea com o 

aumento do nível de salinidade da água. Este comportamento sugere maior tolerância da parte 

aérea destas variedades com relação à salinidade. Dentro do nível mais salino, as variedades 5 

- Ceará, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão Branco e 12 - Rabo de Peba Branco apresentaram os 

maiores valores de massa seca da parte aérea (Tabela 4). 

Observa-se na Tabela 4 que as variedades 1 - Canapu Vermelho, 3 - Pingo de Ouro, 4 

- Sempre Verde, 7 - Manteiga, 17 - Sempre Verde Ligeiro e 18 - Vagem Roxa tiveram o 

acúmulo de massa seca da raiz reduzido pelo aumento da salinidade da água, com reduções de 

até 59,6% na variedade 4 - Sempre Verde. Reduções na massa seca da raiz na presença de sais 

na solução do solo afetam negativamente a absorção de nutrientes e, consequentemente, o 

acúmulo de massa seca da parte aérea, fato também observado em outros estudos (Coelho et 

al., 2010; Gomes et al., 2015; Sá et al., 2017b).  

Em contraste, alguns materiais não tiveram o acúmulo de massa seca da raiz 

influenciado pelo aumento da salinidade, como averiguado nas variedades 2 - Boquinha, 5 - 

Ceará, 6 - Baeta, 8 - Roxão, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão Branco, 11 - Coruja, 12 - Rabo de 

Peba Branco, 13 - Sopinha, 14 - Canapu Branco, 15 -Lisão, 16 - Canapu Miúdo, 19 - Ovo de 

Peru, 20 - Rabo de Peba Miúdo, 21 - Feijão Azul, 22 - Canário e 23 - Paulistinha. 
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As variedades 5 - Ceará, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão Branco, 12 - Rabo de Peba 

Branco, 14 - Canapu Branco, 15 - Lisão, 17 - Sempre Verde Ligeiro e 22 - Canário apresentaram 

o maior acúmulo de massa seca da raiz no nível mais elevado de salinidade da água, em relação 

às demais variedades estudadas (Tabela 4). Em relação às plântulas submetidas ao estresse 

salino, o vigor é mais afetado que a germinação e/ou emergência, ocasionando maior redução 

da biomassa, o que pode ser atribuído à diminuição da divisão e expansão celular, levando-se a 

redução no crescimento da plântulas (Santos et al. 2009; Almeida et al., 2012; Lopes et al., 

2014; Bernardes et al., 2015). 

A massa seca total das variedades 1 - Canapu Vermelho, 3 - Pingo de Ouro, 4 - Sempre 

Verde, 6 - Baeta, 7 - Manteiga, 8 - Roxão, 9 - Costela de Vaca, 11 - Coruja, 12 - Rabo de Peba 

Branco, 14 - Canapu Branco, 16 - Canapu Miúdo, 17 - Sempre Verde Ligeiro, 18 - Vagem 

Roxa, 19 - Ovo de Peru, 20 - Rabo de Peba Miúdo, 21 - Feijão Azul e 23 - Paulistinha foi 

reduzida significativamente (P <0,05) com o aumento da salinidade da água de irrigação 

(Tabela 5). Este fato indica que o estresse salino afetou o acúmulo de carboidratos nas plântulas 

de feijão-caupi. Isso se deve, possivelmente, à redução dos polissacarídeos de reserva e à 

degradação da atividade de enzimas hidrolíticas (cotilédones) (Sá et al., 2017b). Outras 

reduções no acúmulo de massa seca em plântulas de feijão-caupi sob estresse salino também 

foram verificadas por Santos et al. (2009) e Almeida et al. (2012). 

As variedades 2 - Boquinha, 5 - Ceará, 10 - Feijão Branco, 13 - Sopinha, 15 - Lisão e 

22 - Canário não foram influenciadas (P <0,05) pelo aumento do nível de salinidade da água. 

Este comportamento sugere maior tolerância e ausência de influência dos sais sobre o 

crescimento e desenvolvimento destas variedades. Dentro do nível mais salino as variedades 5 

- Ceará, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão Branco e 12 - Rabo de Peba Branco apresentaram os 

maiores valores para massa seca total (Tabela 5). 

Já em relação ao índice de tolerância à salinidade, apenas a variedade 15 - Lisão não 

foi influenciada significativamente (P > 0,05) pelo aumento do nível de salinidade da água. 

Além desta, as variedades 2 - Boquinha, 5 - Ceará, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão Branco e 

22 - Canário apresentaram os melhores índices de tolerância no maior nível de salinidade.  
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Tabela 5. Massa seca total (MST) e índice de tolerância à salinidade (ITS) de variedades 

crioulas de feijão-caupi submetidas à salinidade da água de irrigação. 

Variedades 
MST (mg)  ITS (%) 

0,5 dS m-1 5,5 dS m-1  0,5 dS m-1 5,5 dS m-1 

1 - Canapu Vermelho 201,9 Aa 103,7 Bc  100 Aa 51,3 Be 

2 - Boquinha 144,9 Ab 119,5 Ab  100 Aa 82,5 Ba 

3 - Pingo de Ouro 132,5 Ab 84,3 Bc  100 Aa 63,6 Bc 

4 - Sempre Verde 184,5 Aa 57,9 Bc  100 Aa 31,4 Bf 

5 - Ceará 172.5 Aa 146.9 Aa  100 Aa 85,2 Ba 

6 - Baeta 172,5 Aa 99,1 Bc  100 Aa 57,5 Bd 

7 - Manteiga 170,0 Aa 80,6 Bc  100 Aa 47,4 Be 

8 - Roxão 127,2 Ab 93,3 Bc  100 Aa 73,4 Bb 

9 - Costela de Vaca 183,3 Aa 155,1 Ba  100 Aa 82,7 Ba 

10 - Feijão Branco 180.0 Aa 159.4 Aa  100 Aa 88,4 Ba 

11 - Coruja 170,5 Aa 96,4 Bc  100 Aa 56,5 Bd 

12 - Rabo de Peba Branco 191.8 Aa 152.9 Ba  100 Aa 79,7 Bb 

13 - Sopinha 96.2 Ac 71.0 Ac  100 Aa 73,7 Bb 

14 - Canapu branco 146,1 Ab 95,5 Bc  100 Aa 65,3 Bc 

15 - Lisão 135,1 Ab 131,2 Ab  100 Aa 92,2 Aa 

16 - Canapu miúdo 127,3 Ab 86,7 Bc  100 Aa 68,1 Bc 

17 - Sempre Verde Ligeiro 209,5 Aa 119,6 Bb  100 Aa 57,1 Bd 

18 - Vagem roxa 180,0 Aa 88,0 Bc  100 Aa 48,9 Be 

19 - Ovo de Peru 178,9 Aa 117,7 Bb  100 Aa 65,8 Bc 

20 - Rabo de Peba Miúdo 155,2 Ab 69,8 Bc  100 Aa 45,0 Be 

21 - Feijão Azul 144,7 Ab 77,5 Bc  100 Aa 53,5 Bd 

22 - Canário 152,8 Ab 133,9 Ab  100 Aa 87,6 Ba 

23 - Paulistinha 132,1 Ab 79,2 Bc  100 Aa 59,9 Bd 

Letras iguais maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-

Knott ao nível de 5% de probabilidade, respectivamente. 

Neste estudo, quanto ao índice de tolerância à salinidade da água na irrigação, quatro 

grupos foram formados. As variedades 2 - Boquinha, 5 - Ceará, 9 - Costela de Vaca, 10 - Feijão 

Branco, 15 - Lisão e 22 - Canário foram classificadas como tolerantes (ITS ≥ 80%); e as 

variedades 3 - Pingo de Ouro, 8 - Roxão, 12 - Rabo de Peba Branco, 13 - Sopinha, 14 - Canapu 

branco, 16 - Canapu miúdo e 19 - Ovo de Peru foram classificadas como moderadamente 

tolerantes (60% ≤ ITS < 80%). Já as variedades 1 - Canapu Vermelho, 6 - Baeta, 7 - Manteiga, 

11 - Coruja, 17 - Sempre Verde Ligeiro, 18 - Vagem roxa, 20 - Rabo de Peba Miúdo, 21 - Feijão 

Azul e 23 - Paulistinha foram classificadas como moderadamente sensíveis (40% ≤ ITS < 60%), 

enquanto que a variedade 4 - Sempre Verde foi a única classificada como sensível (ITS < 40%) 

(Fageria et al., 2010). 

A partir da análise de agrupamento, tomando-se por base a Distância Euclidiana como 

medida de dissimilaridade, com corte à uma distância de 0,13 para formação de seis grupos de 

combinações entre níveis de salinidade (S) e variedades de feijão-caupi (V), o primeiro grupo 

(I) foi caracterizado pelas 23 variedades na condição de baixa salinidade (0,5 dS m-1), ou seja, 

em condições de ausência de estresse salino. No grupo dois (II), conglomerados podem ser 

caracterizados pelas variedades com melhor percentagem de emergência e maior acúmulo de 

massa seca na condição de alta salinidade, sendo elas nesta ordem as mais tolerantes: 12 - Rabo 
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de Peba Branco; 15 - Lisão; 9 - Costela de Vaca; 22 - Canário; 10 - Feijão Branco; 5 - Ceará e 

2 - Boquinha (Figura 1).  

