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1 RESUMO

Com objetivo de avaliar a producdo relativa, a eficiéncia do uso de dgua na produtividade e o
potencial de agua na folha do feijoeiro cv. Talisma sob estresse hidrico e salino foi realizado
um experimento, em casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo, em delineamento inteiramente casualizado utilizando cinco niveis
de estresse hidrico (sem estresse, estresse curto, moderado, longo e severo), cinco niveis de
salinidade da &gua de irrigagdo (agua ndo salina, agua salina com condutividade elétrica de
1,00; 2,00; 3,00 e 4,00 dS m™), dois tipos de solo com trés repeticdes. Foi realizada uma
comparacgdo dos valores do potencial de agua na folha no pré-amanhecer, do decreéscimo da
produtividade, segundo o indice diario de estresse hidrico (WSDI) e a eficiéncia do uso de
agua na produtividade, entre os estresses para cada tipo de solo. Pelos resultados o feijoeiro
cv. Talisma revelou ser sensivel aos estresses hidrico e salino, reduzindo o potencial de agua
na folha bem como a eficiéncia de uso de agua na producdo. A capacidade produtiva da
cultura foi mais prejudicada pelo estresse salino, quando cultivado no Latossolo e a
metodologia do indice diario de estresse hidrico mostrou-se eficaz para monitorar o
comportamento produtivo do feijoeiro sob condigdes de salinidade e déficit hidrico em ambos
0s solos estudados.

UNITERMOS: indice diario de estresse hidrico Produtividade, Salinidade da agua, Déficit
hidrico.
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2 ABSTRACT

In order to evaluate the relative production, the water use efficiency in the productivity and
the potential of water in the bean plant leaf cv. Talisman under water deficit and salt stress an
experiment was carried out in greenhouse at the Center of the Federal University of
Agricultural Sciences of Espirito Santo. It had a completely randomized design with five
treatments, using five water deficit levels (without stress, short stress, moderate stress, long
stress and severe stress), five levels of irrigation water salinity (non saline water, saline water
with electric conductivity of 1.00; 2.00; 3.00 and 4.00 dS m?), two soils with three
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replications. The following values were compared: water potential in the leaf at pre-dawn,
productivity decrease according to the daily index of water deficit (WSDI), and the water use
efficiency in the productivity among the stresses for each soil type. The results showed that
the bean plant cv. Talisman revealed to be sensitive to the water deficit and salt stress,
reducing the water potential in the leaf as well as the water use efficiency in the production.
The culture productive capacity was more harmed by the salt stress, when cultivated in
Latossol and the methodology of the daily index of water deficit has shown effective to
monitor the productive behavior of the bean plant under salinity conditions and water deficit
in both studied soils.

KEYWORDS: Water stress day index, Production, Salinity water, Water deficit.

3 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos tornou imperativo em todo 0 mundo o uso de dgua
salina na irrigacdo, sobretudo em regides semi-aridas, como as do nordeste brasileiro, onde
ocorre déficit hidrico na maior parte do ano, tornando imprescindivel a pratica da irrigacéo
para garantir a producdo agricola. Atualmente, as areas salinizadas vém sendo exploradas com
sucesso, gracas a utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade assim como a adogdo de
praticas adequadas de manejo de solo-agua-planta (Fageria, 1989).

O feijoeiro representa uma importante fonte de proteinas na alimentacdo humana,
possuindo uma ampla faixa de adaptacdo sendo cultivado praticamente em todo o pais. A
tolerancia ao déficit hidrico e a salinidade € uma caracteristica importante em qualquer
cultivo, principalmente no feijoeiro, tornando possivel a sua producdo em extensas areas. A
maneira como o déficit hidrico e o estresse salino se manifestam na planta do feijoeiro €
bastante complexa, pois afeta praticamente todos os processos do crescimento e 0s prejuizos
causados dependem da duracdo, do tipo de estresse, severidade e do estddio de
desenvolvimento da planta em que ocorre.

