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RESUMO GERAL 

 

PINHEIRO, R.G.S. Matéria orgânica na mitigação dos efeitos da salinidade do solo 

sobre o desenvolvimento de feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). Vitória da 

Conquista – BA, UESB, 2022. 102p. (Dissertação: Mestrado em Agronomia; Área de 

Concentração: Fitotecnia)* 

 

A salinidade é um estresse abiótico que afeta a produção agrícola a nível mundial. O alto 

teor de sais no solo e na água de irrigação, comum nas regiões de clima semiárido, 

prejudica o solo e cultivo de espécies como o feijão-caupi. A aplicação esterco bovino é 

uma estratégia de manejo com potencial de mitigar os efeitos prejudiciais da salinidade 

devido sua capacidade de melhorar a estrutura física do solo, eliminar íons salinos e ainda 

fornecer nutrientes para a cultura. No entanto, existem poucos estudos que avaliam a 

interação deste produto no solo em cultivo de feijão-caupi sob condições de estresse 

salino. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da matéria orgânica sobre a salinidade 

do solo e desenvolvimento do feijão caupi. O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso, no esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco condutividades elétricas da água de 

irrigação [0,0 (sem adição de sais); 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1] e cinco dosagens de esterco 

bovino [0 (sem aplicação); 10; 20; 30 e 40 t ha-¹], com três repetições. Este estudo foi 

conduzido em ambiente protegido, na área experimental da Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia (UESB) com semeadura realizada em vasos com capacidade de 30 

dm3. As avaliações foram realizadas aos 34, 50 e 73 dias após emergência. Foram 

avaliadas variáveis morfológicas, fisiológicas e bioquímicas. Os resultados obtidos 

demonstram que aplicar esterco bovino no solo reduz a condutividade do extrato de 

saturação e mantém o status hídrico da planta. Concluiu-se que, a aplicação da dose de 

40 t ha-1 de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-caupi dificulta o acúmulo total de 

sais na solução do solo. A salinidade acima dos níveis recomendados para feijão-caupi 

altera a morfologia do feijão-caupi cultivar BRS Guariba. Aplicar doses de 30 e 40 t ha-1 

de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-caupi promovem reduções menos 

acentuadas na produção irrigada com água salina acima dos níveis recomendados para a 

cultura. O uso de água salina com condutividade acima de níveis recomendados afeta a 

fotossíntese e a permeabilidade de membranas em feijão-caupi cultivar BRS Guariba. A 

aplicação de esterco bovino em solo salino favorece a manutenção do status hídrico do 

feijão-caupi cultivado nesse ambiente expresso pelos valores de potencial osmótico, teor 

relativo de água e pela redução do conteúdo de açúcares solúveis totais, amido e prolina.   

Palavras-chave: salinidade, crescimento vegetal, ajuste osmótico. 

___________________________ 

*Orientador: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB 

*Coorientadora: Profa. Dra. Sylvana Naomi Matsumoto, UESB 
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GENERAL ABSTRACT 

PINHEIRO, R.G.S. Organic matter in mitigating the effects of soil salinity on 

development of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp). Vitória da Conquista – BA, 

UESB, 2022. 102p. (Dissertation: Master Science in Agronomy; Area of Concentration: 

Crop Science) * 

 

Salinity is an abiotic stress that affects agricultural production worldwide. The high salts 

content in soil and irrigation water in semi-arid climatic regions harms the soil and 

cultivation of species such as cowpea in this environment. The application of cattle 

manure is a management strategy with the potential to mitigate the harmful effects of 

salinity due to its ability to improve the physical structure of the soil, eliminate saline ions 

and also to supply nutrients for the crop. However, there exist few studies evaluating the 

interaction of this product in soil with cowpea cultivation in saline stress conditions. The 

purpose of this study was to evaluate the effects of organic matter on soil salinity and 

cowpea development. The experimental design was in randomized blocks, in a factorial 

arrangement 5 x 5, with five electrical conductivities of irrigation water [0.0 (no salt 

addition); 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 dS m-1] and five dosages of cattle manure [0 (without 

application); 10; 20; 30 and 40 t ha-1], with three replicates, totaling 75 experimental plots. 

This study was carried out in a protected environment, in the experimental area of the 

State University of Southwest Bahia (UESB) with sowing carried out in pots with 

capacity 30 dm³. The evaluations were performed at 34, 50 and 73 days after emergence. 

Were evaluated morphologicals, physiologicals and biochemicals. Was concluded that 

the application of the dose of 40 t ha-1 of cattle manure in the soil in cowpea cultivated 

hinders the total accumulation of sais in the soil solution. Salinity above the recommended 

levels for cowpea alters the morphology of cowpea cultivar BRS Guariba. Applying doses 

of 30 and 40 t ha-1 of cattle manure in the soil in cowpea cultivated promote smaller 

reductions in the production irrigated with saline water above the recommended levels 

for the crop. The use of saline water with conductivity above recommended levels affects 

photosynthesis and membranes permeability in cowpea cultivar BRS Guariba. The 

application of cattle manure in saline soil favors the maintenance of the water status of 

cowpea cultivated in this environment expressed in osmotic potential, relative water 

content values and reduction of the total soluble sugars content, starch and proline. 

 

Keywords: salinity, plant growth, osmotic adjustment. 

___________________________ 

*Advisor: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB 

*Coadvisor: Profa. Dra. Sylvana Naomi Matsumoto, UESB 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produção agrícola mundial é diretamente influenciada por fatores abióticos que 

podem favorecer a colheita final ou prejudicá-la. Situações de secas, variações extremas 

de temperatura e salinidade caracterizam estresses ambientais que afetam negativamente 

o crescimento e o desenvolvimento das plantas, impedindo que alcancem todo seu 

potencial genético (Cramer et al., 2011). De acordo com a FAO (2012), estima-se que, 

aproximadamente, 12% das terras irrigadas no planeta possuem problemas de salinidade, 

o que causa uma grave degradação do solo e negativamente o desenvolvimento 

econômico e a diminuição do rendimento das culturas (Yang et al., 2016).  

A região Nordeste do Brasil possui 52% da sua superfície com predomínio de 

clima semiárido, o que torna necessário o uso da irrigação para garantir a produção 

agrícola com segurança (Holanda et al., 2016). No entanto, a expansão das áreas irrigadas, 

o uso de águas salobras, o manejo inadequado da água e do solo e a ausência de drenagem 

tem resultado no aumento da área de solos degradados por salinidade e sodicidade, que 

acarretam grandes prejuízos para a economia regional (Cavalcante et al., 2020).  

Solos afetados por sais são definidos pela presença excessiva de sais solúveis 

(salinidade), sódio trocável (sodicidade) ou ambos nas camadas superficiais oriundas do 

material de origem ou de ações antrópicas (Fernandes et al, 2016; Ribeiro et al., 2016). A 

ausência de percolação em solos com problemas de drenagem impede o carreamento dos 

sais para horizontes inferiores, e são comuns em regiões de clima semiárido e áridos 

devido à baixa precipitação pluviométrica e longos períodos de estiagem e com alta taxa 

de evaporação (Torres et al., 2014). 

O acúmulo de sais no solo afeta sua estrutura, devido às mudanças na proporção 

de cátions trocáveis ligados aos minerais de argila que afetam as ligações entre as 

partículas do solo, levando ao colapso dos agregados do solo (Das et al., 2020). Além 

disso, a disponibilidade hídrica é reduzida em razão do aumento do potencial osmótico 

do solo, afetando as plantas cultivadas por restrição na absorção de água, bem como, o 

efeito da toxicidade iônica causado pelo desbalanceamento de íons que leva ao 

desequilíbrio nutricional, estresse osmótico e oxidativo (Kang et al., 2011; Wang et 

al., 2012; Bagheri et al., 2015). A resposta das plantas ao estresse salino depende da 

espécie vegetal, cultivar, estádio fenológico, composição salina do meio, intensidade e 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-aggregate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-aggregate
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721051810#bb0145
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duração do estresse, das condições edafoclimáticas e manejo da irrigação (Soares Filho 

et al., 2016).  

O feijão-caupi é uma das principais culturas exploradas na região Nordeste com 

uma área cultivada representando mais de 75% da produção nacional. Sua produção tem 

crescido e promovido impacto econômico no Brasil e em outros países com mais de 43 

mil toneladas exportadas no último ano (CONAB, 2020). A crescente produção, também, 

se deve à adaptação dessa cultura às condições climáticas da região. De acordo Maas 

(1986) essa cultura possui salinidade limiar de 4,9 dS m-1. Ayers e Westcot (1999) 

classificaram a cultura como uma espécie moderadamente tolerante à salinidade 

apresentando salinidade limiar de 3,3 dS m-1. Tagliaferre et al. (2018) classificaram a 

cultivar BRS Guariba como moderadamente tolerante podendo suportar uma salinidade 

no solo em torno de 0,9 dS m-1, apresentando-se, portanto, como uma excelente 

alternativa de cultivo tanto para subsistência quanto comercialização em grandes cultivos 

(Embrapa Meio Norte, 2017). 

A capacidade de adaptação do feijão-caupi ao estresse salino inclui mudanças nas 

características morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, através de mecanismos de 

tolerância ao estresse (Semida et al., 2019), que permitem que a cultura complete seu 

ciclo mesmo em condições desfavoráveis. A redução da abertura estomática e número de 

folhas, assim como, o aumento no teor de osmólitos compatíveis no interior da célula e 

atividade de enzimas antioxidantes são um dos mecanismos de sobrevivência 

desenvolvidos pela planta para completar seu ciclo em condições de estresse.  

No entanto, apesar desses mecanismos serem eficientes, o teor de sais na água de 

irrigação acima dos limites tolerados compromete a sobrevivência da cultura e impedem 

sua produção. Assim, torna-se necessário o desenvolvimento de estratégias de manejo 

que garantam a produção de grãos da cultura sob condições salinas evitando a queda de 

rendimento e contribuindo para a geração de emprego e renda (Dias et al., 2015).  

A aplicação de produtos com alto teor de matéria orgânica no solo são uma das 

técnicas de manejo que podem garantir ou, ainda, potencializar a produção de grãos em 

condições de estresse salino. Visto que, o efeito tóxico de excesso de sais no solo, o qual 

causa dispersão e eluviação das argilas e redução da porosidade (Dagar et al., 2019),  além 

de desbalanceamento nutricional e toxicidade na planta, pode ser reduzido com a 

aplicação desses produtos, uma vez que, a matéria orgânica melhora as propriedades 

físicas e químicas do solo por reduzir a percentagem de sódio trocável, auxiliando na 

estabilização de agregados e fornecimento de nutrientes para as culturas (Miranda, 2013; 
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Singh et al., 2016). Devido à capacidade de mitigar os efeitos tóxicos da salinidade, esses 

produtos são denominados condicionadores orgânicos de solo.  

O esterco bovino é um dos agentes condicionadores de solo, principalmente, pelas 

suas características químicas de alto teor de matéria orgânica, ácidos húmicos e fúlvicos 

e relação C/N, além de fácil aplicação. Este produto promove um manejo sustentável pelo 

reuso desse dejeto, sendo viável, especialmente, nas propriedades da agricultura familiar 

que apresentam produção diversificada de origem animal e vegetal. Assim, utilizar essa 

técnica gera economia de insumos para o produtor e favorece o cultivo de espécies em 

áreas consideradas impróprias para a agricultura (Sousa et al., 2012).  

Sendo assim, devido ao potencial desse produto na mitigação dos efeitos causados 

pelo estresse salino em conjunto com sua viabilidade e facilidade de aplicação, torna-se 

importante avaliar o efeito conjunto da aplicação deste produto no solo cultivado com 

feijão-caupi sob irrigação salina. Com intuito de buscar conhecimentos sobre a interação 

desses fatores e as possibilidades de aumento na produção quando aplicados de forma 

combinada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da matéria orgânica 

sobre a salinidade do solo e desenvolvimento do feijão caupi cultivar BRS Guariba. 
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Mitigação do estresse salino na morfologia e produção de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata) através da aplicação de esterco bovino 
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Resumo 

O feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa de grande importância 

socioeconômica em regiões de clima semiárido, mas o alto teor de sais comuns na água 

de irrigação desses ambientes gera impactos negativos na produção de grãos, por 

limitarem o crescimento e o desenvolvimento da cultura. A aplicação de esterco bovino 

nesses ambientes de cultivo pode atenuar o efeito negativo dos sais no solo. Objetivou-se 

com este estudo avaliar o efeito do esterco bovino na morfologia e produção do feijão-

caupi irrigado com água salina. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, no 

esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco condutividades elétricas da água de irrigação [0,0 

(água normal); 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1] e cinco dosagens de esterco bovino [0 (sem 

aplicação); 10; 20; 30 e 40 t ha-1], com três repetições. O estudo foi conduzido em 

ambiente protegido, na área experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

(UESB) e a semeadura realizada em vasos com capacidade de 30 dm3. As avaliações 

foram realizadas aos 34, 50 e 73 dias após emergência. As variáveis morfológicas 

avaliadas foram: comprimento da haste principal, diâmetro do caule, número de folhas, 

área foliar, comprimento de raiz, massa seca de folhas e produção. Como parâmetro 

fisiológico mediu-se o potencial hídrico e teor de nitrogênio nas folhas. Concluiu-se que 

a aplicação da dose de 40 t ha-1 de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-caupi 

dificulta o acúmulo total de sais na solução do solo. A salinidade acima dos níveis 

recomendados para feijão-caupi altera a morfologia do feijão-caupi cultivar BRS 

Guariba. Aplicar doses de 30 e 40 t ha-1 de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-

caupi promovem reduções menos acentuadas na produção irrigada com água salina acima 

dos níveis recomendados para a cultura. 
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Abstract 

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) its a legume of great socioeconomic importance 

in regions of semi-arid climate, but the high content of salts common in irrigation water 

in these environments generate negative impacts on grain production, because they limit 

growth and development of the crop. The application of cattle manure can attenuate the 

negative effect of the soils. This this study is aim to evaluate the effect of cattle manure 

in morphology and production of cowpea irrigated with saline water. The experimental 

design was in randomized blocks, in the factorial scheme 5 x 5, being five electrical 

conductivities of irrigation water [0.0 (normal water); 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 dS m-1] and 

five dosages of cattle manure [0 (no application); 10; 20; 30 and 40 t ha-1], with three 

replications. The study was carried out in a protected environment, in the experimental 

area of the State University of Southwest Bahia (UESB). The sowing was carried out in 

pots. The evaluations were performed 34, 50 and 73 days after emergency. The 

morphological variables evaluated were: length of the main branch, stem diameter, 

number of leaves, leaf area, root length, dry mass of leaves and production. As 

physiological parameter was evaluated the water potential and nitrogen content in the 

leaves. The dose of 40 t ha-1 of cattle manure difficult the total accumulation of salts in 

the soil solution, but the excess micronutrient in cattle manure can impair the 

development of the crop, in mainly saline irrigation. Salinity affects the growth and 

morphology of cowpea BRS Guariba. The 20 t ha-1 dose of cattle manure increases the 

production of cowpea grown with saline water, showing that cattle manure can mitigate 

the damage caused by salts in cowpea cultivation. 