 
S1 - Baixa salinidade (0,5 dSm-1); S2 - Alta salinidade (5,5 dSm-1); V1 - Canapu Vermelho; V2 - Boquinha; V3 

- Pingo de Ouro; V4 - Sempre Verde; V5 - Ceará; V6 - Baeta; V7 - Manteiga; V8 - Roxão; V9 - Costela de Vaca; 

V10 - Feijão Branco; V11 - Coruja; V12 - Rabo de Peba Branco; V13 - Sopinha; V14 - Canapu branco; V15 - 

Lisão; V16 - Canapu miúdo; V17 - Sempre Verde Ligeiro; V18 - Vagem roxa; V19 - Ovo de Peru; V20 - Rabo 

de Peba Miúdo; V21 - Feijão Azul; V22 - Canário; V23 - Paulistinha. 

Figura 1. Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela combinação de níveis de 

salinidade (S) e variedades (V) de feijão-caupi 

No terceiro grupo (III) são agrupadas as variedades 19 - Ovo de Peru, 16 - Canapu 

miúdo, 14 - Canapu branco, 13 - Sopinha, 8 – Roxão e 3 - Pingo de Ouro. E no quarto grupo 

(IV) são agrupadas as variedades 20 - Rabo de Peba Miúdo, 18 - Vagem roxa, 23 - Paulistinha, 

11 - Coruja, 17 - Sempre Verde Ligeiro, 6 - Baeta, 21 - Feijão Azul, e 1 - Canapu Vermelho 

(Figura 1). Ao correlacionar esses dados com os dados do ITS, pode-se inferir que o grupo III 

comporta as variedades com moderada tolerância à salinidade, e no grupo IV se encontram as 

com moderada sensibilidade à salinidade (Tabela 5). Nos grupos V e VI são observadas as 

variedades 7 - Manteiga e 4 - Sempre Verde, respectivamente, que apresentaram os piores 

desempenhos na emergência e acúmulo de biomassa, destacando-se como sensíveis à salinidade 

(Figura 1). 

O dendrograma de dissimilaridade, tomando-se por base a Distância Euclidiana, pode 

ser usado como ferramenta auxiliar ao índice de tolerância à salinidade, por ser mais criterioso 

quanto aos grupos de maior sensibilidade ao estresse, uma vez que o processo multivariado leva 

em consideração as múltiplas variáveis estudadas. 
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A identificação de materiais com potencial tolerância à salinidade durante a fase de 

germinação e crescimento inicial é muito importante, pois pode ser utilizada como referência 

para o estabelecimento de culturas em regiões com escassos recursos hídricos e de presença de 

sais na água de irrigação, como a região semiárida do Nordeste do Brasil (Medeiros et al., 2003), 

onde o cultivo de feijão-caupi é expressivo. 

 

4. CONCLUSÕES 

O aumento da salinidade da água de irrigação reduziu a emergência, o vigor e o 

acúmulo de massa seca das variedades de feijão-caupi. 

As variedades Lisão > Costela de Vaca > Canário > Feijão Branco > Ceará > 

Boquinha, nesta ordem, são as mais tolerantes à salinidade na fase de crescimento inicial.  

As variedades Rabo de Peba Branco > Ovo de Peru > Canapu miúdo > Canapu branco 

> Sopinha > Roxão > Pingo de Ouro são moderadamente tolerantes à salinidade na fase de 

crescimento inicial. 

As variedades Rabo de Peba Miúdo, Vagem roxa, Paulistinha, Coruja, Sempre Verde 

Ligeiro, Baeta, Feijão Azul e Canapu Vermelho são moderadamente sensíveis à salinidade na 

fase de crescimento inicial. 

As variedades de feijão-caupi Sempre Verde e Manteiga, nesta ordem, são as mais 

sensíveis à salinidade na fase de crescimento inicial da cultura. 
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CAPÍTULO II - RESPOSTAS FOTOSSINTÉTICAS, CRESCIMENTO, PRODUÇÃO 

E TOLERÂNCIA DE VARIEDADES CRIOULAS DE FEIJÃO-CAUPI SOB 

ESTRESSE SALINO 

 

RESUMO 

 

O feijão-caupi é fonte de proteína e principal cultura de subsistência do semiárido 

brasileiro, onde a salinidade é fator limitante. O uso de variedades tolerantes ao estresse salino 

pode melhorar o rendimento dos cultivos. Com o objetivo de estudar os efeitos da salinidade 

da água de irrigação no crescimento, respostas fotossintéticas, produção e tolerância de quinze 

variedades crioulas de feijão-caupi, um experimento foi conduzido em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 15 x 2, composto de 15 variedades crioulas de feijão-caupi (Boquinha; Ceará; 

Costela de Vaca; Lisão; Canário; Pingo de Ouro; Roxão; Feijão Branco; Canapu Branco; 

Canapu Miúdo; Ovo de Peru; Baeta; Coruja; Paulistinha; Sempre Verde) e dois níveis de 

salinidade da água de irrigação (0,5 e 4,5 dS m-1), com cinco repetições. As plantas foram 

cultivadas em vasos contento 10 dm3 de um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico durante 

80 dias. As variedades Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu Branco, Canário, Canapu Miúdo, 

Paulistinha, Lisão, Roxão e Boquinha foram classificadas como sensível, ao passo que as 

variedades tolerantes foram Ovo de Peru, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca e 

Ceará. Todas as variedades tolerantes tiveram produções semelhantes ao controle, devido à 

melhoria na fotossíntese e na eficiência no uso da água. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L) Walp., salinidade, trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila, produção 
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CHAPTER II - PHOTOSYNTHETIC RESPONSES, GROWTH, PRODUCTION AND 

TOLERANCE OF TRADITIONAL COWPEA VARIETIES UNDER SALT STRESS 

 

ABSTRACT 

 

Cowpea is a source of protein and the main subsistence crop in the Brazilian semiarid 

region, where salinity is a limiting factor. The use of varieties tolerant to salt stress can improve 

crop yields. In order to study the effects of irrigation water salinity on growth, photosynthetic 

responses, production and tolerance of fifteen traditional varieties of cowpea, an experiment 

was conducted in randomized blocks, in a 15 x 2 factorial scheme, composed of 15 traditional 

varieties of cowpea (Boquinha; Ceará; Costela de Vaca; Lisão; Canário; Pingo de Ouro; Roxão; 

Feijão Branco; Canapu Branco; Canapu Miúdo; Ovo de Peru; Baeta; Coruja; Paulistinha; 

Sempre Verde) and two levels of salinity of the irrigation water (0.5 and 4.5 dS m- 1), with five 

repetitions. The plants were grown in pots containing 10 dm3 of a dystrophic Red Yellow 

Latosol for 80 days. The varieties Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu Branco, Canário, 

Canapu Miúdo, Paulistinha, Lisão, Roxão and Boquinha were classified as sensitive, while the 

tolerant varieties were Ovo de Peru, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca and Ceará. 

There are similar yields of varieties tolerant to salinity and control due to improvements in 

photosynthesis and water use efficiency. 

 

Key-words: Vigna unguiculata (L) Walp., salinity, gas exchange, chlorophyll fluorescence, 

production 
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1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.), também conhecido como feijão-de-

corda ou feijão-macassar, é uma das principais fontes de proteína na dieta humana nas regiões 

Norte e Nordeste do Brasil (Melo et al., 2018). O cultivo é realizado principalmente, por 

agricultores familiares e pequenos irrigantes, e em sua maioria utilizam sementes crioulas ou 

tradicionais. 

Nos cultivos irrigados do Nordeste brasileiro, principalmente na região do Polo 

Agrícola Mossoró/Açu, no Estado do Rio Grande do Norte, a grande demanda por recurso 

hídrico para irrigação tem impulsionado a utilização de águas com salinidade elevada, em 

alguns casos chegando a 4,5 dS m-1, como as águas subterrâneas do aquífero Calcário Jandaíra 

(Porto Filho et al., 2006). O feijão-caupi é uma espécie considerada moderadamente tolerante 

à salinidade, com salinidade limiar de 3,3 dS m-1 da água de irrigação e de 4,8 dS m-1 para a 

salinidade do solo (Ayers & Westcot, 1985). 

A utilização de águas com elevada razão de adsorção de sódio (RAS) pode alterar as 

condições físico-químicas do solo e o excesso de sais solúveis no solo causa redução do 

potencial osmótico, promove o déficit hídrico, fechamento estomático, limitações na 

assimilação de CO2 e na eficiência do uso da água e alterações no processo fotoquímico das 

plantas (Leite et al., 2017; Sá et al., 2018). As restrições osmóticas em conjunto com o 

desequilíbrio iônico e nutricional restringem as trocas gasosas e o acúmulo de 

biomassa/produção do feijão-caupi (Lima et al., 2017; Leite et al., 2017; Sá et al., 2019).  