Algumas metodologias relacionam o efeito do déficit hidrico e da salinidade do solo
sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas. Dentre essas metodologias destacam-se a
propostas por Stewart et al. (1977) que propuseram uma metodologia que relaciona o
decréscimo na produtividade das culturas com o deficit relativo da evapotranspiracdo, descrito
pela seguinte equacéo:

Y ET
1-—2 =Ky.|1- = 1
Ym y( Eij @)

Em que: Yo - produtividade atual obtida; Ym - a maxima produtividade da cultura;
ETo - evapotranspiracdo atual; ETm - méaxima evapotranspiracdo da cultura, e; Ky -
rendimento em resposta a um fator ou coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico
determinado em condicdes experimentais no campo.

Entretanto, a supracitada classificacdo, amplamente utilizada, tem sido criticada em
razdo do coeficiente de sensibilidade apresentar, para uma mesma cultura, uma grande
dispersdo, tornando-o sensivel, principalmente, as condi¢bes climaticas. Outra limitacdo ao
coeficiente de sensibilidade a salinidade (Ky), apresentada por Katerji et al., (2000), esta
relacionada com a sua dependéncia em relagdo ao indice de area foliar. Segundo os autores, 0s
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valores no decréscimo relativo da evapotranspiracdo e o decréscimo na produtividade em
resposta ao déficit hidrico sdo maiores em plantas com um maior indice de area foliar.

Maas & Hoffman (1977) propuseram a classificacdo de diversas culturas quanto a
tolerancia relativa em decorréncia da salinidade do solo e da &gua de irrigacdo, obtidas sob
condigdes experimentais por meio de uma relagdo linear entre o rendimento da cultura e a
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo conforme a equacao:

Y =100-b. (CEes-S,, ) 2)

Em que: Y - rendimento relativo da cultura (%); b - queda de rendimento por
acréscimo unitario na salinidade do extrato de saturacdo do solo, acima da salinidade limiar;
CEes - condutividade elétrica média do extrato de saturacdo da zona radicular, dS m?; Spim -
salinidade média limiar, dS m*

Para Maas & Hoffman (1977), os valores apresentados devem ser considerados como
tolerancia relativa entre os diversos grupos de culturas. Por outro lado, os valores
correspondentes a tolerancia absoluta irdo depender das condigdes climéticas, do solo e das
praticas culturais adotadas no cultivo.

Uma outra metodologia para avaliar a tolerancia das plantas aos sais foi proposta por
Katerji et al. (2000). Esta metodologia esté baseada na hipdtese de que a tolerancia da cultura
a salinidade decorre da falta de &gua e que o decréscimo no rendimento é considerando como
um resultado do déficit de &gua imposto a cultura durante a estacdo de crescimento. A relacdo
entre o decréscimo na produtividade e o déficit de agua imposto a cultura € expresso pelas
equacoes

Y =a + (b. WSDI) (3)
E
n 4)

Em que: Y - rendimento da cultura em %; a - fator de conversdo, proximo de 100,
devido ao fato dos valores de W serem negativos e os de WSDI serem positivos; b -
porcentagem da perda de rendimento da cultura por aumento unitario no valor do WSDI;
WSDI - indice diario de estresse hidrico; Wc - valor do potencial hidrico diario na folha
correspondente ao tratamento controle, determinado ao amanhecer, medido desde o inicio do
crescimento até a senescéncia; Ws - valor do potencial hidrico na folha correspondente ao
tratamento salino utilizado; n - nimero de dias entre o inicio do crescimento da folha até a sua
senescéncia;

Os autores consideram que o indice diario de estresse hidrico é suficientemente
sensivel para caracterizar as culturas quanto ao déficit hidrico e a salinidade, pois medicédo
simultanea do potencial hidrico na folha antes do amanhecer elimina os efeitos das condicdes
meteoroldgicas, as quais afetam caracteristicas como condutancia estomatica e temperatura
foliar. Dessa forma, o calculo do WSDI dependera somente do déficit hidrico e da salinidade
do solo, excluindo as dependéncias da demanda evapotranspirométrica e do regime de
irrigacao.
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a producéo relativa, a eficiéncia do uso
de &gua na produtividade e o potencial de &gua na folha do feijoeiro variedade Talisma
submetido ao estresse hidrico e salino em dois tipos de solo.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em vasos plasticos com capacidade para 15 litros, utilizando
como planta o cultivar comercial de feijoeiro Talismad, em casa de vegetacdo no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAUFES) situado pelas
coordenadas geograficas de 20° 45° S, 41° 29° W e altitude de 150 m.