 

Keywords: salinity, irrigation, plant growth 
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3.1 Introdução 

 

O feijão-caupi é uma cultura de origem africana disseminada no mundo todo em 

razão de sua adaptação às condições climáticas. Pertencente à família Leguminoseae, a 

espécie Vigna unguiculata (L.) Walp, apresenta alto valor nutricional e está diretamente 

inserido na dieta de populações de baixa renda de regiões semiáridas, devido facilidade 

de manejo e adaptação da cultura ao clima. Representando uma das principais alternativas 

sociais e econômicas de suprimento alimentar para as comunidades rurais (Machado et 

al., 2008; Costa, 2020). 

Condições climáticas de intensa evaporação e baixos índices pluviométricos, 

aliadas a má distribuição espacial e temporal das chuvas em regiões de clima semiárido, 

favorecem a ascensão capilar dos sais presentes nas camadas profundas do solo para as 

superiores (Pedrotti, 2015). O uso de métodos inadequados de irrigação em conjunto 

como uso de água de má qualidade, também, promove o acúmulo de sais na solução do 

solo.  

A salinidade, definida pela presença excessiva de sais solúveis no solo, é um 

estresse abiótico que limita cultivos do mundo todo, e, compreende os desafios ambientais 

mais antigos em terras cultivadas (Zaki, 2011). O acúmulo de sais na solução do solo 

reduz o espaço poroso em detrimento da dispersão e eluviação das argilas causando 

indisponibilidade de água, além de favorecer a precipitação de cátions e aumento no pH 

promovendo o desbalanceamento de íons (Wanderley et al., 2010; Schossler et al., 2012).  

O excesso de sais na solução do solo diminui o acesso da água pelas raízes. 

Quando absorvidos, os íons salinos causam desbalanceamento nutricional e toxicidade 

em vários tecidos das plantas, afetando, negativamente, sua homeostase e morfologia pela 

redução no crescimento e desenvolvimento, além de reduzir a biomassa vegetal e 

produtividade (Krasensky e Jonak, 2012; Parvaiz, 2014). Entretanto, a tolerância das 

plantas aos sais varia entre espécies e cultivares, afetando os parâmetros de crescimento 

(Safdar et al., 2019) 

A capacidade do feijão-caupi se adaptar ao estresse salino inclui mudanças nas 

características morfológicas, fisiológicas e bioquímicas (Semida et al., 2019). No entanto, 

os efeitos iniciais de estresse hídrico não causam sintomas visíveis, como toxicidade, 

injúrias, desbalanço nutricional ou desidratação, mas promove redução no crescimento 

por dificultar a capacidade da planta utilizar água, fenômeno conhecido como seca 
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fisiológica, que reduz o desempenho da planta ao suprimir seu metabolismo (Munns e 

Tester, 2008; Fageria et al., 2010). 

A diminuição da área foliar e número de folhas para reduzir a superfície 

transpirante, além do alongamento de raízes para obter água em camadas profundas do 

solo, são alterações morfológicas mais comuns nas plantas para completar seu ciclo e 

produzir em condições de estresse (Taiz e Zeiger, 2017). Não obstante, a ativação de tais 

mecanismos demanda grande energia da planta e muitas vezes não são adequados para 

manter o crescimento saudável, demonstrando a necessidade de agentes exógenos que 

elevem a tolerância ao estresse nas plantas favorecendo a produção final de grãos (Freire 

Filho et al., 2011; Desoky et al., 2019).  

Práticas de manejo adequadas como o uso de esterco bovino no solo podem 

converter ambientes salinos em áreas de cultivo mais produtivas, tendo em vista, os 

efeitos benéficos deste produto nas propriedades físico-químicas do solo (Singh et al., 

2016; Safdar et al., 2019). Este material pode corrigir as toxicidades dos sais, 

principalmente, na zona de absorção das raízes, devido à capacidade da matéria orgânica 

presente se ligar ao sódio, removendo este íon da área de troca catiônica dos coloides e 

favorecendo sua lixiviação. Reduzindo assim a porcentagem de sódio trocável e a 

salinidade do solo e, consequentemente, possibilitando o aumento da infiltração, a 

capacidade de retenção de água e estabilidade de agregados (Qadir et al., 2001; Dias et 

al., 2016).   

O esterco bovino por si só também fornece um aporte de nutrientes para as plantas, 

além de dissolver os que estão retidos no solo através da ação dos ácidos orgânicos 

(Husson, 2013), atenuando a deficiência de nutrientes nas plantas causada pelo excesso 

de sais e promovendo a produção das plantas nessas condições. Logo, tais benefícios do 

uso de esterco bovino no solo, pressupõem que este substrato favoreça o desempenho da 

cultura em condições salinas. Sendo assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito 

do esterco bovino na morfologia e produção de feijão-caupi irrigado com água salina.  
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3.2 Material e Métodos 

3.2.1 Área experimental  

 

O estudo foi realizado em ambiente protegido na área experimental da 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitória da Conquista-

BA (14º53’08’’ Sul, 40º48’02’’ Oeste) durante o período de fevereiro a maio de 2020. O 

clima da região é classificado como tropical de altitude (Cwb) de acordo a classificação 

de Koppen, com estação chuvosa durante os meses de novembro a março, com 

precipitação média anual em torno de 730 mm. As médias térmicas mostram máximas de 

26,4 ºC e mínimas de 16,1 ºC, com média anual de 20,2 ºC.  

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 30 dm³, no 

delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x5, sendo os fatores compostos 

por cinco condutividades elétricas da água de irrigação (0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1) e 

cinco doses de esterco bovino curtido (0, 10, 20, 30, 40 t ha-1), com três repetições, 

totalizando 75 parcelas experimentais. Cada parcela experimental foi composta por duas 

plantas de feijão-caupi. A análise química da água de irrigação foi realizada pelo 

Laboratório de Química do Solo da UESB (Tabela 1.1). 
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Tabela 1.1. Características químicas das águas de irrigação utilizadas no experimento 

Condutividade 

Parâmetros analisados 

pH CE Ca++ Mg++ K+ Na+ SAR USSL 

- dS m-1 ________ meq L-1 ____________ - - 

0,0 6,9 0,16 0,10 0,10 0,02 1,30 4,1 C1S1 

1,5 7,6 1,5 0,10 0,10 0,01 16,96 53,6 C3S4 

3,0 7,0 3,0 0,10 0,10 0,02 29,13 92,1 C4S4 

4,5 7,0 4,5 0,15 0,15 0,21 40,00 103,3 C4S4 

6,0 7,0 6,0 0,10 0,10 0,38 59,13 187,0 C4S4 

CE = Condutividade elétrica, SAR = Razão de Adsorção de Sódio, USSL = Classificação da água para 

irrigação 

 

O solo utilizado no experimento é do tipo LATOSSOLO AMARELO e possui 

classe textural Franco Arenosa. As dosagens de esterco foram homogeneizadas com o 

solo nos vasos, aplicando-se 0,140; 0,280; 0,420 e 0,560 kg vaso-1 referente às doses de 

10, 20, 30 e 40 t ha-1, respectivamente, além da testemunha sem aplicação (0 kg). As 

análises do solo e do esterco utilizadas foram realizadas antes da implantação do 

experimento (Tabela 1.2 e 1.3).  

 

Tabela 1.2. Características químicas do solo utilizado no estudo 

P K+ Ca++ Mg++ Al+3 H- Na+ S.B 

mg dm-3 --------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------ 

2,0 0,12 0,6 0,3 0,4 2,4 - 1,0 

t T V m PST M.O pH  

------- cmolc dm-3--- ------------- % ----------- g dm-3 (H2O)  

1,4 3,8 27 28 - 10 5,0  
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Tabela 1.3. Características químicas do esterco bovino utilizado no estudo 

N P K+ Ca++ Mg++ S CO Na+ 

------------------------------------------  %  -------------------------------------------------- 

1,68 0,36 3,20 1,1 0,51 0,35 15,28 0,144 

Zn Fe Mn Cu B pH C/N  

------------------------- ppm --------------------- (H2O) -  

128,0 3017,6 200,8  12,0 34,7 9,04     9,09  

 

Foram utilizadas sementes da cultivar BRS Guariba, previamente tratadas com 

fungicida a base de Captan para controle de doenças (300 mL/100 kg de sementes). Para 

a semeadura utilizou-se quatro sementes por vaso. O desbaste das plântulas foi realizado 

oito dias após emergência (DAE), permanecendo duas plantas em cada vaso. A irrigação 

com água salina iniciou-se 20 dias após a germinação.  

As soluções salinas foram preparadas adicionando cloreto de sódio (NaCl) a água 

normal (0,0 dS m-1) para obtenção das condutividades elétricas de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS 

m-1, medidas com auxílio de um condutivímetro portátil modelo R-TEC-4P-MP 

(Technal). A lâmina de irrigação aplicada foi determinada pelo método da capacidade de 

vasos (Adorian et al., 2015) num turno de rega de dois dias. As avaliações foram 

realizadas em três estágios de desenvolvimento da cultura: vegetativo, florescimento e 

colheita, correspondendo aos 34, 50 e 73 DAE. Para as avaliações foram coletadas folhas 

adultas e completamente expandidas localizadas no terço médio da copa.  

3.2.3 Avaliações 

3.2.3.1 Extrato de saturação do solo 

 

As condutividades elétricas do extrato de saturação do solo foram determinadas 

de acordo metodologia proposta pelo US Salinity Laboratory (Richards 1954). 
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3.2.3.2 Parâmetros de crescimento 

 

O comprimento da haste principal (CHP), em cm, foi medido do colo da planta 

até o meristema apical, com auxílio de régua graduada.  O diâmetro do caule (DC), foi 

obtido 2 cm acima do colo da planta usando-se um paquímetro digital de precisão 

0,01mm. O número de folhas (NF) foi obtido através da contagem de todas as folhas 

totalmente expandidas, encontradas na planta nos períodos analisados. A área foliar (AF) 

no período vegetativo e de florescimento foi estimada com auxílio de régua graduada. 

Foram coletadas as medidas máximas de comprimento e largura do folíolo e aplicou-se o 

modelo matemático AF = Σ (0,9915 (CxL)0,9134) desenvolvido por Lima et al. (2008) para 

a cultura do feijão-caupi. Na fase de colheita, a AF foi estimada utilizando o medidor de 

área foliar (Modelo LI 3100, LI-COR, USA). O comprimento da raiz (CR) foi 

determinado por meio da medição da raiz principal utilizando-se régua graduada em cm.  

 

3.2.3.3 Potencial hídrico foliar 

 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado utilizando uma câmara de pressão 

(Modelo 1000, PMS). Para as leituras foram utilizadas folhas totalmente expandidas 

coletadas no terço superior da planta (Scholander et al., 1965).  

 

3.2.3.4 Teor de nitrogênio foliar 

 

O teor de nitrogênio das folhas (N%) foi determinado pelo método Kjeldahl de 

acordo Tedesco et al. (1995).  
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3.2.3.5 Produção da cultura 

 

A produção (P) da cultura (g) foi determinada por meio da pesagem das sementes 

coletadas ao final do ciclo da cultura.  

 

3.2.3.6 Biomassa seca 

 

A biomassa seca das folhas (MSF) e raízes (MSR) (g) foi obtida por meio da 

pesagem desses respectivos materiais após 48h em estufa ventilada a 65 ºC ± 2. 

 

3.2.4 Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Lilliefors) e 

homogeneidade de variâncias (Cochran e Bartllet). Posteriormente, procedeu-se a análise 

de variância e as médias dos tratamentos foram submetidas à análise de regressão 

utilizando o programa AGROESTAT, versão 1.0 (Barbosa e Maldonato Júnior, 2015). 

Os modelos foram escolhidos com base na significância dos coeficientes da regressão 

(5% de significância) e de determinação.  

 

3.3 Resultados 

 

Avaliando-se a condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CEes) após 

a colheita verificou-se interação significativa dos fatores (Figura 1.1). Houve ajuste do 

modelo quadrático para condutividade elétrica de 4,5 dS m-1 dentro das doses de esterco 

aplicadas, com valor máximo de 4,7 dS m-1 para CEes com uso de esterco na dose de 
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19,46 t ha-1. A partir deste ponto, os valores decresceram em 3 e 20% com aplicação das 

doses de 30 e 40 t ha-1, respectivamente (Figura 1.1A).  

Estudando o efeito das doses dentro das condutividades, verificou-se ajuste do 

modelo quadrático na dose de 20 t ha-1 para a CEes, com valor máximo de 4,43 dS m-1 

para a condutividade de 4,99 dS m-1. A partir desse ponto, o valor da CEes decresceu 6% 

para a maior condutividade aplicada (6,0 dS m-1) (Figura 1.1 B).  

 

 

Ŷ*  = + 2,3860 + 1,4733x - 0,2374x² (R² = 0,83)     Ŷ*  = - 1,6753 + 2,4492x - 0,2455x² (R² = 

0,94) 

 

Figura 1.1. Condutividade elétrica do extrato de saturação do solo em cultivo de Vigna 

unguiculata cultivar BRS Guariba, submetido a diferentes condutividades elétricas (A) e 

doses de esterco bovino (B) durante o período de pós-colheita.  

 

 Os fatores analisados demonstraram efeito isolado para o comprimento da haste 

principal (CHP) das plantas de feijão-caupi (Figura 1.2). Tal característica foi ajustada 

pelo modelo linear para condutividade elétrica, com redução de 12 e 4% em relação a 

testemunha nos períodos de florescimento e colheita, respectivamente, conforme aumento 

das concentrações de salinidade. Não foi observada influência significativa do aumento 

das condutividades no CHP no período vegetativo, ressaltando que houve pouca variação 

dos valores (Figura 1.2A). 

 Com aplicação das doses de esterco bovino observou-se, de forma isolada para 

este fator, um aumento do CHP nos três períodos estudados. Houve ajuste linear para a 

fase vegetativa e de florescimento, com aumento de 34 e 11%, respectivamente, quando 

comparados à testemunha. No período de colheita houve ajuste do modelo quadrático 
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para CHP, com ponto máximo de 23,74 cm, obtido com a aplicação de 26,41 t ha-1 de 

esterco (Figura 1.2B).  

  

 

Ŷ*  = 34,7600 - 1,6600x (R² = 0,96) 

Ŷ*  = 24,4267 - 0,5667x (R² = 0,74) 

Ŷ*● = 15,9300 + 0,1513x (R² = 0,71) 

Ŷ*  = 26,4533 + 0,1663x (R² = 0,72) 

Ŷ*  = 20,8638 + 0,2145x - 0,0040x² (R² = 0,72) 

 

Figura 1.2 Comprimento da haste principal em plantas de Vigna unguiculata cultivar 

BRS Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) 

durante o período vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

Foi observado ajuste linear dos fatores isolados para o diâmetro do caule (DC) no 

período vegetativo e de florescimento. Com aplicação das condutividades elétricas os 

valores de DC reduziram em 9 e 16% nessas fases (Figura 1.3A) e aumentaram 44 e 31% 

com aplicação das doses de esterco, quando comparados à ausência de aplicações (Figura 

1.3B). Na fase de colheita não foi observado efeito significativo, entretanto, os valores 

foram maiores que as outras fases analisadas, com decréscimo de 7,5% para o fator 

salinidade e incremento de 36% para doses de esterco, quando comparados à ausência de 

aplicação (Figura 1.3A e B).  
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Ŷ*● = 6,1905 - 0,1087x (R² = 0,86) 

Ŷ*  = 7,5033 - 0,1878x (R² = 0,89) 

 

Ŷ*● = 4,2656 + 0,0799x (R² = 0,98) 

Ŷ*  = 5,657 + 0,0646x (R² = 0,94) 

 

 

Figura 1.3. Diâmetro do caule em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

Houve diferença significativa dos fatores isolados para o número de folhas (NF) 

nos três períodos analisados (Figura 1.4A e B). As aplicações crescentes das 

condutividades elétricas nas plantas afetaram o NF reduzindo este parâmetro em 14, 41 e 

83% nos períodos vegetativo, florescimento e colheita, respectivamente (Figura 1.4A).   