A identificação e seleção de variedades de feijoeiro tolerantes à salinidade da água 

torna-se a principal técnica para a utilização de água salina, sem grandes prejuízos ao cultivo 

de feijão-caupi. Pesquisas na fase de crescimento inicial têm sido realizadas visando selecionar 

genótipos de feijão-caupi tolerantes à salinidade (Sá et al., 2016; Sá et al., 2017; Praxedes et 

al., 2020), no entanto há carência de estudos durante todo o ciclo de produção. A hipótese desse 

trabalho é que, em razão da variabilidade genética de variedades de feijão-caupi 

tradicionalmente cultivadas na região semiárida, aquelas que se apresentem com alto potencial 

de tolerância à salinidade possam ser indicadas para cultivos irrigados com água de baixa 

qualidade. Nesse sentido, objetivou-se estudar os efeitos da salinidade da água de irrigação sob 

o crescimento, as trocas gasosas e produção de quinze variedades crioulas de feijão-caupi, 

visando selecionar as mais tolerantes. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

Localização, delineamento experimental e planta material  

A pesquisa foi desenvolvida em casa de vegetação localizada nas dependências da 

Universidade Federal Rural do Semi-árido - UFERSA, campus Leste, Mossoró/RN, Brasil, no 

período de maio a agosto de 2019. O município fica localizado nas coordenadas geográficas de 

5º 12’ de latitude Sul e 37º 19’ de longitude Oeste, com altitude média de 18 m. Segundo a 

classificação de Köppen, o clima da região é do tipo BSwh’, no período de condução do 

experimento foram registradas as temperaturas máximas e mínimas de 44,2 e 20,4 ºC, e 

umidades máximas e mínimas de 86 e 22%, respectivamente. A temperatura média e umidade 

média diária ao longo do experimento foram de 33,8 ºC e 49%, respectivamente.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizado, com tratamentos 

em esquema fatorial 15 x 2, consistindo da combinação de quinze variedades de feijão-caupi 

(V1 - Boquinha; V2 - Ceará; V3 - Costela de Vaca; V4 - Lisão; V5 - Canário; V6 - Pingo de 

Ouro; V7 - Roxão; V8 - Feijão Branco; V9 - Canapu Branco; V10 - Canapu Miúdo; V11 - Ovo 

de Peru; V12 - Baeta; V13 - Coruja; V14 - Paulistinha; V15 - Sempre Verde) com dois níveis 

de salinidade da água de irrigação (0,5 dS m-1 e 4,5 dS m-1), com cinco repetições.  

As sementes utilizadas foram adquiridas de coleções provenientes de guardiões de 

sementes crioulas pertencentes a comunidades rurais localizadas em municípios da região Oeste 

do Estado do Rio Grande do Norte. As sementes foram provenientes da safra de 2018 e estavam 

armazenadas em garrafas PET, vedadas, para evitar qualquer alteração no grau de umidade e 

guardadas em armazéns secos, bem arejados e sem o uso de conservantes. As variedades 

utilizadas nesta pesquisa foram escolhidas com base em estudo preliminar desenvolvido nas 

fases de germinação e crescimento inicial da cultura do feijão-caupi (Praxedes et al., 2020).  

 

Instalação do experimento e manejo de adubação 

A semeadura foi realizada utilizando-se de 9 sementes, com o primeiro desbaste 

realizado aos 4 dias após a germinação, deixando 3 plantas por vaso, e o segundo, 15 dias 

depois, restando apenas uma planta por vaso. 

Cada unidade experimental foi constituída de um vaso plástico com capacidade de 

12,0 L, sendo 1,0 L preenchido de brita em sua parte inferior, 1,0 L que sobra na parte superior 

e 10,0 L preenchido com solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 

textura franca arenosa (SANTOS et al., 2018), cujas características físico-químicas 

(EMBRAPA, 1999), encontram-se na Tabela 1. 
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Tabela 1. Análise química e física do solo utilizado no experimento.  

pH 
M.O. P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB t CTC V PST 

(%) -------- (mg dm-3) ------ ------------------------- (cmolc dm-3) ------------------ ------- % ------ 

5,30 1,67 2,1 54,2 21,6 2,70 0,90 0,05 1,82 3,83 3,88 5,65 68 2,0 

Densidade (kg dm-3) 

Areia Silte   Argila  

------------------------------------------------- (g kg-1) -------------------------------------------- 

1,60 820 30  150 

A acidez do solo foi corrigida com cal hidratada, com teores de CaO e MgO na 

proporção de 48% e 24%, respectivamente. O solo foi corrigido para elevação da saturação por 

bases para 90%. Após 15 dias, o solo foi adubado de acordo com as recomendações de Novais 

et al. (1991), para vasos em cultivo protegido, sendo aplicado 300 mg de P2O5
-, 150 mg de K2O 

e 100 mg de N por dm3 de solo, por meio da fertirrigação, utilizando Ureia (45% de N), Cloreto 

de Potássio (KCl = 60% de K2O) e Monoamônio Fosfato (MAP = 12% de N e 50% de P2O5
-). 

A adubação com micronutrientes foi realizada via foliar na pré-floração e 15 dias após a 

floração, com o fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®, na proporção de 3 ml L-1 de calda, 

seguindo a recomendação do fabricante (Tabela 2).  

Tabela 2. Caracterização química do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®. 
Parâmetros  

N Ca S B Cu Mn Mo Zn- C.O. 

--------------------------------------------------------g L-1------------------------------------------------------ % 

73,50 14,70 78,63 14,17 0,74 73,50 1,47 73,50 2,45 

N - Nitrogênio; Ca - Cálcio; S - Enxofre; B - Boro; Cu - Cobre; Mn - Manganês; Mo - Molibdênio; Zn - Zinco; 

C.O. - carbono orgânico. 

 

Águas salinas e manejo da irrigação e drenagem 

No preparo das águas de irrigação foi utilizada água de abastecimento local (CEa = 

0,50 dS m-1) para o menor nível de salinidade. E para o maior nível de salinidade (CEa = 4,50 

dS m-1) foi feita a mistura de água de abastecimento local com rejeito da dessalinização da água 

salobra (CEa = 9,50 dS m-1). O rejeito de dessalinização foi obtido no Assentamento Jurema, 

localizado às margens da RN - 013, km 4. (Tabela 3). 

Tabela 3. Caracterização físico-química das fontes hídricas utilizadas no experimento 

Fontes hídricas 
Parâmetros 

pH CE K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- CO3
2- HCO3

- RAS 

  dS m-1 ----------------------------------mmolc L
-1------------------------------------  

1 7,57 0,50 0,31 3,74 1,20 0,83 2,40 0,60 3,20 2,62 

2 7,10 9,50 0,83 54,13 24,20 37,80 116,00 0,00 3,40 9,70 

Fonte hídrica 1 - água de abastecimento; Fonte hídrica 2 - rejeito salino; pH (H2O) - Potencial hidrogeniônico em 

água; CE - Condutividade elétrica; K+ - Potássio; Na+ - Sódio; Mg2+ - Magnésio; Ca2+ - Cálcio; Cl- - Cloro; CO3
2- 

- Carbonato; HCO3
- - Bicarbonato; RAS - Razão de adsorção de sódio. 

O manejo da irrigação foi baseado no método da lisimetria de drenagem, de modo a 

deixar o solo com umidade próxima à capacidade máxima de retenção, em irrigações realizadas 

uma vez ao dia, sendo a lâmina aplicada acrescida de uma fração de lixiviação (FL) de 15% a 
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cada sete dias. O volume aplicado (Va) por recipiente foi obtido pela diferença entre a lamina 

anterior (La) aplicada menos a média de drenagem (D), dividida pelo número de recipientes 

(n), como indicado na equação 1:  

)1( FLn

DLa
Va




  

O sistema de irrigação foi formado por um motor bomba de circulação 

Metalcorte/Eberle, autoventilada, acionada por motor monofásico, 210 V de tensão, 60 Hz de 

frequência, instalada em um reservatório com capacidade para 50 L e mangueiras de 16 mm 

com gotejadores autocompensantes de vazão de 1,3 L h-1.  

A condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) foi estimada segundo a 

metodologia de Ayers e Westcot (1985), para solos de textura média. Para isso, aos 80 dias após 

a semeadura foi aplicada mais uma lamina de lixiviação (15%), o volume drenado foi coletado, 

no qual foi medida a condutividade elétrica da água de drenagem (CEd), utilizando-se de um 

condutivímetro de bancada com os dados expressos em dS m-1 ajustados para temperatura de 

25 ºC. Os dados foram aplicados na Equação 2: 

2

CEd
CEes   

 

Análise de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

As análises fisiológicas foram realizadas durante a fase de floração das plantas, aos 58 

dias após a semeadura. As trocas gasosas foram realizadas no período de 6 às 9 horas, com 

avaliações em folhas totalmente expandidas situadas no terço superior de cada planta, com 

analisador de gás carbônico a infravermelho portátil (IRGA), modelo LCPro+ Portable 

Photosynthesis System® (ADC Bio Scientific Limited, UK) com controle de temperatura a 25 

oC, irradiação de 1200 µmol fótons m-2 s-1 e fluxo de ar de 200 mL min-1. As variáveis 

quantificadas foram: taxa de assimilação de CO2 (A) (µmol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol de 

H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs) (mol de H2O m-2 s-1) e concentração interna de CO2 

(Ci). Com base nesses dados, foram estimadas a eficiência no uso da água (EUA) (A/E) [(µmol 

m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1] e a eficiência instantânea da carboxilação (EiCi) (A/Ci) (Sá et al., 

2018). 