O material de solo utilizado como substrato foi coletado nos perfis naturais de um
Latossolo Vermelho e um Neossolo Flavico na area experimental do CCAUFES. A
caracterizacdo fisica e quimica dos solos (Tabela 1) foi feita nos laboratdrios de Analise de
Rotina do Departamento de Producdo Vegetal do CCAUFES. As analises quimicas
constituiram na determinacao dos teores de P disponivel, K, Ca, Mg, Na, Al trocavel, H+Al,
CTC efetiva, CTC total, pH, saturacdo de bases. Na andlise fisica do solo, foi efetuada a
determinagéo da analise granulométrica (Embrapa, 1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no preenchimento das bandejas

Caracteristica Solo
Neossolo Latossolo

Areia (%) 40 26

Silte (%) 20 34

Argila (%) 40 40

pH em agua 6,17 5,73
Na* (mg dm®) 5,09 4,33
P (mg dm) 3,30 6,01
K* (mg dm?) 80,33 25,67
Ca?* (cmolc dm®) 1,60 0,97
Mg?* (cmolc dm) 1,00 0,83
AP* (cmol; dm) 0,00 0,00
H +Al (cmolc dm™) 0,83 0,77
Soma de Bases (cmolcdm™) 2,83 1,90
CTC efetiva (cmolc dm?®) 2,83 1,90
CTC total (cmol. dm™) 3,67 2,70
Saturacdo por aluminio (%) 0,00 0,00
Saturacdo por bases (%) 77,57 70,90

Foram semeadas seis sementes por vaso, aos 15 dias apds o plantio foi realizado um
desbaste mantendo-se duas plantas mais vigorosas por vaso. Antes da semeadura todos 0s
tratamentos receberam adubacdo quimica em funcdo da analise de solo e da exigéncia
nutricional da cultura, conforme (Prezotti, et al. 2007). Aos 30 dias apds o plantio, todos 0s
tratamentos receberam adubacéo nitrogenada de cobertura.

Os tratamentos do experimento com estresse hidrico (Tabela 2) foram distribuido em
delineamento inteiramente casualizado no arranjo fatorial com cinco niveis de estresse hidrico
(sem estresse, estresse curto, moderado, longo e severo), dois solos e trés repetigdes,
perfazendo um total de 30 unidades experimentais.
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos utilizados na realizagdo do experimento com estresse

hidrico.
Tratamento Estresse Descricao RepeticOes
1(TR 2) Sem estresse Intervalo entre as irrigacdes de 2 dias 3
2 (TR 4) Curto Intervalo entre as irrigacdes de 4 dias 3
3 (TR 6) Moderado Intervalo entre as irrigacdes de 6 dias 3
4 (TR 8) Longo Intervalo entre as irrigacdes de 8 dias 3
5 (TR 10) Severo Intervalo entre as irrigagdes de 10 dias 3

O delineamento experimental utilizado para a montagem do experimento com estresse
salino (Tabela 3) foi o inteiramente casualizado com cinco tratamentos, dois solos e trés
repeticdes, perfazendo um total de 30 unidades experimentais. Os tratamentos consistirdo na
aplicacdo de uma lamina de irrigacdo com agua salina de condutividade elétrica de 1,00; 2,00;
3,00 e 4,00 dS m™ e uma lamina de irrigagdo com agua ndo salina (testemunha).

Tabela 3. Descricdo dos tratamentos utilizados na realizacdo do experimento com estresse

salino
Tratamento Descricao Repeticoes
1 (AD) Agua ndo salina (Testemunha) 3
2 (AS)) Agua salina de 1,00 dS m™* 3
3 (AS2) Agua salina de 2,00 dS m™* 3
4 (ASs) Agua salina de 3,00 dS m™* 3
5 (ASs) Agua salina de 4,00 dS m™* 3

A &gua salina utilizada nas irrigacdes foi do abastecimento interno do Centro de
Ciéncias Agrarias da UFES, sendo armazenada em reservatorios com capacidade de 60 L,
onde era preparada mediante a adicdo de NaCl e CaCl, em quantidades necessarias para se
obter uma condutividade elétrica descrita na Tabela 2, com uma relacdo i6bnica em peso
equivalente de 3Na:2Ca, relacdo predominante na maioria das aguas salinas para irrigacdo no
nordeste, (Medeiros, 1992).