Efeito contrário foi observado com aplicação das doses de esterco no período 

vegetativo e de florescimento, com aumento linear significativo de 40 e 30% no NF, 

respectivamente. Não foi observado aumento significativo nos valores de NF no período 

de colheita (Figura 1.4B).  

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

Ŷ*● = 8,4533 - 0,2267x (R² = 0,70) 

Ŷ*  = 14,1467 - 1,1022x (R² = 0,94) 

Ŷ*  = 12,1667 - 1,7889x (R² = 0,90) 

Ŷ*● = 5,7867 + 0,0993x (R² = 0,82) 

Ŷ*  = 8,1238 + 0,3072x - 0,0057x² (R² = 

0,96) 

Ŷ*  = 7,926 - 0,05633x (R² = 0,49) 

 

Figura 1.4. Número de folhas em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

No período vegetativo, os fatores estudados demonstraram efeito isolado nos 

valores de área foliar (AF) e se ajustaram ao modelo linear. As condutividades elétricas 

afetaram a AF que reduziu 23% em relação à irrigação com o tratamento de 0,0 dS m-1. 

De modo contrário, a aplicação de esterco bovino promoveu aumento de 47% na AF em 

comparação com o tratamento de 0 t ha-1 (Figura 1.5A e B).  

Houve interação significativa dos fatores para AF no período de florescimento e 

de colheita (1.5C, D, E e F). Analisando o efeito das condutividades dentro das doses de 

esterco, apenas a aplicação de 1,5 dS m-1 foi significativa. Houve ajuste do modelo linear 

para esta condutividade, com aumento de 39% quando comparado ao uso da água normal 

(0,0 dS m-1) (Figura 1.5C). Para todas as doses de esterco estudadas dentro das 

condutividades elétricas ajustaram-se ao modelo linear no período de florescimento. A 

redução da AF foi de 64, 53, 62, 59 e 52% conforme aumentou as condutividades elétricas 

dentro das doses de 0, 10, 20, 30 e 40 t ha-1 aplicada, respectivamente (Figura 1.5D). 

Assim, observou-se menor redução em AF na dosagem de 40 t ha-1.  

 Para o período de colheita, observou-se que o efeito na AF das condutividades 

dentro das doses não se ajustou a nenhum modelo matemático (Figura 1.5E). Houve 

redução linear de 78, 84, 93 e 65% na AF conforme aumento das condutividades nas 

doses de 0, 10, 20 e 40 t ha-1, respectivamente. Ajustou-se ao modelo quadrático para a 
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dose de 30 t ha-1, com ponto mínimo de 4,0 dS m-1 para condutividade. A partir desse 

ponto a AF aumentou 54% até a maior condutividade aplicada (6 dS m-1) (Figura 1.5D). 
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Figura 1.5. Área foliar em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas e doses de esterco bovino durante o período 

vegetativo (A, B), florescimento (C, D) e colheita (E, F).  

 

 

Ŷ*● = 2761,2239 - 168,7863x (R² = 0,88) 

 

Ŷ*● = B = 1238,5145 + 338,7835x (R² = 0,98) 

 

 

Ŷ*  = 2847,7137 + 346,2650x (R² = 0,44) 

 
Ŷ*● = 4380,1410 - 673,9943x (R² = 0,85) 

Ŷ*  = 4852,0950 - 639,2856x (R² = 0,92) 

Ŷ*  = 5520,0380 - 825,5400x (R² = 0,81) 

Ŷ*  = 4894,1273 - 648,5993x (R² = 0,97) 

Ŷ*  = 5575,4516 - 746,0443x (R² = 0,87) 

 

 

 Ŷ*● = 1723,3630 - 295,5090x (R² = 0,92) 

Ŷ*  = 1937,6763 - 350,4050x (R² = 0,88) 

Ŷ*  = 2146,4693- 399,1333x (R² = 0,99) 

Ŷ*  = 4060,1300 - 1984,3500x + 250,5100x² 

 (R² = 0,94) 

Ŷ*  = 1538,4573 - 266,4666x (R² = 0,76) 
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Para o comprimento de raiz (CR) houve interação dos fatores estudados, mas não 

foram encontradas diferenças significativas do efeito das condutividades com o aumento 

das doses de esterco bovino (Figura 1.6A). O aumento da salinidade promoveu aumento 

linear significativo no CR para a dose de 30 t ha-1, com ganhos de 30% em relação à 

ausência de condutividade (Figura 1.6B). Não houve efeito significativo nos demais 

tratamentos estudados (Figura 1.6B).  

 

 

 Ŷ*  = 16,0000 + 1,6667x (R² = 0,91) 

Figura 1.6. Comprimento da raiz em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) após a 

colheita.  

 

Houve interação dos fatores na massa seca das folhas (MSF), com ajuste linear 

significativo das doses nas condutividades elétricas (Figura 1.7A e B). Não houve ajuste 

de modelos com uso de água salina dentro das doses de esterco para esta característica 

(Figura 1.7A). O decréscimo linear da MSF foi de 90, 66, 70, 57 e 58% para as doses de 

0, 10, 20, 30 e 40 t ha-1 de modo significativo, respectivamente, conforme aumento da 

condutividade elétrica da água de irrigação. Desse modo, verificou-se redução menos 

acentuada na MSF com uso das doses de 30 e 40 t ha-1 em relação às outras doses, mesmo 

com aumento da condutividade elétrica da água (Figura 1.7B).  
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 Ŷ*● = 17,0067 - 3,2067x (R² = 0,94) 

Ŷ*  = 18,0657 - 2,8910x (R² = 0,82) 

Ŷ*  = 17,2437 - 2,5337x (R² = 0,93) 

Ŷ*  = 14,2527 - 1,8947x (R² = 0,98) 

Ŷ*  = 13,5233 - 1,7807x (R² = 0,89) 

 

Figura 1.7. Massa seca das folhas em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) após a 

colheita.  

 

Para a massa seca de raízes (MSR) houve interação dos fatores estudados (Figura 

1.8A e B). Apesar da concentração de 1,5 dS m-1 ser considerada abaixo do nível de 

tolerância (3,3dS m-1) para o feijão-caupi, os valores de MSR se ajustaram ao modelo 

quadrático com valor máximo de 3,19 g para a dose de 25 t ha-1, decrescendo a partir 

desse ponto. Não houve diferença significativa nas demais condutividades estudadas 

(Figura 1.8A). 

Por outro lado, a MSR foi influenciada pelas doses dentro das condutividades 

(Figura 1.8B). Todos os valores observados decresceram de forma linear conforme 

aumento das condutividades elétricas, sendo que, os valores da MSR foram menos 

afetados pela salinidade com aplicação da dose de esterco de 40 t ha-1 com redução de 

39%. Para os tratamentos de 0, 10, 20 e 30 t ha-1 a redução da MSR foi de 61, 47, 53 e 

51%, respectivamente (Figura 1.8B).  
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Ŷ*  = 0,9740 + 0,7814x - 0,1226x² (R² = 0,48) 

 
Ŷ*● = 2,5033 - 0,3407x (R² = 0,95) 

Ŷ*  = 2,5270 - 0,2683x (R² = 0,92) 

Ŷ*  = 2,7693 - 0,3547x (R² = 0,76) 

Ŷ*  = 2,4683 - 0,2597x (R² = 0,94) 

Ŷ*  = 2,3313 - 0,2160x (R² = 0,96) 
 

Figura 1.8. Massa seca de raízes em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) após a colheita.  

 

Houve efeito isolado apenas do fator salinidade no potencial hídrico foliar (Ψw) 

(Figura 1.9A). Foi ajustado o modelo quadrático para os valores no período vegetativo 

com ponto mínimo de 4,5 dS m-1 para salinidade. No período de florescimento e colheita 

houve ajuste linear, com redução de 34 e 39% dos valores em relação à testemunha, 

respectivamente (Figura 1.9A). Não houve efeito significativo das doses de esterco nos 

valores de Ψw (Figura 1.9B). 
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Ŷ*● = 0,5748 + 0,0551x - 0,0060x² (R² = 0,79) 

Ŷ*  = 0,4667 + 0,03689x (R² = 0,87) 

Ŷ*  = 0,5487 + 0,0478x (R² = 0,75) 

 

 

Figura 1.9. Potencial hídrico em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita.   

 

Houve interação dos fatores estudados no teor de nitrogênio (N) das folhas (Figura 

1.10A e B). Analisando as condutividades, houve ajuste linear para as concentrações de 

0,0; 1,5 e 3,0 dS m-1, em que o teor de N aumentou em 30, 38 e 45%, respectivamente, 

na maior dose aplicada (40 t ha-1), em relação à testemunha (Figura 1.10A).  

O modelo quadrático se ajustou a dose de 20 t ha-1 com ponto mínimo de 1,32 dS 

m-1 que corresponde ao teor de 23% de N nas folhas. A partir desse ponto, o teor de N 

nas folhas aumentou 5% na maior condutividade aplicada (6,0 dS m-1). Não foi observado 

efeito significativo para as demais doses dentro das condutividades elétricas (Figura 

1.10B).  
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Ŷ*● = 20,5332 + 0,2058x (R² = 0,77) 

Ŷ*  = 23,6064 + 0,1602x (R² = 0,66) 

Ŷ*  = 16,3827 + 0,5567x (R² = 0,82) 

Ŷ*  = 28,2067 -7,3736x + 2,7837x² (R² = 0,91) 

Figura 1.10. Teor de nitrogênio em folhas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) no período de 

colheita.  

 

Houve interação significativa dos fatores na produção de grãos das plantas 

(PROD) (Figura 1.11). Para os valores de PROD obtidos para água normal dentro das 

doses de esterco foi ajustado o modelo quadrático com valor máximo de produção de 

28,87 g para a dose de 41 t ha-1 (Figura 1.11A). Para as condutividades elétricas de 1,5 

dS m-1 e 3,0 dS m-1 houve ajuste dos modelos lineares, com aumento de 79 e 83%, 

respectivamente, da testemunha para a maior dose de esterco bovino (40 t ha-1) (Figura 

1.11A).  

A produção observada nas condutividades de 1,5 e 3,0 dS m-1 representam uma 

produtividade que foram 49 e 36% menores que a produção nacional para uma única 

safra. Logo, constata-se que a condutividade de 3,0 dS m-1 demonstrou menor redução de 

PROD que as demais quando foi utilizada a dose de 40 t ha-1.  

Para as doses de 20, 30 e 40 t ha-1 estudadas dentro das condutividades houve 

ajuste do modelo linear, com redução de 65, 67 e 55% nos valores de PROD, 

respectivamente, em comparação com a ausência de aplicação e aumento das 

condutividades elétricas. Isso representa uma produtividade de 41, 42 e 50 kg ha-1 em 

uma única safra colhida que são 77, 77 e 72%, respectivamente, menores que a média 

nacional para uma safra colhida (Figura 1.11B).  
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Ŷ*● = - 13,3573 + 18,0370x - 2,1498x² (R² = 

0,93) 

Ŷ*  = 7,1233 + 2,9887x (R² = 0,70) 

Ŷ*  = 5,6403 + 3,4723x (R² = 0,72) 

Ŷ*  = 28,5940 - 4,2667x (R² = 0,85) 

Ŷ*  = 29,5913 - 4,2133x (R² = 0,98) 

Ŷ*  = 26,4653 - 3,1393x (R² = 0,68)  

 

Figura 1.11. Produção em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) ao final do ciclo 

da cultura.  

 

3.4 Discussão 

 

As condutividades elétricas do extrato de saturação foram menores que as 

condutividades elétricas aplicadas na água de irrigação. Isso pode ter ocorrido pelo fato 

do solo, antes da irrigação, não ser salino. Observou-se efeito positivo do uso de matéria 

orgânica em relação à salinidade do extrato de saturação, uma vez que, houve redução 

nas CEes com uso das doses de 20, 30 e 40 t ha-1 de esterco bovino (Figura 1.1A e 1.1B). 

Este resultado corrobora com a capacidade que o esterco bovino tem em reduzir a 

condutividade do CEes, melhorando a condutividade hidráulica do solo, com eficiência 

em solos que possuem características arenosas quando submetidos à irrigação com água 

salina (Ould-Ahmed, 2010; Mahmoodabadi, 2010; Mazaheri, et al., 2012).  

A maior redução nas CEes observada na dose de 40 t ha-1 em relação às outras 

dosagens (Figura 1.1A), demonstra que, neste estudo, ao aumentar as doses de esterco 

bovino acima de níveis recomendados para a cultura (27 t ha-1), há redução na 

condutividade elétrica do CEes em cultivo de feijão-caupi irrigado com água salina. Além 

disso, o ajuste do modelo quadrático nesta situação induz a importância de se estudar o 
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efeito de doses ainda maiores sob essas condições. Este efeito positivo do uso de esterco 

bovino na atenuação da salinidade do solo é reforçado por Yarami e Sepaskhah (2015), 

que afirmaram que a aplicação deste produto no solo é uma das maneiras de superar o 

efeito prejudicial da salinidade da água de irrigação nas culturas, especialmente, em 

regiões áridas e semiáridas.  

 A redução no CHP, DC e NF com aplicação das condutividades elétricas (Figuras 

1.2A, 1.3A e 1.4A) ocorreram, possivelmente, pelo efeito osmótico provocado pelo 

excesso de sais aplicados na água de irrigação (Tabela 1.1), que restringem a absorção e 

fluxo de água na planta, alterando seu crescimento e morfologia (Andrade Júnior et al., 

2011; Coelho et al., 2013). Prazeres et al. (2015) estudando o efeito da salinidade em 

cultivares de feijão-caupi verificaram redução no CHP e DC conforme aumento da 

salinidade da água utilizada em relação ao menor nível salino. Além disso, Oliveira et al. 

(2017), também, verificaram redução no DC conforme aumento das condutividades 

elétricas da água de irrigação, com maior atenuação na aplicação da maior condutividade 

(5,0 dS m-1). Essa relação negativa da salinidade nos parâmetros corrobora com os 

resultados encontrados por Coelho et. al. (2013), que observaram redução de 74,8% e 

50% no CHP e NF de feijão-caupi em relação à testemunha, sob aplicação da 

condutividade de 12 dS m-1 em solo franco arenoso.  

Apesar do feijão-caupi ser considerado uma espécie moderadamente tolerante à 

salinidade da água de irrigação (Ayers e Westcot, 1999), a intensidade do estresse 

depende da cultivar e das estratégias de manejo utilizadas (Prazeres, et al., 2015). Esta 

afirmativa confirma com o aumento no CHP, DC e NF observados, conforme acréscimo 

das doses de esterco bovino (Figuras 1.2B, 1.3B e 1.4B). Esse aumento nos valores pode 

estar relacionado ao maior aporte de nutrientes, principalmente, nitrogênio e matéria 

orgânica, fornecidos por este produto (Tabela 1.2). Além disso, a presença de ácidos 

orgânicos no esterco bovino promove a dissolução de nutrientes do solo, tornando-os 

disponíveis para as plantas (Husson, 2013). Esse processo, que ocorre de forma lenta 

(Tejada et al., 2008), possivelmente, explica o aumento desses parâmetros de crescimento 

no decorrer do ciclo da cultura, demonstrando, portanto, efeito positivo da aplicação de 

esterco bovino no CHP, DC e NF (Figuras 1.2B, 1.3B e 1.4B).  