Logo após às mensurações de trocas gasosas, avaliou-se a fluorescência da clorofila a, 

usando-se o fluorômetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science; utilizou-se do 

protocolo Fv/Fm para avaliações em condições de escuro. Nessas condições, foram estimadas 

as seguintes variáveis de indução de fluorescência: fluorescência inicial (Fo), fluorescência 

máxima (Fm), fluorescência variável (Fv = Fm-Fo), máxima eficiência quântica do PSII 

(1) 

(2) 
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(Fv/Fm), rendimento quântico basal dos processos fotoquímicos no FSII (Fo/Fm) e a eficiência 

fotoquímica no FSII (Fv/Fo) (Sá et al., 2018). 

Ainda com o uso do fluorômetro de pulso modulado, procederam-se avaliações em 

condições de claro, por meio do protocolo Yield. Para obtenção das leituras, aplicou-se a fonte 

de iluminação actínica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de determinação 

da radiação fotossinteticamente ativa (PAR-Clip), visando estimar as seguintes variáveis: 

fluorescência inicial antes do pulso de saturação (F’), fluorescência máxima após adaptação à 

luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons (ETR) e eficiência quântica do fotossistema 

II (Y(II)). De posse desses dados, foram determinados: fluorescência mínima do tecido vegetal 

iluminado (Fo’), usando-se a equação 3; coeficiente de extinção fotoquímico pelo modelo lake 

(qL), usando-se a equação 4; rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (Y(NPQ)), 

usando-se a equação 5; e o rendimento quântico de extinção fotoquímica não regulada (Y(NO)) 

com uso da equação 6. As equações estão descritas a seguir: 

Fo’ = [Fo/(Fm – Fo)/Fm + (Fo/Fm’]   Oxborough & Baker (1997)  (3) 

qL = (Fm’ – F’)/(Fm’ – Fo’) * (Fo’)/(F’)  Kramer et al. (2004)   (4) 

Y(NPQ) = (F’/Fm’) – (F’/Fm)   Kramer et al., (2004)   (5) 

Y(NO) = F’/Fm     Kramer et al., (2004)   (6) 

 

Análise de crescimento e acúmulo de fitomassa 

Aos 58 DAP foram mensurados o comprimento do ramo principal (CRP), utilizando 

trena e medindo-se a partir do colo da planta até a última inserção foliar, o diâmetro do caule 

(DC), medido a 1,0 cm do colo da planta, por meio de paquímetro digital e o número de folhas 

(NF). Após a colheita das vagens de todas as variedades aos 80 dias após a semeadura, a parte 

aérea das plantas for coletada e colocada para secar em estufa com circulação forçada de ar, à 

temperatura de 65 °C, até atingirem peso constante, sendo quantificados os valores de fitomassa 

seca da parte aérea (MSPA). 

 

Quantificação da Produção 

A colheita das vagens foi realizada à medida em que cada variedade crioula atingiu o 

estádio fenológico R9 (fase de maturação), quando os frutos estavam secos, com a cor e o brilho 

característicos do genótipo. As vagens foram transportadas até o Laboratório de Análise de 

Solo, Água e Plantas do Semi-Árido - LASAPSA, da UFERSA, onde foram contados o número 

de vagens por planta (NVP), número de sementes por vagem (NSV), sementes por plantas 

(NSP) e produção por planta (PP) (g).  

 



 

30 

Análise estatística  

Os dados foram submetidos à análise de variância, teste 'F'. Nos casos de efeito 

significativo, realizou-se o teste de Scott-Knott (p<0,05) para o fator variedade, e teste de ‘t’ de 

Student (p<0,05) para o fator salinidade, utilizando-se do software para análises estatísticas 

SISVAR® (Ferreira, 2014). Os dados de massa seca da parte aérea e produção de grãos por 

planta foram utilizados para classificação da tolerância à salinidade; para isso, os dados foram 

submetidos à padronização, ficando com a média nula ( X̅ = 0) e variância 1 (S2 = 1). 

Posteriormente, procedeu-se análise de cluster por método hierárquico, Ward’s minimum 

variance, utilizando-se da Distância Euclidiana, como medida de dissimilaridade. Foi utilizado 

software livre para análise estatística univariada e multivariada O PAST 3. 

 

3. RESULTADOS 

Salinidade do solo 

Houve interação significativa entre variedades e níveis de salinidade da água de 

irrigação (p<0,05) (Tabela 4). A irrigação com água salina de 4,5 dS m-1 aumentou a CEes do 

solo contido nos vasos em que foram cultivadas as plantas das variedades de feijão-caupi, em 

relação aos vasos que receberam água com 0,5 dS m-1 (controle). A CEes do solo contido nos 

recipientes irrigados com água de alta salinidade variou entre 6,3 e 9,7 dS m-1, isto é, entre 1,4 

e 2,15 vezes a salinidade da água de irrigação. Quando a irrigação foi com água de alta 

salinidade em vasos cultivados com as variedades Canário e Roxão, foram registrados os 

maiores valores de CEes no solo, com 9,7 e 8,4 dS m-1, respectivamente, sem diferenciação 

para a salinidade nos vasos cultivados com as demais variedades (Tabela 4). 

Trocas gasosas 

A interação entre variedades e níveis de salinidade foi significativa para a taxa de 

assimilação liquida de CO2 (p<0,01), concentração interna de CO2 (p<0,01) e eficiência 

instantânea da carboxilação (p<0,01) (Tabela 5). 

A AN das variedades Boquinha, Roxão, Feijão Branco, Canapu Miúdo, Coruja e 

Paulistinha foi reduzida sob estresse salino (4,5 dS m-1), variando, em média, entre 13,19 e 

74,21% em relação ao controle (0,5 dS m-1). As variedades Ceará, Canário, Pingo de Ouro, 

Canapu Branco, Baeta e Sempre Verde tiveram a AN aumentada, no tratamento salino (4,5 dS 

m-1) com variação média entre 11,95 e 56,71% em relação ao controle (0,5 dS m-1). O estresse 

salino não influenciou (p<0,05) a AN das variedades Costela de Vaca, Lisão e Ovo de Peru 

(Tabela 5).  
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Tabela 4. ANOVA e médias para a variável condutividade elétrica do extrato de saturação 

(CEes) dos solos cultivados com variedades crioulas de feijão-caupi submetidas a dois níveis 

de salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL CEes (dS m-1) 

Bloco 4 0,061ns 

Sal 1 0,000** 

Var 14 0,011* 

Sal x Var 14 0,018* 

Erro 116 -- 

CV (%)  21,31 

Teste de médias 

Variedade 
CEes (dS m-1) 

0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 

V1 - Boquinha 1,3 Ba 7,8 Ac 

V2 - Ceará 1,1 Ba 7,3 Ac 

V3 - Costela de Vaca 1,4 Ba 6,7 Ac 

V4 - Lisão 1,5 Ba 6,5 Ac 

V5 - Canário 1,4 Ba 9,7 Aa 

V6 - Pingo de Ouro 1,4 Ba 7,8 Ac 

V7 - Roxão 1,7 Ba 8,4 Ab 

V8 - Feijão Branco 1,4 Ba 7,8 Ac 

V9 - Canapu Branco 1,5 Ba 7,4 Ac 

V10 - Canapu miúdo 1,3 Ba 6,7 Ac 

V11 - Ovo de Peru 1,3 Ba 7,9 Ac 

V12 - Baeta 1,9 Ba 7,2 Ac 

V13 - Coruja 1,3 Ba 7,0 Ac 

V14 - Paulistinha 1,4 Ba 6,3 Ac 

V15 - Sempre Verde 1,4 Ba 7,5 Ac 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; letras iguais maiúsculas nas 

linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade, respectivamente. 

Houve a formação de 3 grupos quanto à performance fotossintética na condição de 

estresse salino, com as variedades Sempre Verde, Costela de Vaca, Pingo de Ouro e Baeta nos 

grupos de maior AN; Ceará, Lisão, Canário, Canapu Branco, Boquinha, Roxão e Paulistinha nos 

grupos de AN intermediaria; e Ovo de Peru, Feijão Branco, Coruja e Canapu Miúdo nos grupos 

de baixa AN, nessa sequência (Tabela 5). 