A lamina de irrigacdo foi calculada em funcdo da evapotranspiracdo real da cultura
(ETr) sendo que a reposicdo para cada unidade experimental feita a partir da quantidade de
agua evapotranspirada diariamente em cada tratamento, para isso, foram instalados drenos,
em trés vasos interligados de coleta de agua de percolacdo, possibilitando a equacdo do
balanco de agua no solo:

ET=1-D (5)

Em que: ET — evapotranspiracao diaria (mm); | — quantidade de agua aplicada (mm),
e; D — quantidade de agua drenada (mm).

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar incidente (Figura 1)
foram coletados numa estacdo meteoroldgica, localizada dentro da casa de vegetacdo. Os
valores da ETr foram corrigidos pontualmente, em cada vaso por meio do balanco de agua do
solo com base numa freqiiéncia de irrigacdo estabelecida para cada tratamento obedecendo a
um decréscimo da disponibilidade total de agua no solo na ordem de 50%.

A comparacdo entre os estresses foi feita em funcdo do decréscimo da producao
relativa déficit hidrico e estresse salino, a qual foi determinada segundo a metodologia do
indice diario de estresse hidrico (eq. 4) proposta por Katerji et al. (2000). O potencial de agua
na folha antes do amanhecer foi determinado na terceira folha de uma planta de cada unidade
experimental por meio de uma cadmara de pressdo Scholander et al. (1965) sendo realizadas
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duas medicBes, um dia antes e outro dia apds cada irrigacdo. Determinou-se também a
eficiéncia do uso de &4gua na produtividade conforme estabelecido por Larcher (2000).
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Figura 1. Evapotranspiracdo real (A), Disponibilidade de &agua nos solos (B),
radiacdo solar e umidade relativa média (C) e temperaturas maxima, minima e
média (D), obtidas dentro da casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Potencial de agua na folha no pré-amanhecer e eficiéncia no uso da agua na
produtividade

A reducdo do potencial hidrico foliar no pré-amanhecer (Figura 2), evidéncia uma
resposta da cultura do feijoeiro Talisméa ao estresse hidrico e salino, como forma de garantir a
absorcdo de agua do solo para manter, parcialmente, a atividade fisiologica das plantas. Com
a reducdo do potencial de agua na folha a cultura procurou desenvolver um mecanismo de
adaptacdo a situacdo adversa, permitindo mesmo que em baixas propor¢des a extracdo da
agua no solo. Por outro lado, no tratamento irrigado com agua nao salina, foram obtidos os
maiores valores de potencial de 4gua na folha no pré-amanhecer e 0 mesmo apresentou pouca
variacdo ao longo do periodo de cultivo da cultura. Esse comportamento foi também
registrado por Katerji et al. (1997) e Katerji et al. (2001) para as culturas de milho, girassol,
beterraba acucareira e lentilha, por Oliveira et al. (2005) na cultura do feijoeiro e por Ferreira
et al. (2007) em plantas de milho.
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Figura 2. Potencial hidrico foliar no pre-amanhecer nas plantas de feijoeiro determinados
durante o ciclo fenoldgico da cultura, submetidas ao estresse salino nos solos
- Neossolo (A), Latossolo (B), e ao estresse hidrico nos solos - Latossolo (C)
e Neossolo (D).