 Estudos realizados por Oliveira et al. (2020) que avaliaram o crescimento de 

feijão-caupi com aplicação de diferentes substratos e água salina encontraram valores 

superiores na altura das plantas com uso do substrato com esterco bovino quando 

comparado a outros substratos. Esse benefício também foi verificado em estudo realizado 
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por Fonseca et al. (2016) com feijão-caupi, obtendo-se aumento de 21% no DC com 

aplicação de esterco bovino. 

Apesar da redução do NF está diretamente relacionado à AF, o tamanho do limbo 

foliar também influencia neste parâmetro (Oliveira et al., 2017) e isto pode explicar o 

aumento da AF com aplicação das doses de esterco no período vegetativo para a 

condutividade de 1,5 dS m-1. Pois, com o aumento das doses de esterco no período de 

florescimento houve o favorecimento no desenvolvimento da cultura em condições 

salinas com o fornecimento de nutrientes e atenuação da toxicidade de íons de sais. Além 

disso, o efeito isolado dos tratamentos na AF verificado no período vegetativo pode ter 

ocorrido em razão da aplicação dos tratamentos em tempos diferentes, visto que, o agente 

condicionador (esterco bovino) foi aplicado no solo antes da semeadura e a irrigação 20 

dias após a emergência, o que dificulta evidenciar a interação dos fatores nos períodos 

iniciais.  

A redução da AF verificada nos períodos de florescimento e colheita pode ter 

ocorrido pelo efeito de um mecanismo de adaptação morfológico em condições de 

estresse para limitar a superfície transpirante da planta (Dutra et al., 2011). Neste sentido, 

a menor redução da AF na maior condutividade (6,0 dS m-1) foi observada com aplicação 

da maior dose de esterco (40 t ha-1) nos períodos de florescimento e colheita. Indicando, 

assim, uma possível atenuação dos efeitos negativos da salinidade na redução da AF com 

aplicação desta dose.  Isto ocorre, pois, a aplicação de esterco bovino no solo pode 

aumentar a absorção de macro e micronutrientes pelas plantas, mantendo a fertilidade do 

solo pelo aumento nos teores de carbono orgânico sem aumentar a salinidade do solo 

(Matsi et al, 2014); fato que foi evidenciado pela redução da CEes na dosagem de 40 t ha-

1 (Figura 1.1). Contudo, pesquisas verificaram atenuação dos efeitos negativos da 

salinidade no crescimento do feijão-caupi em solos com aplicação de fertilizantes 

orgânicos (Silva et al., 2011; Silva et al., 2013; Sousa et al., 2014).   

O aumento de 30% no CR com aplicação da dose de 30 t ha-1 pode ter ocorrido 

devido à ação dos ácidos orgânicos presentes no esterco se ligarem aos íons tóxicos de 

sais, evitando a dispersão das argilas e aumentando a porosidade, favorecendo, 

consequentemente, a absorção e movimento da água no solo e o desenvolvimento de 

raízes (Lacerda et al., 2011; Aydin et al., 2012). Além disso, o aumento do comprimento 

de raízes está relacionado a ativação de um mecanismo da planta para facilitar a captação 

de água em cultivos salinos, como em estudos que demonstraram efeito positivo entre a 
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aplicação de substrato contendo esterco bovino no comprimento de raízes (Gulshan et al., 

2013; Oliveira et al., 2020).  

Em condições de estresse salino é comum a redução da biomassa das plantas 

(Oliveira et al., 2013), que pode ser causada pelo desbalanceamento nutricional causados 

pelos íons salinos, por sua toxicidade, entre outros. A redução acentuada da MSF e MSR 

demonstram que, apesar das doses aplicadas revelarem efeitos benéficos em alguns 

parâmetros de crescimento, de alguma forma, estas não favoreceram o acúmulo de massa 

ao final do ciclo, conforme aumento das concentrações salinas (Figura 1.7B).  

Esta redução está associada ao efeito osmótico dos sais ao redor das raízes que 

afetam a abertura estomática e, consequentemente, a difusão do CO2 para dentro das 

células, reduzindo a assimilação de CO2 e, consequentemente, o crescimento da planta e 

acúmulo de nutrientes e fotoassimilados (Souza et al., 2011). Patel et al. (2010) 

observaram reduções de 33, 39 e 43% na massa seca da parte aérea e 37, 44 e 53% na 

massa seca das raízes das cultivares de feijão-caupi Akshay-102, Gomtivu-89 e Pusa 

Falguni, respectivamente, submetidas à irrigação com água salina. Essa redução foi 

verificada na testemunha para a maior condutividade (10 dS m-1).   

Estudando os efeitos de produtos orgânicos em feijão-caupi, Linhares et al. (2016) 

demonstraram que as respostas das plantas à aplicação de produtos orgânicos variam de 

acordo com o teor de nutrientes, quantidade aplicada e a forma que são disponibilizados 

no solo. Além disso, Sá et al. (2013) atribuem a redução da fitomassa da raiz, em 

condições de estresse salino, a uma estratégia de defesa da planta, evitando a incorporação 

de íons tóxicos e favorecendo a resistência a salinidade por mais tempo. 

Por outro lado, o decréscimo observado nas doses de 30 e 40 t ha-1 podem indicar 

que houve estresse na cultura não somente pela salinidade, mas pelo desbalanceamento 

de macro e micronutrientes nas doses de esterco aplicadas acima do nível recomendado 

para a cultura (27 t ha-1). As dosagens recomendadas de Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês 

(Mn) e Zinco (Zn) para o feijão-caupi são de 8,910 mg kg-1 ± 4,281; 158,129 mg kg-1 ± 

46,371; 152,221 mg kg-1 ± 35,394 e 38,711 mg kg-1 ± 4,377, respectivamente (Cardoso 

et al., 2017). Entretanto, os valores encontrados no esterco bovino utilizado neste estudo 

foram de 12 mg kg-1 (Cu), 3017 mg kg-1 (Fe), 200,8 mg kg-1 (Mn) e 128 mg kg-1 (Zn) 

(Tabela 1.3), demonstrando que apenas o Fe não estava acima dos níveis recomendados.  

O decréscimo linear dos valores de Ψw com o aumento das concentrações de 

salinidade indica que o aumento da salinidade no substrato afetou a disponibilidade de 

água para a planta (Figura 1.9A), o que corrobora com Dias et al. (2016) que verificou 
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que a adição excessiva de sais na água de irrigação aumenta o efeito osmótico no solo e 

reduz a disponibilidade de água para cultura. Nessas situações, a planta ativa mecanismos 

como a redução do potencial hídrico, afim de manter um gradiente favorável para a 

absorção de água e manutenção do turgor celular (Goufo et al., 2017; Turner, 2017). Tal 

afirmativa em conjunto com a redução da AF, que reduz a taxa evapotranspiratória, 

demonstram uma possível ativação de mecanismos contra o estresse salino para evitar a 

perda de água.  

O aumento da PROD nas condutividades de 1,5 e 3,0 ds m-1 conforme aumento 

das doses de esterco bovino é esperado por serem condutividades elétricas abaixo do 

limite tolerado para a cultura (3,3 dS m-1), entretanto, nota-se que a aplicação de esterco 

bovino solo potencializou a produção de feijão-caupi em relação à testemunha, e, 

principalmente, quando se observa a produção quando não houve aplicação de esterco. 

Assim, apesar do decréscimo significativo na produção conforme aumento da salinidade 

(Figura 1.11) observou-se menores reduções com aplicações das dosagens de 30 e 40 t 

ha-1, o que desperta a necessidade de estudar mais sobre a interação M.O. e salinidade na 

produção de feijão-caupi.  

Por outro lado, a ausência de interação verificada no potencial hídrico pode ter 

ocorrido por influência de diversos fatores como início de aplicação do esterco e 

salinidade em tempos diferentes, tipo de solo estudado, níveis de condutividade elétrica, 

aumento da temperatura do ambiente e transpiração da cultura próxima aos dias de 

avaliação, além do estágio fenológico. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de mais 

estudos que verifiquem a interação de fontes de matéria orgânica e salinidade nos cultivos 

de feijão-caupi, bem como, a forma de aplicação e disponibilidade dessas fontes em 

diferentes tipos de solo.   

O aumento dos teores de N conforme aumento das doses corroboram com os 

resultados encontrados nos parâmetros de CHP, DC e AF (Figuras 1.1B, 1.2B e 1.4B), 

demonstrando que a aplicação de esterco bovino favoreceu no aporte de nutrientes, 

especialmente, N para essas características. O efeito benéfico do N nos parâmetros de 

crescimento de altura de plantas, índice de área foliar e área foliar e produção de feijão-

caupi, verificados por Sibhatu, et al. (2015) demonstraram que o N está diretamente 

relacionado ao rendimento das culturas. No entanto, a ausência de efeito benéfico 

significativo observado para as doses de 30 e 40 t ha-1 podem ter ocorrido em razão do 

desbalanceamento de macro e micronutrientes pelo fornecimento de esterco em níveis 

acima do recomendado (27 t ha-1).  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/water-absorption
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/water-absorption
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942819304218?casa_token=1ShCWAk9_5MAAAAA:yX4zNmgkWBLai5ZDb3BnpqkeVMIKy62qq0OAwLw7z9VgUu4Bo-ZcVMYrmF3yu2laaVc1ffcmGBw#bib32
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O aumento da PROD observada com a aplicação de esterco (Figura 1.11A) indica 

a contribuição desse fator na mitigação de efeitos salinos e nutrição da planta apenas na 

aplicação das menores condutividades e doses (Fonseca, 2016). O aumento das 

condutividades elétricas e doses de esterco afetaram a produção de grãos nas plantas, e 

isso pode estar relacionado não só ao teor excessivo de sais, mas também, dos 

micronutrientes presentes no esterco bovino (Tabela 1.3), que podem ter causado 

toxicidade nas plantas. Granja et al. (2019) observaram situação semelhante estudando 

feijoeiro-fava, no qual o esterco bovino atenuou o efeito nocivo da salinidade apenas nas 

doses abaixo de 16% do volume do recipiente (3 dm³), acima disso, o esterco se tornou 

prejudicial à cultura.  

Apesar da alta concentração de sais restringirem o crescimento da cultura, os 

resultados de PROD encontrados neste estudo discordam de Ayres e Westcot (1999), que 

afirmam tolerância na irrigação com água salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS 

m-1, sem redução na produção. O que demonstra que o efeito da salinidade varia não só 

em diferentes parâmetros avaliados nas culturas, mas também, dentro das cultivares que 

a compõe, tornando necessário estudar a interação desses parâmetros em diferentes 

cultivares de feijão-caupi, afim de conhecer os potenciais produtivos máximos e os 

limites da cultura de maneira amplificada para abranger a produção em diferentes regiões 

do país.  
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3.5 Conclusões 

 

A aplicação da dose de 40 t ha-1 de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-

caupi dificulta o acúmulo total de sais na solução do solo; 

A salinidade acima dos níveis recomendados para feijão-caupi afeta a morfologia 

do feijão-caupi cultivar BRS Guariba; 

Aplicar doses de 30 e 40 t ha-1 de esterco bovino no solo em cultivo de feijão-

caupi promovem reduções menos acentuadas na produção irrigada com água salina acima 

dos níveis recomendados para a cultura. 
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Resumo 

A salinidade do solo é uma das principais limitações à produção de lavouras em muitas 

áreas do mundo. O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é classificado como 

moderadamente tolerante à salinidade suportando até condutividades de 3,3 dS m-1 na 

água de irrigação. Entretanto, a intensidade do estresse salino varia entre as cultivares e 

estratégias de manejo utilizadas. Objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da 

matéria orgânica sobre a salinidade do solo e mecanismos de tolerância de feijão-caupi 

cultivar BRS Guariba. O experimento foi realizado em ambiente protegido na área 

experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia – UESB. O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso, no esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco 

condutividades elétricas da água de irrigação (0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1) e cinco 

dosagens de esterco bovino [0 (sem aplicação); 10; 20; 30 e 40 t ha-1], com três repetições. 

As avaliações da assimilação de CO2, transpiração, condutância estomática, e 

concentração interna de CO2, clorofila total e carotenoides, flavonoides e antocianinas 

nas flores, teor relativo de água, potencial osmótico, extravasamento de eletrólitos, 

açúcare, amido, prolina e enzimas antioxidantes foram realizadas nos períodos 

vegetativo, florescimento e de colheita. Para as avaliações foram coletadas folhas adultas 

e completamente expandidas localizadas no terço médio da copa. Concluiu-se que o uso 

de água salina com concentração acima de níveis recomendados afeta a fotossíntese e a 

permeabilidade de membranas em feijão-caupi cultivar BRS Guariba. A aplicação de 

esterco bovino em solo salino favorece a manutenção do status hídrico do feijão-caupi 

cultivado nesse ambiente expresso pelos valores de potencial osmótico e teor relativo de 

água. A aplicação de doses de esterco bovino acima do recomendado favorece o ajuste 

osmótico em feijão-caupi cultivar BRS Guariba, expressa pela redução do conteúdo de 

açúcares solúveis totais, amido e prolina.  

 

 

Palavras-chave: Estresse salino, ajuste osmótico, status hídrico. 
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Abstract 

Soil salinity is one of the main limitations to agricultural production in all the world. The 

cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is classified as moderately tolerant to salinity, 

supporting up to 3.3 dS m-1 conductivities in irrigation water. However, the intensity of 

plants saline stress varies between the cultivars and management strategies used. The 

purpose of this study was to evaluate the effects of organic matter on soil salinity and 

tolerance mechanisms of cowpea BRS Guariba. The experiment was carried out in a 

protected environment in the experimental area of the State University of Southwest 

Bahia - UESB. This study was conducted in randomized blocks, in the factorial scheme 

5 x 5, being five electrical conductivities of irrigation water (0.0; 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 dS 

m-1) and five dosages of cattle manure [0 (not application); 10; 20; 30 and 40 t ha-1], with 

three replications. The evaluations of CO2 assimilation, transpiration, stomatic 

conductance, and internal CO2 concentration, total chlorophyll and carotenoids, 

flavonoids and anthocyanins in flowers, water content, osmotic potential, electrolyte 

leakage, soluble sugars, starch, proline and antioxidant enzymes were performed during 

the vegetative periods, flowering and harvest. Old leaves and completely expanded leaves 

were collected in the middle third of the canopy. The application of saline water above 

the concentration of 3.0 dS m-1 affects photosynthesis and membranes permeability in 

cowpea BRS Guariba. The use of cattle manure in a saline environment favors the 

maintenance of the water status of the plant, expressed by the relative water content, 

osmotic potential, proline content, soluble sugars and starch, but the doses of 20 and 30 t 

ha-1 promote the tolerance of the crop to saline stress according to results in SOD, APX 

and GPX.  