A aplicação de água de 4,5 dS m-1 reduziu a Ci nas variedades Canapu Branco, Ovo 

de Peru e Baeta, em relação ao controle (0,5 dS m-1), com reduções que variaram entre 11,80 e 

23,05%. Comportamento diferente foi observado nas variedades Ceará, Canário, Pingo de 

Ouro, Canapu Miúdo, Coruja e Sempre Verde, que tiveram incremento médio variando entre 

11,82 e 42,68% na Ci, sob estresse salino (4,5 dS m-1), em relação ao controle (0,5 dS m-1). As 

variedades Boquinha, Costela de Vaca, Lisão, Roxão, Feijão Branco e Paulistinha não tiveram 

a Ci influenciada pelo estresse salino (Tabela 5).  
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Tabela 5. ANOVA e médias para as variáveis taxa de assimilação liquida de CO2 (AN), 

concentração interna de CO2 (Ci) e eficiência instantânea da carboxilação (EiCi) de variedades 

crioulas de feijão-caupi submetidas a níveis de salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL A Ci EiCi 

Bloco 4 0,543ns 0,000** 0,0284* 

Sal 1 0,483ns 0,000** 0,006** 

Var 14 0,000** 0,000** 0,000** 

Sal x Var 14 0,000** 0,000** 0,000** 

Erro 116 -- -- -- 

CV (%)  8,19 6,71 13,95 

Teste de médias 

Variedade 
AN (µmol m-2 s-1) Ci (µmol m-2 s-1) EiCi 

0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 

V1 - Boquinha 16,92 Aa 10,13 Be 187 Ac 198 Ab 0,091 Aa 0,053 Bd 

V2 - Ceará 8,15 Be 11,56 Ad 198 Bc 239 Aa 0,041 Ad 0,049 Ad 

V3 - Costela de Vaca 15,04 Ab 15,11 Ab 155 Ad 164 Ad 0,098 Aa 0,092 Aa 

V4 - Lisão 11,77 Ac 12,27 Ad 195 Ac 200 Ab 0,060 Ac 0,062 Ac 

V5 - Canário 7,39 Be 11,12 Ad 137 Be 174 Ad 0,057 Ac 0,064 Ac 

V6 - Pingo de Ouro 8,34 Be 13,07 Ac 165 Bd 189 Ac 0,051 Bc 0,069 Ab 

V7 - Roxão 11,58 Ac 9,81 Be 190 Ac 192 Ac 0,061 Ac 0,052 Ad 

V8 - Feijão Branco 10,78 Ad 7,98 Bf 215 Ab 208 Ab 0,050 Ac 0,039 Be 

V9 - Canapu Branco 9,96 Bd 11,15 Ad 243 Aa 187 Bc 0,041 Bd 0,060 Ac 

V10 - Canapu miúdo 10,47 Ad 2,70 Bg 164 Bd 234 Aa 0,065 Ac 0,011 Bf 

V11 - Ovo de Peru 8,35 Ae 8,03 Af 231 Aa 203 Bb 0,036 Ad 0,040 Ae 

V12 - Baeta 9,27 Be 13,61 Ac 178 Ad 157 Bd 0,053 Bc 0,087 Aa 

V13 - Coruja 11,98 Ac 7,65 Bf 159 Bd 210 Ab 0,076 Ab 0,036 Be 

V14 - Paulistinha 11,07 Ac 9,61 Be 199 Ac 213 Ab 0,056 Ac 0,045 Bd 

V15 - Sempre Verde 11,30 Bc 17,06 Aa 203 Bc 227 Aa 0,056 Bc 0,075 Ab 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; letras iguais maiúsculas nas 

linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade, respectivamente. 

A EiCi das variedades Pingo de Ouro, Canapu Branco, Baeta e Sempre Verde foram 

incrementadas na condição de estresse salino, em relação ao controle, com variação entre 33,93 

e 64,15%. As variedades Boquinha, Feijão Branco, Canapu Miúdo, Coruja e Paulistinha 

tiveram a EiCi reduzidas, entre 19,64 e 83,08%, em média, na condição de estresse salino, em 

relação ao controle (Tabela 5). Já as variedades Ceará, Costela de Vaca, Lisão, Canário, Roxão 

e Ovo de Peru não tiveram a EiCi influenciada pelo estresse salino (Tabela 5). As melhores 

EiCi na condição de estresse salino foram observadas nas variedades Costela de Vaca, Pingo 

de Ouro, Baeta e Sempre Verde. As piores EiCi na condição de estresse salino foram observadas 

nas variedades Feijão Branco, Canapu Miúdo, Ovo de Peru e Coruja (Tabela 5). 

A interação entre variedades e níveis de salinidade foi significativa para a condutância 

estomática (p<0,01), transpiração (p<0,01) e eficiência instantânea do uso da água (p<0,01) 

(Tabela 6). 
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Tabela 6. ANOVA e médias para as variáveis condutância estomática (gs), transpiração (E) e 

eficiência instantânea do uso da água (EiUA) de variedades crioulas de feijão-caupi submetidas 

a níveis de salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL gs  E EiUA 

Bloco 4 0,000** 0,000** 0,000** 

Sal 1 0,031* 0,000** 0,000** 

Var 14 0,000** 0,000** 0,000** 

Sal x Var 14 0,000** 0,000** 0,000** 

Erro 116 -- -- -- 

CV (%)  8,37 6,00 7,32 

Teste de médias 

Variedade 

gs  

(mol de H2O m-2 s-1) 

E  

(mmol H2O m-2 s-1)-1 

EiUA [(µmol m-2 s-1)  

(mmol H2O m-2 s-1)-1] 

0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 

V1 - Boquinha 0,21 Aa 0,11 Be 4,32 Aa 1,98 Be 3,94 Bb 5,12 Af 

V2 - Ceará 0,09 Be 0,18 Ab 2,47 Bf 3,49 Ab 3,30 Ac 3,29 Ah 

V3 - Costela de Vaca 0,14 Ac 0,13 Ac 3,48 Ac 1,84 Be 4,33 Ba 8,22 Ab 

V4 - Lisão 0,14 Ac 0,14 Ac 3,77 Ab 2,57 Bc 3,12 Bc 4,78 Af 

V5 - Canário 0,06 Bg 0,11 Ae 1,69 Bh 2,47 Ad 4,37 Aa 4,51 Ag 

V6 - Pingo de Ouro 0,08 Bf 0,13 Ac 2,28 Ag 1,74 Be 3,66 Bb 7,50 Ac 

V7 - Roxão 0,13 Ac 0,09 Bf 3,22 Ad 1,64 Bf 3,61 Bb 5,96 Ae 

V8 - Feijão Branco 0,15 Ab 0,09 Bf 3,83 Ab 2,40 Bd 2,82 Bd 3,35 Ah 

V9 - Canapu Branco 0,16 Ab 0,11 Be 3,63 Ac 1,64 Bf 2,74 Bd 6,83 Ad 

V10 - Canapu miúdo 0,10 Ae 0,03 Bg 2,59 Af 0,89 Bg 4,05 Aa 3,11 Bh 

V11 - Ovo de Peru 0,12 Ad 0,08 Bf 2,83 Ae 1,80 Be 2,95 Bd 4,45 Ag 

V12 - Baeta 0,10 Ae 0,11 Ae 2,86 Ae 1,44 Bf 3,28 Bc 9,44 Aa 

V13 - Coruja 0,11 Ad 0,09 Bf 2,87 Ae 2,42 Bd 4,18 Aa 3,17 Bh 

V14 - Paulistinha 0,13 Ac 0,12 Bd 3,32 Ad 2,69 Bc 3,34 Ac 3,58 Ah 

V15 - Sempre Verde 0,14 Bc 0,26 Aa 3,37 Bd 4,02 Aa 3,36 Bc 4,24 Ag 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; letras iguais maiúsculas nas 

linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade, respectivamente. 

Ao comparar o estresse salino (4,5 dS m-1) à condição de controle (0,5 dS m-1) sob a 

gs (Tabela 6), as variedades Boquinha, Roxão, Feijão Branco, Canapu Branco, Canapu Miúdo, 

Ovo de Peru, Coruja e Paulistinha tiveram redução média variando entre 7,69 e 70,00%. Já nas 

variedades Ceará, Canário, Pingo de Ouro e Sempre Verde houve incremento médio variando 

entre 62,50 e 100,00%. Por outro lado, a condutância estomática das variedades Costela de 

Vaca, Lisão e Baeta não foi influenciada pelo estresse salino. Nesta condição, os menores 

valores de gs foram verificados nas variedades Canapu Miúdo, Ovo de Peru, Roxão, Feijão 

Branco e Coruja, enquanto que os maiores foram registrados nas variedades Sempre Verde e 

Ceará. 

Com exceção das variedades Ceará, Canário e Sempre Verde, que tiveram incremento 

na E, as demais tiveram a E reduzida, variando entre 15,68 e 65,64% em média, na condição de 

estresse salino (4,5 dS m-1), em relação ao controle (0,5 dS m-1). Na condição de estresse salino 

as menores E foram verificadas nas variedades Canapu Miúdo, Baeta, Canapu Branco e Roxão 

(Tabela 6). 
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A EiUA das variedades Canapu Miúdo e Coruja reduziu em média 23,69% na condição 

de estresse salino (4,5 dS m-1) em relação ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 6). Na condição de 

estresse salino, houve incremento médio variando entre 18,79 e 187,80% na EiUA das 

variedades Boquinha, Costela de Vaca, Lisão, Pingo de Ouro, Roxão, Feijão Branco, Canapu 

Branco, Ovo de Peru, Baeta e Sempre Verde, em relação ao tratamento controle. As variedades 

Ceará, Canário e Paulistinha não tiveram a EiUA influenciada pelo estresse salino (Tabela 6). 

Nesta condição, os maiores valores de EiUA foram verificados nas variedades Baeta, Costela 

de Vaca, Pingo de Ouro e Canapu Branco, enquanto que os menores valores foram encontrados 

nas variedades Canapu Miúdo, Coruja, Ceará, Feijão Branco e Paulistinha (Tabela 6). 

 

Fluorescência da clorofila 

Houve efeito significativo dos níveis de salinidade da água para fluorescência inicial 

(p<0,05), fluorescência variável (Fv) (p<0,05), máxima eficiência quântica do fotossistema II 

(p<0,01), eficiência quântica do fotossistema II (P<0,01), taxa de transporte de elétrons 

(p<0,01) e rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (p<0,01) (Tabela 7). 

As variedades de feijão-caupi irrigadas com água de alta salinidade (4,5 dS m-1) 

tiveram incremento nos valores de Fv, F/Fm, ETR e Y(NPQ) de 3,29, 1,33, 79,02 e 11,11% em 

relação ao tratamento controle (0,5 dS m-1), respectivamente (Tabela 7). Entretanto, a irrigação 

com água de alta salinidade (4,5 dS m-1) reduziu a Fo e a Y(II) em 3,65 e 4,41% em relação ao 

tratamento controle (0,5 dS m-1), respectivamente (Tabela 7). 

Tabela 7. ANOVA e médias para as variáveis fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima 

(Fm), fluorescência variável (Fv), máxima eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm), 

eficiência quântica do fotossistema II (Y(II)), taxa de transporte de elétrons (ETR), coeficiente 

de extinção fotoquímico (qL), rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (Y(NPQ)) 

e rendimento quântico de extinção fotoquímica não regulada (Y(NO)) de variedades crioulas de 

feijão-caupi submetidas a níveis de salinidade da água de irrigação. 

Teste ‘F” 

Fontes de Variação GL Fo Fm Fv Fv/Fm Y(II) ETR1 qL1 Y(NPQ)1 Y(NO)1 

Bloco 4 0,000** 0,000** 0,000** 0,442ns 0,445ns 0,000** 0,110ns 0,397ns 0,378ns 

Sal 1 0,037* 0,235ns 0,046* 0,003** 0,010** 0,000** 0,140ns 0,005** 0,736ns 

Var 14 0,314ns 0,485ns 0,475ns 0,313ns 0,881ns 0,308ns 0,840ns 0,812ns 0,833ns 

Sal x Var 14 0,616 ns 0,963ns 0,983ns 0,668ns 0,222ns 0,635ns 0,626ns 0,203ns 0,393ns 

Erro 116 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

CV (%)  10,82 7,98 9,90 3,67 12,20 18,90 16,96 12,09 9,71 

Teste de média (‘t’ student) 

Salinidade (dS m-1) Fo Fm Fv Fv/Fm Y(II) ETR qL Y(NPQ) Y(NO) 

0,5 777,94 A 3128,91 A 2351,0 B 0,75 B 0,68 A 29,66 B 0,01 A 0,27 B 0,05 A 

4,5 749,48 B 3178,00 A 2428,5 A 0,76 A 0,65 B 53,10 A 0,01 A 0,30 A 0,05 A 

** significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; 1 dados transformados para 

raiz quadrada. Letras iguais maiúsculas nas colunas não diferem perante o teste ‘t’ de Student ao nível de 5% de 

probabilidade. 
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Crescimento e acúmulo de fitomassa 

Houve efeito isolado dos níveis de salinidade e das variedades para as variáveis 

diâmetro do caule e número de folhas (Tabela 8). A irrigação com água de alta salinidade 

diminuiu em média 14,44 e 50,0% o caule (DC) e o número de folhas (NF), respectivamente, 

das plantas de feijão-caupi em relação ao controle (Tabela 8). As variedades Boquinha, Ceará, 

Canapu Miúdo e Ovo de Peru foram as que apresentaram maior DC, enquanto que a variedade 

Ceará apresentou o maior NF, independentemente do nível de salinidade da água (Tabela 8). 

Tabela 8. ANOVA e médias para as variáveis diâmetro do caule (DC) e número de folhas (NF) 

de variedades crioulas de feijão-caupi submetidas a níveis de salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL DC (mm) NF 

Bloco 4 0,871ns 0,035* 

Sal 1 0,000** 0,000** 

Var 14 0,000** 0,000** 

Sal x Var 14 0,159NS 0,329NS 

Erro 116 -- -- 

CV (%)  12,97 25,89 

Teste de médias 

Variedade DC (mm) NF 

V1 - Boquinha 10,1 a 15,5 c 

V2 - Ceará 9,6 a 22,8 a 

V3 - Costela de Vaca 7,9 b 14,0 c 

V4 - Lisão 8,2 b 17,7 b 

V5 - Canário 8,1 b 16,9 b 

V6 - Pingo de Ouro 8,1 b 13,6 c 

V7 - Roxão 7,9 b 14,7 c 

V8 - Feijão Branco 7,6 b 11,4 c 

V9 - Canapu Branco 8,0 b 12,9 c 

V10 - Canapu miúdo 9,1 a 16,7 b 

V11 - Ovo de Peru 9,2 a 18,9 b 

V12 - Baeta 7,9 b 11,4 c 

V13 - Coruja 7,9 b 17,7 b 

V14 - Paulistinha 7,7 b 13,5 c 

V15 - Sempre Verde 8,1 b 16,1 b 

Salinidade DC (mm) NF 

0,5 dS m-1 9,0 A 20,8 A 

4,5 dS m-1 7,7 B 10,4 B 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; 1 dados transformados para raiz 

quadrada. Letras iguais maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student 

e Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade, respectivamente. 

Houve interação significativa entre variedades e níveis de salinidade para 

comprimento do ramo principal (p<0,01) e massa seca da parte aérea (p<0,05) (Tabela 9). O 

comprimento do ramo principal (CRP) foi reduzido, com variação média entre 26,52 e 63,73%, 

nas variedades Costela de Vaca, Pingo de Ouro, Roxão, Canapu Branco, Canapu Miúdo e 

Baeta, quando irrigadas com água de 4,5 dS m-1 em relação ao controle (Tabela 9). Dentre as 

variedades irrigadas com água salina, Ceará, Canário, Roxão e Ovo de Peru tiveram o maior 

CRP (Tabela 9). 
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Tabela 9. ANOVA e médias para as variáveis comprimento do ramo principal (CRP) e massa 

seca da parte aérea (MSPA) de variedades crioulas de feijão-caupi submetidas a níveis de 

salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL CRP (cm) MSPA (g) 

Bloco 4 0,277NS 0,040* 

Sal 1 0,000** 0,000** 

Var 14 0,000** 0,002** 

Sal x Var 14 0,006** 0,015* 

Erro 116 -- -- 

CV (%)  21,31 22,41 

Teste de médias 

Variedade 
CRP (cm) MSPA (g) 

0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 

V1 - Boquinha 202,4 Ab 169,0 Ab 26,9 Ab 20,4 Ba 

V2 - Ceará 253,8 Aa 200,4 Aa 32,8 Aa 13,8 Bb 

V3 - Costela de Vaca 266,4 Aa 178,6 Bb 31,7 Aa 13,4 Bb 

V4 - Lisão 193,4 Ab 167,0 Ab 23,3 Ab 11,9 Bb 

V5 - Canário 222,4 Ab 222,2 Aa 30,5 Aa 17,4 Ba 

V6 - Pingo de Ouro 242,8 Aa 162,4 Bb 24,5 Ab 16,6 Ba 

V7 - Roxão 276,0 Aa 202,8 Ba 25,8 Ab 21,3 Aa 

V8 - Feijão Branco 186,6 Ab 167,0 Ab 26,6 Ab 18,3 Ba 

V9 - Canapu Branco 297,4 Aa 165,0 Bb 23,2 Ab 15,9 Bb 

V10 - Canapu miúdo 236,6 Aa 148,0 Bb 26,8 Ab 13,4 Bb 

V11 - Ovo de Peru 250,6 Aa 247,8 Aa 31,0 Aa 21,3 Ba 

V12 - Baeta 228,3 Ab   82,8 Bc 29,1 Aa 17,9 Ba 

V13 - Coruja 212,2 Ab 168,0 Ab 27,1 Ab 16,1 Bb 

V14 - Paulistinha 213,2 Ab 164,6 Ab 21,8 Ab 11,6 Bb 

V15 - Sempre Verde 238,3 Aa 184,0 Ab 32,9 Aa 13,7 Bb 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; letras iguais maiúsculas nas 

linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student e Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade, respectivamente. 

A irrigação com água de 4,5 dS m-1 reduziu a massa seca da parte aérea (MSPA) em 

todas as variedades de feijão-caupi, entre 24,16 e 58,36%, em relação às irrigadas com água de 

0,5 dS m-1 (Tabela 9). Na condição de irrigação com água de 4,5 dS m-1, os maiores acúmulos 

de massa seca na parte aérea (Tabela 9) foram registrados nas variedades Boquinha, Canário, 

Pingo de Ouro, Roxão, Feijão Branco, Ovo de Peru e Baeta.  

 

Produção 

A interação entre os níveis de salinidade e as variedades de feijão-caupi foi 

significativa (p<0,01) para o número de vagens por planta (NVP), número de sementes por 

vagem (NSV), número de sementes por planta e (NSP) e produção por planta (PP) (Tabela 10). 

O número de vagens por planta (NVP), número de sementes por planta (NSP) e a 

produção por planta (PP) foram reduzidos em até 68,89, 71,96 e 61,26%, em média, 

respectivamente, na irrigação com água de 4,5 dS m-1 em relação à água de 0,5 dS m-1, em todas 

as variedades de feijão-caupi, com exceção de Ceará, Costela de Vaca, Pingo de Ouro, Ovo de 

Peru e Sempre Verde, que não tiveram a produção por planta (PP) influenciada pela salinidade 
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(Tabela 10). Entretanto, não houve diferença na PP entre as variedades de feijão-caupi quando 

irrigadas com água de alta salinidade (Tabela 10).  