 

 

Keywords: saline stress, osmotic adjustment, water status. 
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4.1 Introdução 

 

A salinidade do solo e da água, ocasionadas naturalmente ou por ações antrópicas 

como uso de água com altos teores de sais para irrigação de cultivos, são uma das 

principais restrições abióticas na produção global de alimentos, sobretudo, nas regiões 

semiáridas e provocam redução no crescimento e produtividade das culturas (Praxedes et 

al., 2014; Minhas et al., 2020). O acúmulo de sais na solução do solo reduz o potencial 

osmótico afetando diretamente a disponibilidade de água para as plantas que desencadeia 

o mecanismo de fechamento estomático reduzindo a fotossíntese, transpiração e 

compromete o desempenho da cultura, além de induzir a produção de espécies reativas 

de oxigênio que causam danos nas células e afetam o desempenho vegetal (Truner Neil, 

2017; Polash et al., 2019; Saberali e Moradi, 2019).  

No entanto, o efeito negativo dos sais depende da espécie vegetal cultivada, do 

estádio fenológico, da intensidade e duração do estresse salino e do manejo utilizado 

(Gheyi et al., 2005). O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma cultura 

encontrada no mundo inteiro em razão dos mecanismos de tolerância ao estresse 

desenvolvido pela cultura, que permitem sua produção em ambientes com condições 

climáticas extremas como instabilidade pluviométrica e elevadas taxas de evaporação 

(Bezerra et al., 2014).  

A redução da abertura estomática, produção e acúmulo de osmólitos compatíveis 

como prolina, açúcares e amido no interior da célula são mecanismos celulares 

desenvolvidos pelas plantas para evitar a desidratação celular (Plazek et al., 2013; Taiz e 

Zeiger, 2017). Além disso, os mecanismos enzimáticos compostos pelas enzimas 

dismutase do superóxido (SOD) e as peroxidases do ascorbato (APX) e do guaiacol 

(GPX) e os não-enzimáticos, como os flavonoides e antocianinas são mecanismos de 

defesa antioxidante que reduzem os efeitos tóxicos das espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s) aumentando a tolerância da cultura ao estresse salino (Singh et al., 2010).  

Esses mecanismos desenvolvidos pelas plantas nem sempre são suficientes para 

garantir a produção, principalmente, se o teor de sais estiver acima dos níveis tolerados, 

fazendo-se necessário associar tecnologias e/ou estratégias de manejo viáveis no solo que 

potencializem a sobrevivência da cultura nessas condições, em especial, em regiões 

semiáridas, uma vez que, é quase inevitável o uso de águas salinas (Dias et al., 2016). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720376956?casa_token=hqAvNnpaqoIAAAAA:U-lN3GTr9ygXlDQLQ_9esWCvn5oSZY5jc7s_HCcxfTLBFfsPlluJrvCdyH1h112l3JOVsxr1IMM#bb0525
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720376956?casa_token=hqAvNnpaqoIAAAAA:U-lN3GTr9ygXlDQLQ_9esWCvn5oSZY5jc7s_HCcxfTLBFfsPlluJrvCdyH1h112l3JOVsxr1IMM#bb0565
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Uma das estratégias de manejo que vem sendo estudada em plantas cultivadas em 

ambiente salino é a aplicação de esterco bovino no solo. Este produto possui altos teores 

de matéria orgânica que proporciona melhorias nas propriedades físico-químicas dos 

solos atuando na velocidade de infiltração da água, liberando nutrientes e substâncias 

húmicas no solo, eliminando os íons tóxicos de sais promovendo a absorção de água e 

nutrientes em meios salinos (Lacerda et al., 2011). Por ser uma técnica sustentável, de 

simples aplicação e baixo custo, pode ser testada em diversos cultivos, sendo importante 

para a produtividade das culturas e uso sustentável do solo (Aydin et al., 2012).  

Estudos verificaram que a aplicação de produtos com altos teores de matéria 

orgânica no solo reduzem a intensidade dos danos causados pela salinidade em 

parâmetros como as trocas gasosas foliares e crescimento do feijão-caupi (Silva et al., 

2011; Pereira et al., 2013). Diante do exposto, e partindo-se da hipótese de que o feijão-

caupi tem comportamento diferenciado em condições de salinidade e manejo do solo, 

objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da matéria orgânica sobre a salinidade do 

solo e mecanismos de tolerância de feijão-caupi cultivar BRS Guariba.  

 

4.2 Material e Métodos  

 

4.2.1 Área experimental 

 

O estudo foi realizado em ambiente protegido na área experimental da 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitória da Conquista-

BA (14º53’08’’ Sul, 40º48’02’’ Oeste) durante o período de fevereiro a maio de 2020. O 

clima da região é classificado como tropical de altitude (Cwb) de acordo a classificação 

de Koppen, com estação chuvosa durante os meses de novembro a março, com 

precipitação média anual em torno de 730 mm. As médias térmicas mostram máximas de 

26,4 ºC e mínimas de 16,1 ºC, com média anual de 20,2 ºC.  
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4.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 30 dm3, no 

delineamento em blocos ao acaso, no esquema fatorial 5x5, sendo os fatores compostos 

por cinco condutividades elétricas da água de irrigação (0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1) e 

cinco doses de esterco bovino (0, 10, 20, 30, 40 t ha-1), com três repetições, totalizando 

75 parcelas experimentais. Cada parcela experimental foi composta por duas plantas de 

feijão-caupi. A análise química da água de irrigação foi realizada pelo Laboratório de 

Química do Solo da UESB (Tabela 2.1).  

 

Tabela 2.1. Características químicas das águas de irrigação utilizadas no experimento 

Tratamento 

Parâmetros analisados 

pH CE Ca++ Mg++ K+ Na+ SAR USSL 

- dS m-1 meq/L - - 

0,0 6,9 0,16 0,10 0,10 0,02 1,30 4,1 C1S1 

1,5 7,6 1,5 0,10 0,10 0,01 16,96 53,6 C3S4 

3,0 7,0 3,0 0,10 0,10 0,02 29,13 92,1 C4S4 

4,5 7,0 4,5 0,15 0,15 0,21 40,00 103,3 C4S4 

6,0 7,0 6,0 0,10 0,10 0,38 59,13 187,0 C4S4 

CE = Condutividade elétrica, SAR = Razão de Adsorção de Sódio, USSL = Classificação da água para 

irrigação 

 

O solo utilizado no experimento é do tipo LATOSSOLO AMARELO, que foi 

homogeneizado com 0,140; 0,280; 0,420 e 0,560 kg de esterco nos vasos, representando 

as doses de 10, 20, 30 e 40 t ha-1, respectivamente, além da testemunha sem aplicação 

(0,0 kg). As análises do solo e do esterco utilizados foram realizadas antes da implantação 

do experimento (Tabela 2.2 e 2.3). 
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Tabela 2.2. Composição química do solo utilizado no estudo 

P K Ca Mg Al+3 H- Na+ S.B 

mg dm-3 --------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------ 

2,0 0,12 0,6 0,3 0,4 2,4 - 1,0 

t T V m PST M.O pH  

------- cmolc dm-3--- ------------- % ----------- g dm-3 (H2O)  

1,4 3,8 27 28 - 10 5,0  

 

Tabela 2.3. Composição química do esterco bovino utilizado no estudo 

N P K Ca Mg S CO Na 

-------------------------------------------------- % --------------------------------------------- 

1,68 0,36 3,20 1,1 0,51 0,35 15,28 0,144 

Zn Fe Mn Cu B pH C/N  

 ---------------------------- ppm ----------------------- (H2O) -  

128,0 3017,6 200,8 12,0 34,7 9,04     9,09  

 

Foram utilizadas sementes da cultivar BRS Guariba, previamente tratadas com 

fungicida à base de Captan para controle de doenças (300 mL/100 kg de sementes). Para 

a semeadura utilizou-se quatro sementes por vaso. O desbaste das plântulas foi realizado 

oito dias após emergência, permanecendo duas plantas em cada vaso. A irrigação com 

água salina iniciou-se aos 20 dias após a germinação. 

As soluções salinas foram preparadas adicionando cloreto de sódio (NaCl) a água 

normal (0,0 dS m-1) para obtenção das condutividades elétricas de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS 

m-1 que foi medida com auxílio de um condutivímetro portátil modelo R-TEC-4P-MP 

(Technal). A lâmina de irrigação aplicada foi determinada pelo método da capacidade de 

vasos (Adorian et al., 2015) com o objetivo de manter o solo na capacidade de campo. O 

turno de rega foi de dois dias. As avaliações foram realizadas nos estágios de 

desenvolvimento vegetativo, florescimento e colheita, correspondendo aos 34, 50 e 73 

dias após emergência (DAE). Para as avaliações foram coletadas folhas adultas e 

completamente expandidas localizadas no terço médio da copa.  
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4.2.3 Avaliações 

 

4.2.3.1 Trocas gasosas foliares 

 

A assimilação de CO2 (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e 

concentração interna de CO2 (Ci) foram realizadas entre 8h e 11h da manhã, sob luz 

saturante artificial de 1300 μmol fótons m-2 s-1 e concentração atmosférica de CO2 de 

±390 μmol mol-1 utilizando um analisador de gases por infravermelho (Infrared Gas 

Analyser – IRGA LCPro, ADC, UK). As avaliações ocorreram nos períodos vegetativo, 

de florescimento e colheita.  

 

4.2.3.2 Pigmentos fotossintéticos 

 

Para extração dos pigmentos fotossintéticos foram coletados três discos foliares 

(5 mm) e colocados em tubos cobertos com papel alumínio, contendo solução de acetona 

a 80% (v/v) por 48h em ambiente escuro. A determinação dos pigmentos foi feita em 

espectrofotômetro nas absorbâncias de 480, 646 e 663 nm referentes às clorofilas a, b e 

carotenoides, respectivamente. As concentrações foram determinadas de acordo com a 

metodologia de Wellburn (1994).  

As antocianinas e os flavonoides totais nas flores foram determinados de acordo 

com Lees e Francis (1972). As determinações dos teores de pigmentos ocorreram nos 

períodos vegetativo, de florescimento e colheita.  
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4.2.3.3 Relações hídricas 

 

O teor relativo de água (TRA) foi obtido através do peso da massa fresca (MF), 

túrgida (MT) e seca (MS). O cálculo foi feito por meio da fórmula: TRA (%) = {[(MF – 

MS) / (MT – MS)] x 100} (Barrs e Wheaterley, 1962).  

Para a determinação do potencial osmótico (Ψs) foram coletados três discos 

foliares (5 mm de diâmetro) e congelados em nitrogênio líquido. Após descongelamento 

e estabilização da temperatura, os discos foram colocados na câmara para a obtenção das 

leituras do Ψs. Utilizou-se o psicrômetro de termopar (Câmara C-52, Wescor), conectados 

a um microvoltímetro de ponto de orvalho (Psy-PRO, Wescor, Logan, USA). Os valores 

de Ψs foram corrigidos pelo método de Wilson et al. (1979). 

A permeabilidade das membranas foi determinada por meio do extravasamento 

de eletrólitos (EE). Para isso, coletou-se 10 discos foliares, acondicionando-os em 

béqueres contendo 10 mL de água destilada. As amostras foram mantidas em repouso por 

24 horas em temperatura ambiente e após este período foram realizadas as primeiras 

leituras (C1) utilizando condutivímetro portátil. Em seguida, colocou-se as amostras em 

banho maria a 80 ºC por 20 minutos e, aferiu-se a condutividade final (C2) após o 

resfriamento das amostras. A permeabilidade relativa foi calculada pela relação [(C1/C2)] 

x 100] (Tarhanen et al., 1999). As diferentes avaliações relacionadas às relações hídricas 

ocorreram nos períodos vegetativo, de florescimento e colheita.  

 

4.2.3.4 Análises bioquímicas 

 

A quantificação dos açúcares solúveis totais (AST) foi realizada de acordo com a 

metodologia de Clegg et al. (1956). As leituras foram realizadas em espectrofotômetro na 

absorbância de 490 ηm. 

 Para quantificação do amido foi feita pela reação com antrona (0.2%), conforme 

método de McCready et al. (1950) e a leitura das amostras, em espectrofotômetro no 

comprimento de onda de 620 ηm, utilizando-se solução de glicose de 0 a 50 µg mL-1 

como padrão. 
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Os teores de prolina (Pro) foram analisados pelo método da ninhidrina ácida de 

acordo Bates et al. (1973). As amostras secas foram centrifugadas em solução de ácido 

sulfossalicílico e coletando-se 2 mL do extrato após esse processo. Em seguida adicionou-

se 2 mL de solução ácida de ninhidrina (1,25 g de ninhidrina, 30 mL de ácido acético 

glacial, 20 mL de ácido fosfórico 6 M) e 2mL do acético glacial nas amostras que foram 

incubadas a 100 ºC por 1 h, e em seguida colocadas em gelo para finalizar a reação. Foram 

adicionados 2 mL de tolueno, seguindo de agitação por 20 s para a completa extração da 

prolina. As leituras do sobrenadante foram realizadas em espectrofotômetro a 520 ηm. Os 

resultados foram expressos em micromol de prolina por grama de massa seca (μmol g 

MS-1). As diferentes análises bioquímicas estão relacionadas ao período de colheita.  

 

4.2.3.5 Atividade das enzimas antioxidantes  

 

A dismutase do superóxido (SOD) foi determinada por medição da sua capacidade 

para inibir a redução fotoquímica do nitro azul de tetrazólio (NBT). Em seguida, leituras 

de absorbância a 560 ηm foram realizadas em espectrofotômetro. A atividade foi 

determinada pelo cálculo da quantidade de extrato que inibiu 50% da redução de NBT 

(Beauchamp e Fridovich, 1971) e expressa em UA kg-1 MS.  

A peroxidase do ascorbato (APX) foi determinada acompanhando-se a queda da 

absorvância a 290 nm de acordo Nakano e Asada (1981). Já a atividade da peroxidase do 

guaiacol (GPX) foi determinada de acordo com o método de Pirovani et al. (2008) sob 

variação na absorbância a 470 ηm. As diferentes análises referentes as enzimas 

antioxidantes estão relacionadas ao período de colheita 

  

4.2.4. Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Lilliefors) e 

homogeneidade de variâncias (Cochran e Bartllet). Posteriormente, procedeu-se a análise 

de variância e as médias dos tratamentos foram submetidas à análise de regressão 

utilizando o programa AGROESTAT, versão 1.0 (Barbosa e Maldonato Júnior, 2015). 
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Os modelos foram escolhidos com base na significância dos coeficientes da regressão a 

5% de significância e no coeficiente de determinação. 

 

4.3 Resultados  

 

Houve interação significativa entre as concentrações de salinidade e doses de 

esterco bovino para a assimilação de CO2 (A) durante a fase vegetativa da cultura (Figura 

2.1A e B). De modo geral, a irrigação com água salina afetou A com valores decrescendo 

linearmente conforme aumento das dosagens de esterco. Destacando-se que o maior 

decréscimo (66%) em relação à testemunha, ocorreu no tratamento com ausência de água 

salina (0,0 dS m-1) na maior dosagem de esterco (40 t ha-1). Quando houve aplicação de 

água salina, a maior dose de esterco aplicada atenuou os efeitos negativos do excesso de 

sais para a A em relação à testemunha, com redução de 34% na maior condutividade (6,0 

dS m-1). Os resultados observados neste período demonstram que o efeito positivo do uso 

de esterco bovino ocorreu quando houve aplicação das maiores condutividades elétricas 

(Figura 2.1A). 