Tabela 10. ANOVA e médias para as variáveis número de vagens por planta (NVP), número de 

sementes por vargem (NSV), sementes por planta (NSP) e produção por planta (PP) de 

variedades crioulas de feijão-caupi submetidas a níveis de salinidade da água de irrigação. 
Teste ‘F’ 

Fontes de Variação GL NVP NSV NSP PP (g) 

Bloco 4 0,409NS 0,037* 0,273** 0,351** 

Sal 1 0,000** 0,222NS 0,000** 0,000** 

GEN 14 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 

SAL x GEN 14 0,005** 0,009** 0,000** 0,003** 

Erro 116 -- -- -- -- 

CV (%)  36,64 17,90 37,42 27,27 

Teste de médias 

Variedade 
NVP NSV NSP PP (g) 

0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 0,5 dS m-1 4,5 dS m-1 

V1 - Boquinha 6,8 Ab 2,8 Ba 11,6 Bb 15,3 Aa 80,5 Ab 42,3 Ba 16,7 Aa 9,8 Ba 

V2 - Ceará 4,8 Ac 2,6 Ba 13,4 Aa 15,0 Aa 63,4 Ac 38,5 Aa 11,2 Ab 7,4 Aa 

V3 - Costela de Vaca 4,2 Ad 3,0 Aa   9,9 Ab   9,3 Ab 42,0 Ac 26,8 Aa 10,5 Ab 7,2 Aa 

V4 - Lisão 4,8 Ac 2,2 Ba 11,9 Ab 13,6 Aa 56,8 Ac 28,3 Ba 15,5 Aa 7,5 Ba 

V5 - Canário 6,0 Ac 2,4 Ba 14,3 Aa 10,0 Bb 83,7 Ab 24,2 Ba 12,9 Ab 5,6 Ba 

V6 - Pingo de Ouro 5,2 Ac 2,4 Ba 13,9 Aa 14,1 Aa 74,2 Ab 33,6 Ba 12,5 Ab 9,9 Aa 

V7 - Roxão 6,2 Ac 2,2 Ba 13,5 Aa 10,5 Bb 82,2 Ab 23,9 Ba 19,1 Aa 7,4 Ba 

V8 - Feijão Branco 9,2 Aa 3,6 Ba 10,5 Ab 10,1 Ab 91,4 Ab 36,3 Ba 16,9 Aa 8,1 Ba 

V9 - Canapu Branco 6,0 Ac 3,0 Ba 13,9 Aa 14,0 Aa 78,6 Ab 36,3 Ba 16,3 Aa 7,1 Ba 

V10 - Canapu miúdo 6,6 Ab 3,0 Ba 14,7 Aa 12,6 Aa 96,8 Ab 37,7 Ba 17,9 Aa 7,3 Ba 

V11 - Ovo de Peru 2,8 Ad 2,4 Aa 11,6 Ab   9,9 Ab 30,8 Ac 23,0 Aa 11,2 Ab 9,6 Aa 

V12 - Baeta 8,6 Aa 3,6 Ba 13,3 Aa 12,9 Aa  113,8 Aa 45,7 Ba 20,1 Aa 9,2 Ba 

V13 - Coruja 8,0 Aa 4,0 Ba 15,1 Aa 12,1 Ba 121,0 Aa 50,0 Ba 18,7 Aa  10,2 Ba 

V14 - Paulistinha 9,0 Aa 2,8 Ba 14,1 Aa 13,0 Aa 126,6 Aa 35,5 Ba 15,7 Aa 7,5 Ba 

V15 - Sempre Verde 3,6 Ad 2,0 Aa 11,8 Ab 13,9 Aa   43,0 Ac 28,0 Aa 12,1 Ab 8,3Aa 

**significativo a 1% (p<0,01); * significativo a 5% (p<0,05); NS não significativo; 1 dados transformados para raiz 

quadrada. Letras iguais maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem perante os testes ‘t’ de Student 

e Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade, respectivamente. 

O número de sementes por vargem (NSV) das variedades Canário, Roxão e Coruja 

foram reduzidos em até 30,07% pela irrigação com água salina, entretanto, o NSV da variedade 

Boquinha foi incrementado em 31,90% no estresse salino em relação ao controle (Tabela 10). 

 

Tolerância à salinidade 

Na análise de agrupamento, tomando-se por base a Distância Euclidiana de 0,35 na 

formação de três grupos de combinações entre níveis de salinidade (S) e variedades de feijão-

caupi (V) (Figura 1), o primeiro grupo (I) foi caracterizado pelas 15 variedades de feijão-caupi 

irrigadas com água de baixa salinidade (0,5 dS m-1). Nos grupos II e III foram agrupadas aquelas 

irrigadas com água de alta salinidade (4,5 dS m-1). No grupo dois (II) estão as variedades Ovo 

de Peru, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca e Ceará. No terceiro grupo (III) estão 
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as variedades Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu Branco, Canário, Canapu Miúdo, 

Paulistinha, Lisão, Roxão e Boquinha (Figura 1). 

 
S1 - Baixa salinidade (0,5 dS m-1); S2 - Alta salinidade (4,5 dS m-1); Boquinha; Ceará; Costela de Vaca; Lisão; 

Canário; Pingo de Ouro; Roxão; Feijão Branco; Canapu Branco; Canapu Miúdo; Ovo de Peru; Baeta; Coruja; 

Paulistinha; Sempre Verde. 

Figura 1. Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela combinação de níveis de 

salinidade (S) e variedades (V) de feijão-caupi 

 

4. DISCUSSÃO 

Salinidade do solo 

A irrigação com água de 4,5 dS m-1 aumentou a CEes de 1,3 a 2,0 vezes a CEes tolerada 

pela cultura do feijão-caupi (4,8 dS m-1) (Ayers & Westcot, 1985), indicando que, 

possivelmente, todas as variedades de feijão-caupi estavam em condição de estresse salino. O 

comportamento é semelhante ao que ocorre em áreas irrigadas, onde são usadas baixas frações 

de lixiviação, e a salinidade do solo no final do ciclo é influenciada pelo maior nível de 

salinidade da água de irrigação (Carvalho et al., 2016; Lima et al., 2017).  

Os valores mais altos de CEes foram encontrados no solo contido nos vasos em que 

foram cultivadas as plantas das variedades com maior acúmulo de MSPA (Canário e Roxão). 

Este comportamento está relacionado à variabilidade aos mecanismos de tolerância à salinidade 

(Munns, 2002), a exemplo de restrição do consumo de água, absorção seletiva de sais, como 

também, exclusão de sais na zona radicular. Por sua vez, os menores valores de CEes foram 

verificados no solo contido nos vasos em que foram cultivadas as plantas das variedades com 

menor acúmulo de MSPA (Costela de Vaca, Lisão, Canapu Miúdo e Paulistinha), estando 
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relacionado com a compartimentalização de íons no vacúolo e a absorção não seletiva de íons 

nas variedades mais sensíveis. 

 

Trocas gasosas 

A irrigação com água de 4,5 dS m-1 reduziu a taxa fotossintética (AN) das variedades 

Boquinha, Roxão, Feijão Branco, Canapu Miúdo, Coruja e Paulistinha. Nestas variedades, as 

reduções na AN estão relacionadas aos fatores de ordem estomática, em que a redução da 

condutância estomática limitou o influxo de CO2 e, consequentemente, a concentração interna 

de CO2 (Ci) na câmara subestomática, reduzindo a transpiração e a absorção de água pela planta. 

A redução da condutância estomática nessas variedades ocorre devido ao aumento da 

concentração de sais no solo e consequente redução do potencial osmótico e hídrico do mesmo, 

provocando toxicidade por íons específicos (Leite et al., 2017; Sá et al., 2019). O estresse salino 

ocasiona dificuldade na absorção de água do solo pela planta, e esta, consequentemente, tende 

a reduzir a perda de água, fechando os estômatos e reduzindo a transpiração (Andrade et al., 

2018; Sá et al., 2018).  

As reduções da AN nas variedades Boquinha, Feijão Branco, Canapu Miúdo, Coruja e 

Paulistinha também estão relacionadas a fatores de ordem não-estomática, já que houve 

reduções na EiCi, indicativo de redução na atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato 

carboxilase-oxigenase (RuBisCO), em condições de estresse, como a falta de trifosfato de 

adenosina (ATP) e de fosfato de dinucleótido de nicotinamida e adenina reduzida (NADPH) 

provenientes da cadeia transportadora de elétrons do fotossistema II (Galmés et al., 2013; Sá et 

al., 2018).  

As variedades Ceará, Canário, Pingo de Ouro, Canapu Branco, Baeta e Sempre Verde 

aumentaram a AN em condições de estresse salino. O aumento da produção de fotoassimilados 

em condições de estresse salino melhora o aporte energético da planta, e permite que esta 

expresse mecanismos de tolerância com gasto de energia, como a compartimentalização de íons 

no vacúolo e a exclusão de íons específicos, visando a homeostase iônica (Gupta & Huang, 

2014; Sá et al., 2015). 