 Analisando os efeitos das doses de esterco bovino nas diferentes concentrações 

de salinidade, houve diferença significativa nos valores de A para as doses de 0 e 40 t ha-

1 (Figura 2.1B). Na ausência de esterco bovino no solo (0 t ha-1), os valores de A 

decresceram linearmente em 21% na maior condutividade elétrica aplicada (6,0 dS m-1) 

em relação à testemunha. Houve ajuste quadrático para os valores de A na aplicação da 

maior dose de esterco bovino (40 t ha-1), com ponto máximo de 3,88 dS m-1, 

demonstrando que houve atenuação dos efeitos da salinidade até este ponto (Figura 2.1B). 

No período de florescimento A reduziu significativamente em 11% para a maior 

condutividade aplicada (6,0 dS m-1) em relação a testemunha (Figura 1C). Não foi 

encontrada diferença significativa nos valores de A para o período de colheita (Figuras 

2.1C e D).  
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Ŷ*● = 28,2333 - 0,4357x (R² = 0,93) 

Ŷ*  = 24,4900 - 0,1486x (R² = 0,62) 

Ŷ*  = 24,7273 - 0,2001x (R² = 0,81) 

Ŷ*  = 22,3287 - 0,1718x (R² = 0,59) 

Ŷ*  = 21,8293 - 0,1425x (R² = 0,54) 
 

Ŷ*● = 26,5033 - 1,0029x (R² = 0,96) 

Ŷ*  = 10,2477 + 4,2317x - 0,5446x² (R² = 0,70) 

 

Ŷ*  = 15,8860 - 0,6952x (R² = 0,68)  

 

Figura 2.1. Assimilação de CO2 (A) em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas e doses de esterco bovino durante o 

período vegetativo (A, B), de florescimento e colheita (C, D).  

 

A condutividade influenciou de forma isolada nos valores de transpiração (E) que 

decresceram linearmente de forma significativa, conforme aumento das concentrações de 

salinidade (Figura 2.2A). Durante o período vegetativo, de florescimento e colheita, a E 

reduziu em 9,2, 18 e 55% nos valores observados quando houve aplicação da 

condutividade de 6,0 dS m-1 comparada ao uso de água normal (0,0 dS m-1) (Figura 2.2A).  

A dose de esterco influenciou a redução da E de forma significativa apenas na fase 

vegetativa da cultura, que decresceu linearmente (36%) na dose de 40 t ha-1 em relação à 

testemunha (Figura 2.2B). Não foi observada diferença significativa da aplicação das 

doses de esterco em E nas demais fases fenológicas; no entanto, houve uma redução de 

17% para a dose de 40 t ha-1 aplicada (0,65 mmol m-2 s-1) em relação à testemunha (0,78 

mmol m-2 s-1) na fase de colheita (Figura 2.2B). Observa-se que, os valores de E na fase 
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do período vegetativo foi mais influenciado pelos tratamentos em relação aos demais, e 

que o aumento das doses de esterco provocou redução acentuada da E nesta fase. Ainda, 

nota-se que até a condutividade elétrica de 1,5 dS m-1 e dose de esterco de até 10 t ha-1 

essa redução não ocorreu. 

 

 

Ŷ*● = 4,1052 - 0,0831x (R² = 0,78) 

Ŷ*  = 2,4621 - 0,1016x (R² = 0,62) 

Ŷ*  = 1,2108 - 0,0871x (R² = 0,62) 

 

Ŷ*● = 4,6856 - 0,04148x (R² = 0,92) 

 

Figura 2.2. Transpiração em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita.  

 

A condutância estomática (gs) decresceu significativamente conforme aumento 

das condutividades elétricas nos três períodos analisados (Figura 3A). Os valores 

decresceram linearmente 14, 15 e 60% no período vegetativo, de florescimento e colheita, 

respectivamente, conforme aumento da condutividade elétrica da água de irrigação de 0,0 

para 6,0 dS m-1 (Figura 2.3A). Nas doses de esterco bovino foram encontrados resultados 

significativos para gs apenas durante a fase vegetativa da cultura, com um decréscimo de 

48% da ausência de esterco para a maior dose aplicada (40 t ha-1). Nos outros períodos, o 

efeito da aplicação do esterco foi discreto, apresentando redução de 15 e 60% no 

florescimento e colheita (Figura 2.3B).  
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Ŷ*● = 0,2373 - 0,0092x (R² = 0,68) 

Ŷ*  = 0,1389 - 0,0063x (R² = 0,48) 

Ŷ*  = 0,0417 - 0,0032x (R² = 0,58) 

Ŷ*● = 0,2884 - 0,0039x (R² = 0,93) 

 

Figura 2.3. Condutância estomática em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período vegetativo, de florescimento e colheita.  

 

Não houve ajuste de modelos para a concentração interna de CO2 (Ci) para a 

salinidade nas diversas fases de desenvolvimento da cultura (Figura 2.4A).  Evidenciando 

que a salinidade da água de irrigação não afetou significativamente a Ci nos períodos 

analisados, mas apresenta um leve decréscimo conforme aumento das concentrações de 

salinidade (Figura 2.4A). As dosagens de esterco demonstraram efeito significativo para 

Ci apenas na fase vegetativa, com valores reduzindo em 24% em relação à testemunha 

(Figura 2.4B). No período de colheita, Ci revelou maiores valores em relação aos demais, 

com tendência crescente a partir da dose de 30 t ha-1 (Figura 2.4B).  
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               Ŷ*● = 184,3620 - 1,0615x (R² = 0,88) 

Figura 2.4. Concentração interna de CO2 em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

O teor de clorofila total (ChT) demonstrou resultados significativos para as 

condutividades elétricas e doses de esterco bovino de forma isolada nos períodos 

vegetativos e de florescimento (Figura 2.5A e 2.5B). Avaliando-se os fatores isolados, 

observa-se que conforme aumento das condutividades e doses aplicadas, a ChT revelou 

aumento linear total de 15 e 21% no período vegetativo e decréscimo de 12 e 42% no 

período de florescimento, respectivamente (Figura 2.5A e B) 

Verificou-se interação significativa para doses de esterco e condutividades 

elétricas aplicadas no período de colheita. Os valores da ChT reduziram 61 e 76% nas 

condutividades de 4,5 e 6,0 dS m-1
, respectivamente, em relação a água normal (Figura 

2.5C). Houve ajuste do modelo quadrático para os valores da ChT na ausência de esterco 

(0 t ha-1) obtendo-se ponto mínimo de 2,37 dS m-1 para condutividade elétrica e aumento 

de 59% a partir desse ponto. Houve ajuste linear para as doses de 20 e 40 t ha-1 aplicadas 

em que a ChT, decresceu 60 e 50% com aumento das condutividades elétricas da água de 

irrigação (Figura 2.5D).   
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Ŷ*● = 2592,4376 - 112,524x (R² = 0,88) 

Ŷ*  = 40,2317 + 1,2587x (R² = 0,68) 

 

Ŷ*● = 1577,2980 + 33,8783x (R² = 0,97) 

Ŷ*  = 40,8008 + 0,1603x (R² = 0,47) 

 

  

Ŷ*  = 29,6287 - 0,4220x (R² = 0,90) 

Ŷ*  = 44,8127 - 0,8802x (R² = 0,61) 

 

Ŷ*● = 36,445 - 10,946x + 2,300x² (R² = 0,87) 

Ŷ* = 28,5053 - 2,1842x (R² = 0,51) 

Ŷ*  = 27,9140 - 2,6279x (R² = 0,67) 

 

Figura 2.5. Clorofila total em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas e doses de esterco bovino durante o período 

vegetativo, de florescimento (A e B) e colheita (C e D).  

 

Houve efeito isolado das aplicações de condutividades elétricas e doses de esterco 

nos teores de carotenoides (Car) (Figura 2.6A e 2.6B). Os teores de Car decresceram 4 e 

16% no período vegetativo e de colheita conforme aumento das condutividades elétricas 

da água de irrigação, respectivamente. Entretanto, para o período de florescimento houve 

ajuste do modelo quadrático, com ponto mínimo de 2,88 dS m-1 para condutividade e 

aumento total de 19% nos valores de Car a partir desse ponto (Figura 2.6A).  

O uso das doses de esterco bovino revelou ajuste linear significativo para todos os 

períodos (Figura 2.6B). Para o período vegetativo e de florescimento, houve aumento de 

6 e 8% nos valores de Car para a maior dose em relação à ausência de esterco (0 t ha-1), 

respectivamente. No período de colheita observou-se decréscimo de 12% nos valores de 

Car para a maior dose de esterco (40 t ha-1) em relação à ausência de aplicação. Nota-se 
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que o efeito positivo nos teores de Car com o aumento das doses de esterco não foi 

observado durante a fase de colheita (Figura 2.6B).  

 

 

Ŷ*● = 9,6428 + 0,5023x (R² = 0,77) 

Ŷ*  = 9,0363 - 0,3026x + 0,0525x² (R² = 0,72) 

Ŷ*  = 7,6543 - 0,1812x (R² = 0,73) 

 

Ŷ*● = 8,6735 + 0,1238x (R² = 0,76) 

Ŷ*  = 8,3688 + 0,0234x (R² = 0,69) 

Ŷ*  = 7,5833 - 0,0236x (R² = 0,57) 

 

Figura 2.6. Carotenoides em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

Não foi observado efeito significativo das aplicações de esterco bovino e água 

salina nos teores de flavonoides (Flav) e antocianinas (Ant) nas flores (Figura 2.7A e B). 

Na condutividade de 6,0 dS m-1 os valores de Flav e Ant reduziram em 6 e 2%, 

respectivamente, em relação à testemunha. Da mesma forma, houve aumento de mesma 

magnitude nestes pigmentos com aplicação da dose 0,0 t ha-1 para 40 t ha-1, 

respectivamente.  

. 

 

Figura 2.7. Teores de flavonoides e antocianinas em flores de Vigna unguiculata, cultivar 

BRS Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) 

durante o período de florescimento.   
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Não houve diferença significativa dos tratamentos para o potencial osmótico (Ψs) 

no período vegetativo (Figura 2.8A e B). No entanto, o incremento de sais no solo 

ocasionou redução no status energético da água, havendo interação significativa entre as 

doses e condutividades nos valores de Ψs para o período de florescimento e colheita 

(Figura 2.8C, D, E e F). No período de florescimento a aplicação da dose 0,0 t ha-1 revelou 

ajuste quadrático significativo em relação às condutividades elétricas, com ponto mínimo 

de -4,92 dS m-1 para Ψs.  

Houve ajuste linear no Ψs das plantas com aplicação da dose de esterco de 20 t 

ha-1 conforme aumento das concentrações de salinidade, com aumento de 38% no 

acúmulo de solutos da água sem aplicação de solução salina (0,0 dS m-1) para a maior 

aplicação (6,0 dS m-1) (Figura 2.8C). Analisando as condutividades elétricas dentro das 

doses de esterco estudadas verifica-se uma redução de 5% no Ψs na concentração de 4,5 

dS m-1. Na concentração de 6,0 dS m-1 observa-se efeito contrário, com aumento de 36% 

no Ψs em relação ao tratamento controle (Figura 2.8D).  

No período de colheita os valores de Ψs na dose de esterco de 0,0 t ha-1 é 

representado pelo modelo quadrático, com ponto máximo de 2,17 dS m-1 para 

condutividade elétrica (Figura 2.8E). As doses de esterco revelaram ajuste linear 

significativo para Ψs na condutividade de 6,0 dS m-1, sendo que os valores aumentaram 

de 3% entre a dose de 0,0 t ha-1 para 6,0 t ha-1. Não foi observada diferença significativa 

das doses nas demais condutividades elétricas; no entanto, verifica-se uma redução nos 

valores de Ψs conforme aumentam-se as doses de esterco (Figura 2.8D).   
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Ŷ*●  = 2,3807 - 2,7233x + 0,2774x² (R² = 0,79) 

Ŷ*   = - 1,9230 - 0,5823x (R² = 0,35) 

 

Ŷ*  = - 6,2253 + 0,6273x (R² = 0,93) 

Ŷ*  = - 5,2777 + 0,4783x (R² = 0,34) 

 

 

 

Ŷ*●= - 0,5873 + 0,4329x - 0,0998x² (R² = 0,65) 

 

Ŷ*  = - 1,2773 + 0,1947x (R² = 0,78) 

 

Figura 2.8. Potencial osmótico em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas e doses de esterco bovino durante o período 

vegetativo (A e B), de florescimento (C e D) e colheita (D e E).  

 

O teor relativo de água (TRA) variou nos três períodos, com valores significativos 

para o período vegetativo e de colheita (Figura 2.9). Houve redução linear de 6% no TRA 

da aplicação de água normal (0,0 dS m-1) para a maior condutividade elétrica (6,0 dS m-

1) no período vegetativo. Na fase de colheita, o TRA demonstrou seu máximo valor na 

condutividade elétrica de 1,81 dS m-1 (Figura 2.9A).  
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Para o fator dose de esterco os valores de TRA foram significativos apenas no 

período vegetativo com ajuste do modelo quadrático. O ponto mínimo neste caso foi de 

24 t ha-1 para dose de esterco, com aumento de 8% nos valores de TRA a partir deste 

ponto até a maior dose aplicada (40 t ha-1) (Figura 2.9B).  

 

 

 

Ŷ*● = 79,1633 - 1,1022x (R² = 0,58) 

Ŷ*  = 81,0968 + 3,9056x - 1,0781x² (R² = 0,83) 

Ŷ*● = 81,5333 - 0,7582x + 0,0158x² (R² = 

0,76) 

 

 

Figura 2.9. Teor relativo de água em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

vegetativo, de florescimento e colheita.  

 

As condutividades elétricas demonstraram efeito significativo no extravasamento 

de eletrólitos (EE) para os períodos de florescimento e colheita. Observou-se aumento 

linear de 14% (florescimento) e 31% (colheita) no EE com uso de água normal (0,0 dS 

m-1) para a maior condutividade (6,0 dS m-1). Não foi observada diferença significativa 

para o fator dose nos valores médios de EE (Figura 2.10B).  
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Ŷ*  = 0,1051 - 0,0051x (R² = 0,81) 

Ŷ*  = 36,21 + 2,3093x (R² = 0,72) 

 

 

Figura 2.10. Extravasamento de eletrólitos em plantas de Vigna unguiculata, cultivar 

BRS Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) 

durante o período vegetativo, de florescimento e colheita. 

 

Foi observada interação dos fatores para o teor de açúcares solúveis totais (AST) 

nas folhas (Figura 2.11). Verificou-se significância para as duas maiores condutividades 

aplicadas (4,5 e 6,0 dS m-1) analisadas dentro das doses de esterco. Houve ajuste do 

modelo quadrático para os dados de AST referentes à condutividade de 4,5 dS m-1, com 

valor mínimo de 14,05 t ha-1 que equivale a 55,16 µmol g -1 MS. A partir desse ponto, 

houve aumento de 68% no teor de AST para a maior dose aplicada (40 t ha-1). Para a 

condutividade de 6,0 dS m-1 houve ajuste linear, de modo que o teor dos AST decresceu 

96% da testemunha para a maior dose aplicada (40 t ha-1). Demonstrando, assim, que as 

maiores doses de esterco aplicadas promoveram a redução do teor de açúcares nas folhas 

de feijão-caupi mesmo nas maiores condutividades (Figura 2.11A).  

Analisando a interação do fator dose dentro das condutividades verificou-se ajuste 

linear para as doses de 10 e 20 t ha-1 que decresceram 40 e 87%, respectivamente, quando 

comparadas à testemunha. Houve ajuste do modelo quadrático para a dose de 40 t ha-1 

com valor máximo de 1,66 dS m-1 que corresponde a 38,5 µmol g -1 MS. A partir desse 

ponto verificou-se redução de 82% no teor de AST nas folhas para a maior condutividade 

aplicada (6,0 dS m-1) (Figura 2.11). Observa-se, portanto, que o teor de AST nas folhas 

não decresceu conforme aumento das doses de esterco bovino apenas na condutividade 

de 1,5 dS m-1, demonstrando benefícios do uso desse produto no solo nas condições de 

cultivo avaliadas (Figura 2.11). 
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Ŷ*  = 485,9790 + 9,3438x - 0,3324x² (R² = 0,93) 

Ŷ*  = 420,9427 + 6,4568x (R² = 0,83) 
 Ŷ*   = 389,3953 + 28,3918x (R² = 0,63) 

Ŷ*   = 389,8367 + 32,9251x (R² = 0,74) 

Ŷ*  = 419,6740 - 41,8413x + 12,5585x² 

(R² = 0,52) 

 

Figura 2.11. Açúcares solúveis totais em folhas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período de colheita. 

 

Para os teores de amido (AMD) nas folhas houve interação dos fatores estudados 

(Figura 2.12). O modelo quadrático se ajustou a condutividade 0,0 dS m-1, com ponto 

máximo na dose de 21,9 t ha-1, que equivale ao teor de AMD igual a 1,0 mg g-1 de MS. 

O decréscimo a partir desse ponto foi de 75% em relação à maior dose aplicada. Para as 

condutividades de 1,5; 3,0 e 6,0 dS m-1 houve ajuste do modelo linear com aumento de 

34% e decréscimo de 8 e 57%, respectivamente, quando comparados à ausência de 

aplicação (Figura 2.12A)  

Verificou-se significância no teor de AMD apenas com a ausência de esterco 

bovino. O modelo quadrático se ajustou a estes dados obtendo-se ponto máximo de 2,73 

dS m-1 que corresponde a 0,85 mg g-1 de MS. A partir de então houve decréscimo de 36% 

para o teor de AMD nas folhas para a maior dose de esterco aplicada (Figura 2.12B). 
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Ŷ*● = 0,5295 + 0,0438x - 0,0010x² (R² = 0,70) 

Ŷ*  = 0,3960 + 0,0078x (R² = 0,68) 

Ŷ*  = 1,0540 - 0,0141x (R² = 0,56) 

Ŷ*  = 0,1827 + 0,0176x (R² = 0,96) 

Ŷ*● = 0,4685 + 0,2827x - 0,05175x² (R² = 0,53) 

 

 

Figura 2.12. Teor de amido em folhas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, 

submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período 

de colheita. 

 

Houve interação significativa dos tratamentos para os teores de prolina (Pro) nas 

folhas no período de colheita (Figura 2.13A e B). Os valores de Pro foram ajustados pelo 

modelo linear nas condutividades de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1, decrescendo 42, 27, 18 e 

50%, respectivamente, em relação ao tratamento controle (Figura 2.13A).   

Os teores de Pro demonstraram comportamento quadrático. Os valores revelaram 

ponto máximo para as condutividades elétricas de 1,64, 1,77, 1,38, 1,41 e 1,05 dS m-1, 

analisadas dentro das doses de 0, 10, 20, 30 e 40 t ha-1, respectivamente. Os valores de 

Pro decresceram 35, 30, 36, 57 e 49% a partir desse ponto nas doses analisadas. As 

maiores reduções no acúmulo de Pro nas folhas ocorreram nas doses de 30 e 40 t ha-1 

(Figura 2.13B).  
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Ŷ*  = 0,074018 – 0,000644x (R² = 0,68) 

Ŷ*  = 0,051894 – 0,000302x (R² = 0,69) 

Ŷ*  = 0,055037 – 0,000284x (R² = 0,76) 

Ŷ*  = 0,042484 – 0,000556x (R² = 0,87) 

 

 

Ŷ*● = 0,0493 + 0,0141x – 0,0043x² (R² = 

0,71) 

Ŷ*  = 0,0462 + 0,0131x – 0,0037x² (R² = 

0,33) 

Ŷ*  = 0,0452 + 0,0133x – 0,0048x² (R² = 

0,65) 

Ŷ*  = 0,0454 + 0,0127x – 0,0045x² (R² = 

0,73) 

Ŷ*  = 0,0416 + 0,0053x – 0,0025x² (R² = 

0,70) 

 

Figura 2.13. Prolina em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS Guariba, submetidas 

a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante o período de colheita. 

 

A interação das condutividades dentro das doses na atividade da dismutase do 

superóxido (SOD) foi ajustada pelo modelo quadrático (Figura 2.14A). Verificou-se 

significância apenas para as condutividades de 0,0 e 6,0 dS m-1 com valor mínimo em 30 

e 1,07 t ha-1, que representam uma atividade de 0,32 e 0,53 UA mg-1 MS. O aumento 

verificado do ponto mínimo até a aplicação da dose de 40 t ha-1 foi de 30 e 64% para as 

condutividades de 0,0 e 6,0 dS m-1, respectivamente (Figura 2.14A).  

Verificou-se ajuste do modelo quadrático para a atividade da SOD nas doses de 0, 

30 e 40 t ha-1, com ponto máximo de 3,1 dS m-1 e mínimo de 1,75 e 1,86 dS m-1, que 

representam uma atividade de 0,64; 0,27 e 0,33 UA mg-1 MS, respectivamente. Assim, 

observou-se decréscimo de 3% e aumento de 82 e 78% na atividade de SOD para essas 

condutividades. A dose de 20 t ha-1 foi ajustada pelo modelo linear e revelou redução de 

35% da ausência de salinidade para a maior condutividade aplicada nessa dosagem 

(Figura 2.14B). De modo geral, verifica-se que as doses de esterco aplicadas não 

influenciaram na redução da atividade de SOD em condições de salinidade.  
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Ŷ*● = 0,6885 - 0,0241x + 0,0004x² (R² = 0,91) 

Ŷ*  = 0,5301 - 0,0015x + 0,0007x² (R² = 0,81) 
Ŷ*● = 0,6691 - 0,1354x + 0,0221x² (R² = 0,65) 

Ŷ*  = 0,3896 + 0,0312x (R² = 0,70) 

Ŷ*  = 0,4696 - 0,2240x + 0,0640x² (R² = 0,98) 

Ŷ*  = 0,5258 - 0,2320x + 0,0623x² (R² = 0,89) 

Figura 2.14. Dismutase do superóxido em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período de colheita 

 

Houve interação significativa dos fatores para a atividade da peroxidase do 

ascorbato (APX) (Figura 2.15). O modelo quadrático se ajustou para as condutividades 

dentro das doses, com valor máximo em 30; 19,20 e 21 t ha-1 que correspondem as 

condutividades de 0,0; 1,5 e 4,5 dS m-1 e representam 14, 11,27 e 10,40 mmol AsA g-1 

MS min-1, respectivamente. A partir do ponto máximo para a aplicação da maior dosagem 

de esterco, os valores de APX reduziram 13, 49 e 81% na mesma ordem. O modelo 

quadrático também se ajustou a dose de 3,0 dS m-1, mas com valor mínimo na dosagem 

de 15,56 t ha-1 que representa 4,50 mmol AsA g-1 MS min-1. A partir desse ponto houve 

aumento de 76% na atividade da APX para a maior dosagem aplicada (40 t ha-1) (Figura 

2.15A).  

As doses de esterco analisadas decresceram conforme aumento das 

condutividades. O modelo quadrático se ajustou à dose de 0 t ha-1 com ponto máximo em 

2,52 dS m-1 que representa uma atividade de 8,15 mmol AsA g-1 MS min-1. A partir desse 

ponto os valores de APX decresceram 75% com aplicação da maior dosagem (40 t ha-1). 

Para as doses de 20 e 30 t ha-1 o decréscimo linear foi de 81 e 80%, nessa ordem (Figura 

2.15). As interações significativas demonstram que a aplicação de esterco bovino 

potencializa a redução de APX nas plantas de feijão-caupi.  
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Ŷ*● = 3,1580 + 0,7023x - 0,0117x² (R² = 0,87) 

Ŷ*  = 6,7305 + 0,4724x - 0,0123x² (R² = 0,96) 

Ŷ*  = 10,3367 - 0,7502x + 0,0241x² (R² = 0,99) 

Ŷ*  = 1,4398 + 0,8614x - 0,0207x² (R² = 0,74) 

Ŷ*● = 4,3395 + 2,9735x - 0,5889x² (R² = 0,66) 

Ŷ*  = 13,8193 - 1,4889x (R² = 0,51) 

Ŷ*  = 13,5813 - 1,50778x (R² = 0,81) 

 

Figura 2.15. Peroxidase do ascorbato em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período de colheita. 

 

Verificou-se interação dos fatores para a atividade da peroxidase do guaiacol 

(GPX) (Figura 2.16). O modelo quadrático se ajustou as condutividades de 0,0 e 3,0 dS 

m-1, com ponto máximo em 28 e 34,5 t ha-1, que correspondem a 0,07 e 0,19 μmol h-1 kg-

1 MS, respectivamente. O decréscimo dos valores máximos até a maior dose aplicada foi 

de 57 e 63% na mesma ordem. A condutividade de 4,5 foi ajustada pelo modelo linear e 

os valores aumentaram em 42% da ausência de aplicação de esterco até a maior dose 

utilizada (40 t ha-1) (Figura 2.16A).  

Todas as doses estudadas dentro das condutividades apresentaram efeito 

significativo (Figura 2.16). Houve ajuste do modelo quadrático para as doses de 0, 10, 30 

e 40 t ha-1, com ponto máximo de 4,46; 3,13; 3,36 e 3,08 dS m-1 que representam uma 

atividade da GPX de 0,14; 0,14; 0,23 e 0,22 μmol h-1 kg-1 MS, respectivamente. A partir 

do ponto máximo os decréscimos totais foram de 14, 71, 87 e 95% na atividade da GPX. 

A dose de 20 t ha-1 foi ajustada pelo modelo linear sendo que os valores decresceram 64% 

quando comparados à ausência de condutividade (Figura 2.16B). Observou-se redução 

da atividade da GPX, quando se obteve a maior salinidade e dose de esterco utilizada em 

conjunto (Figura 2.16).  
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Ŷ*● = -0,0061 + 0,0056x - 0,0001x² (R² = 0,61) 

Ŷ*  = 0,0780 + 0,0069x - 0,0001x² (R² = 0,97) 

Ŷ*  = 0,1425 + 0,0053x (R² = 0,70) 

Ŷ*● = 0,0094 + 0,0607x - 0,0068x² (R² = 0,71) 

Ŷ*  = 0,0134 + 0,0802x - 0,0128x² (R² = 0,94) 

Ŷ*  = 0,1027 + 0,0270x (R² = 0,87) 

Ŷ*  = 0,0192 + 0,1263x - 0,0188x² (R² = 0,44) 

Ŷ*  = 0,0186 + 0,1338x - 0,0217x² (R² = 0,49) 

 

Figura 2.16. Peroxidase do guaiacol em plantas de Vigna unguiculata, cultivar BRS 

Guariba, submetidas a condutividades elétricas (A) e doses de esterco bovino (B) durante 

o período de colheita 

 

4.4 Discussão 

 

A aplicação de esterco com uso da água normal não favoreceu A, que decresceu 

linearmente de acordo as doses aplicadas, indicando uma possível ocorrência de 

fitotoxicidade, em detrimento do desequilíbrio nutricional causado pela composição 

química, taxa de mineralização e teor de nitrogênio do esterco (Gonçalves et al., 2009). 

Verificou-se efeito positivo na dose de 40 t ha-1 quando as plantas estavam submetidas ao 

estresse salino (Figura 2.1B). O que pode ter ocorrido devido a capacidade da matéria 

orgânica presente no esterco atuar como agente de ligação de íons salinos como o sódio 

(Na), desintoxicando íons que reduzem o potencial osmótico, favorecendo o movimento 

de água no solo e aumentando a disponibilidade de água para a cultura (Lacerda et al., 

2016; Taiz e Zeiger 2017). Pesquisadores afirmam que a aplicação de insumo orgânico 

na forma de biofertilizante bovino atenua a redução da A de feijão-caupi irrigado com 

água salina (Silva et al.,2013)  

O alto teor de sais na água de irrigação dificulta a absorção de água pelas raízes e 

promove estresse hídrico nas plantas. Nessas condições, as plantas reduzem a abertura 

estomática para aumentar a resistência estomática ao fluxo de vapor d’água para a 
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atmosfera o que resulta na restrição do fluxo normal de CO2 para carboxilação, 

contribuindo com a redução da assimilação de CO2 (Taiz e Zeiger, 2017; Silva et al., 

2018). Fato este, encontrado nesse estudo, no qual houve redução de A e gs nas plantas 

de feijão-caupi. Contudo, avaliando os efeitos da salinidade em feijão-caupi, Souza et al. 

(2011), também, verificaram redução na resposta fotossintética conforme aumento de 

concentrações de NaCl.    

A redução da abertura estomática evita a perda de água da planta através das folhas 

(Oliveira et al., 2013). No entanto, apesar de ser um mecanismo adaptativo, a redução do 

fluxo transpiratório afeta a taxa de assimilação de CO2 e promove o excesso de energia 

luminosa nos fotossistemas aumentando a susceptibilidade de danos fotoquímicos no 

aparato fotossintético das plantas (Machado et al., 2005; Parida e Das, 2005). Além disso, 

Silva et al. (2010) estudando plantas de feijão-caupi variedade BRS Xiquexique 

submetidas à deficiência hídrica, observou aumento na resistência difusiva ao vapor 

d‘água mediante o fechamento dos estômatos, reduzindo a transpiração e, em 

consequência, o suprimento de CO2 para a fotossíntese. 

A redução da E nos demais períodos em relação ao vegetativo pode ser explicada 

pelo fato que, em condições de uso crescente de adubos orgânicos, as plantas se 

apresentam nutricionalmente equilibradas apenas no final do ciclo da cultura (Oliveira et 

al., 2010). Outra possibilidade está ligada ao fato das plantas utilizarem maiores 

quantidades de água na fase reprodutiva e de enchimento de grãos, sendo mais sensíveis 

ao déficit hídrico. De modo que, o mecanismo de fechamento estomático seja mais 

evidente nessas fases devido a interrupção de maior fluxo de água em relação à fase 

vegetativa (Lima et al., 2011).  

As condutividades elétricas influenciaram nos valores de Ci analisados 

isoladamente nos diversos períodos (Figura 2.4A). Os valores de Ci no mesofilo foliar 

são reduzidos pelo fechamento estomático com consequente redução de A, fato esse 

encontrado nesta pesquisa (Jadoski et al., 2005). Da mesma forma, o aumento dos valores 

de Ci com adição das doses de esterco comprova o aumento verificado em A (Figuras 

2.1A e B), visto que, a diminuição de A está relacionado à menor concentração de CO2 

no interior das folhas (Paiva et al., 2005). Apesar da salinidade reduzir a captação de CO2, 

o fator dose de esterco mitigou os efeitos negativos desse parâmetro pelos resultados 

observados em A e Ci. Contudo, Silva et al. (2017) também verificaram efeito positivo 

na aplicação de esterco bovino nas trocas gasosas foliares em feijão-caupi irrigado com 

água salina, uma vez que este produto favorece a disponibilidade de água no solo e 
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garante que a planta não precise gastar muita energia na absorção de água, mantendo um 

maior fluxo por transpiração para garantir o influxo de CO2 (Moreira et al., 2015). 