Nas variedades Ceará, Canário, Pingo de Ouro e Sempre Verde o aumento de AN 

coincide com aumentos na gs, aumentando o influxo de CO2, a transpiração e 

consequentemente absorção de água. O aumento da perda de água por transpiração ocasiona 

redução do potencial hídrico da raiz, e é um mecanismo da planta de vencer o estresse osmótico 

e absorver água. Nas variedades Pingo de Ouro, Canapu Branco, Baeta e Sempre Verde o 

aumento de AN coincide com aumentos na EiUA e EiCi, com melhorias no uso da água e 

aumento da atividade da RuBisCO. Entretanto, na variedade Canapu Branco o aumento de AN 
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coincide, também, com a diminuição da gs e da E, nesse caso houve restrição no consumo de 

água devido alta concentração de sais e melhorias no uso água (EiUA) e aumento da atividade 

da RuBisCO (EiCi). 

A AN das variedades Costela de Vaca, Lisão e Ovo de Peru não foi influenciada pela 

salinidade, porém, a EiUA destas variedades aumentou, devido à redução da transpiração. O 

acúmulo de sais no solo prejudica a absorção de água pelas plantas de feijão-caupi, sendo a 

redução da transpiração uma estratégia para diminuir as perdas de água (Andrade et al., 2018; 

Sá et al., 2018). 

 

Fluorescência da clorofila  

Não houve diferenciação quanto aos parâmetros de emissão da fluorescência da 

clorofila entre as variedades, significando terem comportamentos semelhantes quanto à 

atividade fotoquímica. 

Os incrementos na Fv e na ETR nas variedades de feijão-caupi em condição de estresse 

salino, em relação ao tratamento controle, indicam aumento na capacidade da planta em 

transferir a energia dos elétrons excitados das moléculas de clorofila para a formação de 

NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida (Fdr). Esse aumento na transferência de energia foi vital 

para evitar a redução ou ampliar a fotossíntese em condições de estresse salino, uma vez que a 

eficiência quântica do fotossistema II (Y (II)) das variedades de feijão-caupi foi reduzida pelo 

estresse salino, indicando redução na fração de energia absorvida pelas clorofilas no PSII 

(Santos et al., 2020). Todavia, apesar desse mecanismo de aumentar a transferência de energia 

fotoquímica, algumas variedades sensíveis ao estresse salino, a exemplo das variedades 

Boquinha, Roxão, Feijão Branco, Canapu Miúdo, Coruja e Paulistinha sofreram reduções na 

AN e EiCi. 

As plantas de feijão-caupi aumentaram a capacidade fotoprotetora sob condições de 

estresse salino, devido ao aumento no rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada 

(Y(NPQ)), pela dissipação da energia na forma de calor por meio do ciclo de xantofila (Stirbet & 

Govindjee, 2011). Esse mecanismo de fotoproteção foi eficiente para o feijão-caupi, uma vez 

que em condições de estresse salino, os valores de Fv/Fm estão acima de 0,75, indicando 

ausência de degradação do aparato fotossintético das plantas (Sá et al., 2015). Os valores de Fo 

foram menores no estresse salino que no tratamento controle, confirmando que não há danos 

nos centros de reação do PSII (Santos et al., 2020).  
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Crescimento, acúmulo de fitomassa e produção 

Apesar das estratégias de aclimatação das plantas como melhorias na AN, EiUA e EiCi, 

o crescimento, o acúmulo de biomassa e a produção das variedades de feijão-caupi foram 

reduzidos sob estresse salino, principalmente o comprimento do ramo principal das variedades 

Costela de Vaca, Pingo de Ouro, Roxão, Canapu Branco, Canapu Miúdo e Baeta, caracterizadas 

por apresentar porte prostrado e semiprostrado e hábito de crescimento indeterminado. O menor 

crescimento ocorre devido à redução na estabilidade energética, devido ao decréscimo em Y(II) 

pelo estresse salino. Lacerda et al. (2011) relataram que a redução da biomassa em plantas de 

feijão-caupi sob estresse salino é relacionada ao desvio de energia em reflexo do custo 

metabólico para a sua aclimatação. 

O estresse salino provoca alterações morfológicas e anatômicas nas plantas, e como 

exemplo de estratégia de adaptação à condição adversa está a redução no número de folhas e o 

encurtamento dos ramos, refletindo na redução da transpiração, como alternativa para manter a 

absorção de água (OLIVEIRA et al., 2013; Carvalho et al., 2016).  

Apenas a variedade Roxão não teve a MSPA influenciada pela salinidade, entretanto a 

mesma foi destacada no grupo das sensíveis, pois, seu investimento em biomassa comprometeu 

a produção de grãos. A redução do crescimento e acúmulo de biomassa do feijão-caupi sob 

estresse salino é constatada por vários autores como Aquino et al. (2017), Lima et al. (2017), 

Pereira et al. (2019) e Sá et al. (2019). A redução do crescimento e do acúmulo de biomassa 

fazem parte do processo de aclimatação das plantas de feijão-caupi com potencial de tolerância 

ao estresse salino, visando garantir a produção e perpetuação da espécie. Nesse sentido, as 

variedades como Ovo de Peru, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca e Ceará tiveram 

o crescimento e acúmulo de biomassa reduzidos, mas apresentaram os maiores rendimentos 

relativos na produção quando comparado ao tratamento controle. 

Foi constatada redução (p<0,05) na produção de grãos das variedades de feijão-caupi 

sob estresse salino, com exceção das variedades Ceará, Costela de Vaca, Pingo de Ouro, Ovo 

de Peru e Sempre Verde. A redução na absorção de água, aliada à toxicidade de íons específicos 

e os efeitos provocados pelos sais na fisiologia da planta são responsáveis pela redução do 

crescimento e produção do feijão-caupi (Oliveira et al., 2017; Sá et al., 2018). O estresse 

causado pelo acúmulo de sais na planta provoca diminuição na emissão de ramos reprodutivos, 

além de aumentar a taxa de abortamento (Furtado et al., 2014; Carvalho et al., 2016). Todas as 

variedades reduziram o número de vargens emitidas na condição de estresse salino, entretanto 

as variedades Ceará, Pingo de Ouro e Sempre Verde aumentaram o número de sementes por 

vargem, compensando a produção final de grãos. 
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Tolerância à salinidade 

A partir da análise de agrupamento, observa-se heterogeneidade entre as plantas 

submetidas à irrigação com água salina, em que as variedades Ovo de Peru, Pingo de Ouro, 

Sempre Verde, Costela de Vaca e Ceará tiveram valores de MSPA e produção de grãos 

similares, em relação a todas as variedades sob o tratamento controle, indicando tolerância na 

condição de alta salinidade da água de irrigação.  

Estes resultados contrastam com pesquisas realizadas com variedades convencionais 

de feijão-caupi sob estresse salino, como as realizadas por Silva et al. (2013) (EPACE 10); Brito 

et al. (2015) (MNC04-762F-9, MNC04-762F-3, MNC04-762F-21, MNC04-769F-62 e 

MNC04-765F-153); Sousa et al. (2018) (IPA-206 e BRS Guariba); Furtado et al. (2014) (BRS 

Pajeu); Aquino et al.(2017) (BRS Imponente, MNC04-795F-168 e MNC04-795F-161); 

Prazeres et al. (2015) ( CE 790 e CE 104); Silva et al. (2017) (BRS Guariba e BRS Marataoã); 

Sousa et al. (2013) (BRS Pajeú) e Sousa et al. (2014) (BRS Itaim), os quais registraram que 

estas variedades convencionais são sensíveis à alta salinidade da água de irrigação (5,0; 4,8; 

5,0; 4,5; 6,4; 5,0; 6,0; 4,5 e 6,0 dS m-1, respectivamente). Este fato pode admitir como 

verdadeira a hipótese de que as variedades crioulas possuem maior tolerância ao estresse salino 

em relação às variedades convencionais, porém, para tal há a necessidade de realização de 

estudos em campo. 

Já as variedades Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu Branco, Canário, Canapu 

Miúdo, Paulistinha, Lisão, Roxão e Boquinha tiveram valores mais distantes dos valores das 

variedades sob o tratamento controle, indicando serem estas variedades sensíveis à alta 

salinidade da água de irrigação. Resultados semelhantes foram verificados em outros estudos 

com variedades crioulas, como Sempre Verde (Fonseca et al., 2016), Canapu (Pereira et al., 

2019) e Paulistinha (Lima et al., 2017; Sá et al., 2019), sendo estas sensíveis à alta salinidade 

da água de irrigação (4,2; 4,4 e 4,5 dS m-1, respectivamente). 

 

5. CONCLUSÕES 

A redução da taxa fotossintética das variedades de feijão-caupi ocorre principalmente 

pela redução na condutância estomática provocada pelo estresse salino.  

O estresse salino aumenta a capacidade de transferência de energia do fotossistema II 

das variedades de feijão-caupi, aumentando a taxa de assimilação de CO2 e a eficiência 

instantânea de carboxilação das variedades mais tolerantes ao estresse salino. 
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As variedades Ovo de Peru, Pingo de Ouro, Sempre Verde, Costela de Vaca e Ceará 

têm os melhores desempenhos fisiológicos e de produção na condição de estresse salino, sendo, 

portanto, variedades tolerantes à salinidade. 

As variedades Coruja, Baeta, Feijão Branco, Canapu branco, Canário, Canapu miúdo, 

Paulistinha, Lisão, Roxão e Boquinha possuem os piores desempenhos fisiológicos e de 

produção na condição de estresse salino, sendo, portanto, variedades sensíveis à salinidade. 
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