Os teores de clorofila nas folhas variam de acordo com o estresse salino, sendo 

comum encontrar situações de incremento de ChT como resposta ao estresse (Parida, 

2005). Isso ocorre quando há ativação de mecanismos de proteção ao aparato 

fotossintético que promovem aumento no número de tilacóides ou de cloroplastos 

(García-Valenzuela et al., 2005). Além disso, tal efeito observado de forma mais evidente 

no período vegetativo pode ter ocorrido em razão da aplicação de água salina ainda não 

ter promovido danos que fossem evidenciados nas leituras das amostras coletadas nesse 

período (Figura 2.5A e B).  

Redução nos teores de ChT com aumento da salinidade pode ter ocorrido em razão 

da degradação das moléculas deste pigmento, situação comum em condições de estresse 

hídrico (Zanella et al., 2004; Cavalcante et al., 2009). Tal redução foi mais evidente nos 

períodos de florescimento e colheita em comparação com o vegetativo (Figura 2.5), 

provavelmente, pelo maior tempo de exposição da cultura à salinidade. Além disso, a 

influência do estádio fenológico da cultura influencia na redução da ChT, visto que, os 

pigmentos fotossintéticos são encontrados em menor quantidade na fase final do ciclo, 

devido a degradação natural das clorofilas em razão da senescência das folhas, o que 

constata a redução acentuada da ChT no período de colheita (Santos et al., 2016). Abbas 

et al. (2013), ao avaliar o efeito da salinidade em feijão-caupi com aplicação de produtos 

naturais, também verificaram redução nos conteúdos de clorofilas totais nas folhas no 

decorrer do ciclo. A diminuição nos teores de clorofilas faz com que as moléculas que 

continuam atuando fiquem mais excitadas, o que pode causar a formação de radicais 

livres que afetariam outras moléculas de clorofila e membranas do processo 

fotossintético, provocando fotooxidação e possível morte da planta (Oliveira et al., 2018).  

Os Car são antioxidantes não enzimáticos que protegem as proteínas e membranas 

celulares de danos, além de extinguir ERO’s produzidos em detrimento da salinidade 

(Rady et al., 2019). No aparato fotossintético, estes antioxidantes protegem as clorofilas 

e evitam sua degradação, pois auxiliam na dissipação da energia excedente evitando a 

fotoinibição. A redução dos Car conforme aumento da condutividade elétrica dificulta o 

desempenho desses pigmentos na eliminação de espécies reativas de oxigênio (Taibi et 

al., 2016). Contudo, o aumento linear no teor de Car verificado com aumento de doses de 

esterco bovino é importante para proteção das clorofilas e, consequentemente, pode 

melhorar o desempenho fotossintético da planta. Ao estudar plantas de milho cultivadas 
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sob estresse salino, Rady et al. (2016) verificaram que a aplicação de esterco bovino 

aumentou significativamente o teor de carotenoides nas folhas.  

Dentre os mecanismos de sobrevivência encontrados em situações de estresse 

hídrico tem-se a biossíntese de flavonoides e antocianinas, pigmentos com funções 

protetoras e com propriedades antioxidantes (Parida e Das, 2005). Os resultados 

observados demonstram que Ant são os pigmentos mais abundantes na classe dos 

flavonoides e maiores teores desse pigmento são correlacionados à maior resistência da 

planta à seca (Rodziewicz, et al., 2014).  Apesar de não haver ajuste de modelo para esses 

pigmentos, a pequena redução em condições salinas suprimida pela aplicação de esterco 

bovino pode indicar a capacidade de mitigar o estresse salino. Além disso, o uso de 

esterco bovino em flores ornamentais promoveu aumento máximo nos teores de 

flavonoides e antocianinas das flores quando comparado à adubação com fertilizante 

químico, de modo que, a dose de 30 t ha -1 revelou os melhores resultados (Akbarpour et 

al., 2016).   

A redução do Ψs em condições de estresse hídrico está relacionada à maior 

concentração de solutos que pode ocorrer por desidratação da célula ou ocorrência de 

ajuste osmótico (Patakas et al., 2002).  O ajuste osmótico é um mecanismo de resistência 

da planta ao estresse e ocorre através do acúmulo de solutos compatíveis (açúcares 

solúveis, proteínas e aminoácidos) para manter a turgescência das células sob baixa 

disponibilidade de água (Silveira et al., 2009; Taiz et al., 2017).  Condição esta, 

encontradas neste estudo quando não houve aplicação de esterco no período de 

florescimento e colheita (Figura 2.8C). Assim, realização de ajuste osmótico foi 

evidenciado ao aumentar a concentração de sais na água de irrigação em um estudo 

conduzido por Dourado et al. (2019), que avaliaram  o efeito salinidade em plantas 

de feijão-caupi.  

Os resultados significativos observados no Ψs das plantas, indicam aumento no 

teor de solutos conforme aumento da solução salina aplicada, provavelmente, devido a 

ajuste osmótico por parte da planta. Correlacionado a esses resultados, os valores de TRA, 

que indicam o grau de hidratação das células (Silva, 2019), estavam em torno de 80% nos 

períodos analisados com aplicação de esterco bovino (Figura 2.9), permitindo afirmar que 

a aplicação do substrato favoreceu o ajuste osmótico e manutenção do status hídrico da 

planta, tendo em vista sua capacidade de manter o conteúdo de água relativamente 

adequado sob restrições hídricas. Tais observações são esperadas nessas condições tendo 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cowpeas
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em vista a afirmativa de que o feijão-caupi é uma cultivar de maior resistência à seca 

(Souza et al., 2004; Huang, 2009).  

Valores crescentes do EE demonstram que a permeabilidade das membranas foi 

afetada pela deficiência hídrica. Podendo ser consequência da produção de ERO’s devido 

à limitação da fotossíntese impostas pelo estresse. Danos em membranas foliares podem 

ser um dos primeiros sinais ao estresse hídrico (Bajji et al. 2002). No entanto, os valores 

de EE não demonstraram efeito do esterco, apenas danos para a salinidade (Figura 2.10). 

Maia et al. (2010) estudando o efeito da salinidade em cultivares de feijão-caupi 

verificaram aumento de 37 e 28% no extravasamento de eletrólitos das cultivares Pitiúba 

e Pérola com aplicação de 25 mmol dm-3 NaCl na solução nutritiva quando comparadas 

à testemunha.  

Os açúcares solúveis contribuem para a osmorregulação e mantêm a integridade 

da membrana e a estabilidade das proteínas intracelulares (Najafi et al., 2010). O aumento 

no teor de AST observado na condutividade de 1,5 dS m-1 pode ter ocorrido em razão da 

ineficiência do esterco na troca catiônica dos sais no solo para esta condutividade; ou 

ainda, devido essa salinidade ser considerada menor que o limite tolerado pela cultura 

(3,3 dS m-1). Isso pode indicar ativação dos mecanismos de resistência da planta para 

ajuste osmótico. Já os resultados de AST verificados nas condutividades maiores que o 

tolerado, indica a necessidade de aplicação de agentes externos em situações extremas, 

ou seja, quando as condutividades da água de irrigação estão acima dos limites tolerados 

pela cultura. 

Farooq et al. (2020) observaram redução de 48% no teor de açúcares solúveis em 

feijão-caupi submetido ao estresse salino, mas com aumento de 7,32% quando houve 

aplicação de carvão vegetal, um material rico em carbono. Em condições de estresse 

abiótico, as plantas tendem a aumentar o teor de osmólitos, como os açúcares solúveis 

mantendo o turgor das células e, consequentemente, o status hídrico da planta (Jafar et 

al., 2012). Além disso, como resultado do acúmulo de osmólitos, a atividade das 

organelas e do citoplasma ocorre em ritmo normal, favorecendo o crescimento, a 

eficiência fotossintética e a distribuição dos fotoassimilados na planta (Farooq et al., 

2009; Mohamed e Latif, 2017). Logo, a redução desses teores observadas conforme 

aumento das doses de esterco bovino, indica que esse produto beneficia a disponibilidade 

hídrica do solo e consequente absorção de água pelas plantas.  

O amido é um componente importante dos tecidos da planta e se acumula nas 

folhas como uma reserva temporária de carbono, e seu acúmulo pode ser visto como um 
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mecanismo de proteção durante o crescimento e desenvolvimento da planta (Mishra e 

Prakash, 2010). Dessa forma, o aumento no teor de AMD em condições de estresse 

hídrico (Figura 2.14) e o acúmulo de AST nas folhas (Figura 2.12A) com aplicação das 

maiores condutividades na água de irrigação e ausência de esterco bovino, indica 

degradação desse carboidrato, possivelmente, para ajustamento osmótico. Uma vez que, 

o teor de soluto medido nas folhas através do Ψs aumentou nessas condições mesmo no 

período de colheita, o que reduz a possibilidade de ser apenas efeito da translocação de 

fotoassimilados para os grãos.  

Em condições de estresse hídrico, a correlação do teor de AST e AMD é esperada, 

não só pelo ajustamento osmótico, mas também, para superar a demanda de energia da 

planta observada com a redução de A (Sadeghipour, 2018; Olubodun et al., 2020). No 

entanto, Egashira et al. (2020) verificaram que, em condições de estresse hídrico, o feijão-

caupi degrada o amido em açúcares para ajustamento osmótico e translocação para os 

grãos, demonstrando que, apesar da supressão imediata da fotossíntese observada, a 

planta consegue completar seu ciclo de produção. Neste estudo, a redução observada para 

o teor de AST e de AMD com a aplicação de esterco bovino, indica que este produto 

potencializa a manutenção do status hídrico da planta, principalmente, na maior dosagem 

(40 t ha-1) e condutividade aplicada (6,0 dS m-1).  

Acumular osmólitos compatíveis, como a prolina, a nível de citoplasma celular, é 

uma das estratégias promovidas pelas plantas em condições de estresse hídrico, visando 

à redução do potencial hídrico e beneficiando a planta no processo de absorção de água 

do solo, promovendo ajuste osmótico (Oliveira-Neto et al., 2016). Além disso, a Pro está 

envolvida na redução de danos nos tilacóides das membranas e age como um eliminador 

de radicais livres (Reddy et al., 2004).  

Dessa forma, o decréscimo nos valores de Pro observados com aplicação das 

doses de 30 e 40 t ha-1 mesmo na maior concentração de salinidade aplicada (Figuras 

2.11A e B) demonstrou que houve atenuação da salinidade no solo o que favoreu a 

disponibilidade hídrica para as plantas sem necessidade de interferência acentuada desse 

osmólito no processo. Estudos feitos por Al-Taey e Majid (2018) verificaram redução no 

conteúdo de prolina quando houve aplicação de compostos orgânicos e com isso, 

afirmaram que é possível mitigar o efeito negativo do estresse salino pela aplicação desses 

compostos. 

O mecanismo de fechamento estomático verificada neste estudo é benéfico por 

evitar a perda de água da cultura, mas pode desencadear a produção de ERO’s que são 
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prejudiciais às células. A SOD atua como uma primeira linha de defesa no controle das 

ERO’s por meio da desintoxicação de radicais superóxido em peróxido de hidrogênio 

(H2O2) evitando o dano oxidativo (Polash et al., 2019) isso pode explicar o aumento da 

atividade dessa enzima proporcional ao aumento da salinidade e, ainda, valores maiores 

que os observados para APX (Figura 2.15) e GPX (Figura 2.16).  

Logo, os resultados observados em SOD (Figura 2.14) indicam que o estresse 

salino favoreceu a produção de ERO’s, mesmo que a aplicação das diferentes dosagens 

de esterco reduziu o déficit hídrico causado pelo excesso de sais na água de irrigação. A 

aplicação de esterco, principalmente, das maiores dosagens (30 e 40 t ha-1) pode ter 

potencializado a atividade dessa enzima pelo fornecimento de micronutrientes (Tabela 

2.3), tendo em vista que, a SOD quando encontrada no citoplasma é dependente de cobre 

e zinco, enquanto na mitocôndria, necessita do manganês como co-fator (Barbosa et al., 

2010).  

As peroxidases possuem um papel importante de conversão de H2O2 em H2O, 

sendo a GPX considerada a principal enzima relacionada à remoção de H2O2 por estar 

ativa no meio intracelular (citosol e vacúolo) e extracelular (parede celular) (Das; 

Roychoudhury, 2014). A redução na atividade da APX verificada com aplicação das 

maiores condutividades e doses de esterco bovino demonstram que, aplicar esterco no 

solo em doses acima dos níveis recomendados favorece a tolerância do feijão-caupi ao 

estresse osmótico, mas não ao estresse oxidativo, uma vez que, a nível enzimático, a SOD 

atua em conjunto com as peroxidades para evitar o dano oxidativo. Assim, considerando 

que o aumento dos níveis das enzimas antioxidantes é correlacionado com a tolerância 

das plantas ao estresse oxidativo (Kaushal e Wani, 2016; Guo et al., 2018), apenas as 

dosagens de 10 e 20 t ha-1 favoreceram a tolerância da cultura ao estresse salino. No 

entanto, para confirmar essa afirmativa, seria necessário avaliar também a produção de 

ERO’s neste estudo.   
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4.5 Conclusões 

 

O uso de água salina com concentração acima de níveis recomendados afeta a 

fotossíntese e a permeabilidade de membranas em feijão-caupi cultivar BRS Guariba.  

A aplicação de esterco bovino em solo salino favorece a manutenção do status 

hídrico do feijão-caupi cultivado nesse ambiente expresso pelos valores de potencial 

osmótico e teor relativo de água.  

A aplicação de doses de esterco bovino acima do recomendado favorece o ajuste 

osmótico em feijão-caupi cultivar BRS Guariba, expressa pela redução do conteúdo de 

açúcares solúveis totais, amido e prolina.   
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O aumento populacional demanda cada vez mais um amento na produtividade 

agrícola. Com isso, a pesquisa sempre buscou solucionar problemas como a salinidade 

que dificultam a produção das culturas. No mercado existem poucas técnicas disponíveis, 

principalmente, para feijão-caupi, tornando importante a realização de estudos 

específicos com métodos viáveis que possam ser reproduzidos por grandes e pequenos 

produtores. Diante disso, este estudou teve como objetivo avaliar os efeitos da matéria 

orgânica sobre a salinidade do solo e desenvolvimento do feijão caupi cultivar BRS 

Guariba. Apesar da salinidade afetar a fotossíntese do feijão-caupi cultivar BRS Guariba, 

aplicar esterco bovino favorece a produção da cultura, principalmente a dose de 40 t ha-1 

que dificultou o acúmulo total de sais na solução do solo, aumentou o conteúdo de 

osmólitos compatíveis além de ter favorecido a produção de grãos utilizando até a 

salinidade de 3,0 dS m-1. Do ponto de vista bioquímico, a tolerância da planta foi 

verificada com uso da dosagem de 20 t ha-1. Apesar de promissores, esses resultados 

demonstram a necessidade realizar estudos em campo em diferentes estações do ano e 

tipos de solo, além de análises do ponto de vista genético, que possam evidenciar a 

dosagem aplicada que favoreça o potencial máximo da cultura sob essas condutividades 

da água de irrigação.  