A reducéo do potencial hidrico foliar no pre-amanhecer ao longo da idade das plantas
tanto sob estresse hidrico como salino antes e depois de cada irrigacdo, implica em dispéndio
elevado de energia pela planta para manter, mesmo que em nivel critico, sua turgescéncia.
Essa inconveniéncia sob deficit hidrico e/ou salino € adicional a energia requerida para
absorver agua da solucdo de um solo em capacidade de campo sob condi¢cdes favoraveis de
potencial total da agua no solo. Dessa forma, as plantas exerceram maior forca de embebicéo
para extrair do solo sob deficiéncia hidrica causada pelo excesso de sais ou mesmo falta de
agua, uma unidade de massa de agua comparativamente ao esforco para extrai-la sob
condicdes favoraveis de potencial total da 4gua no solo. (Ayers & Wetscot, 1999).

Observa-se na Figura 3 que a eficiéncia do uso da 4gua na produtividade da cultura do
feijoeiro Talisma foi reduzida com o aumento do teor salino das 4guas e com 0 aumento da
severidade do estresse hidrico. A necessidade de consumo de agua para produzir uma unidade
de matéria seca depende de cada espécie ou variedade vegetal, do estadio de
desenvolvimento, da densidade da associacdo vegetal, das condi¢des ambientais e, sobretudo
da disponibilidade hidrica e da capacidade evaporativa do ar. Em geral as plantas Cz, como é
o caso do milho, em condicGes favoraveis ao seu desenvolvimento, consomem em média 1,3 a
1,4 mm de agua por grama de MS produzida (Larcher, 2000).

Ao comparar os resultados referentes a cada solo para cada estresse observa-se que as
plantas apresentaram maior eficiéncia no uso da agua no Neossolo. Isto pode ser devido ao
maior potencial total da &gua nesse tipo de solo, uma vez que possui maior proporcdo de areia
(Tabela 1) podendo assim ter influenciado na existéncia de maior espago poroso e
conseqlentemente numa maior disponibilidade de agua para as plantas. Os resultados estdo
em coeréncia com Garcia et al. (2007) ao observarem que o aumento da salinidade do solo
decorrente da irrigacdo com agua salina em diferentes fragdes de lixiviagdo, reduziu a
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eficiéncia do uso de &gua na produtividade do milho var. UFVM 100 cultivada em lisimetros
de drenagem.
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Figura 3. Eficiéncia do uso da agua na produtividade nas plantas de feijoeiro durante o
ciclo fenoldgico, submetidas ao estresse salino nos solos - Neossolo (A),
Latossolo (B), e ao estresse hidrico nos solos - Neossolo (C) e Latossolo (D).

5.2 Producéo Relativa

Conforme indicado na Figura 4, regidas pelas equacdes da Tabela 4, a producao
relativa do feijoeiro Talismd, decresceu com o aumento do WSDI quando cultivadas sob
déficit hidrico bem como nas plantas irrigadas com agua salina.

100 - 1 - Latossolo (Estresse hidrico)
N 2 - Latossolo (Estresse salino)

75 1 w3~ Neossolo (Estresse hidrico)
et .4 - Neossolo (Estresse salino)
.2 \\\\\\\
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o
[a)

08 16 24 32 40 48
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Figura 4. Producéo relativa das plantas do feijoeiro cv. Talismd em fungdo do aumento
unitério dos valores de WSDI.
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Tabela 4 — Equac0es ajustadas da producao relativa do feijoeiro cv. Talisma em funcéo indice
diario estresse hidrico (WSDI) durante o ciclo da cultura.

Solo Estresse Equacéo Correlagéo (r)
Hidrico ¥ =82,059 — 18,321 . WSDI 0,9873
Latossolo i
Salino ¥=289,711 — 26,129 . WSDI 0,9722
Hidrico ¥v=91,142 — 17,632 . WSDI 0,9854
Neossolo i
Salino ¥ =95,596 — 20,436 . WSDI 0,9776

De acordo com os resultados obtidos e apresentado na Figura 4 e Tabela 4, o estresse
salino inibiu uma maior reducdo na producéo do feijoeiro Talism@ em cada tipo de solo. No
Latossolo a producdo decresceu 18,32% por incremento unitario do WSDI quando submetido
ao estresse hidrico no Latossolo ao passo que no mesmo tipo de solo sob estresse salino essa
reducdo foi da ordem de 26,12%, por sua vez no Neossolo o estresse hidrico proporcionou,
uma reducdo de 17,63% por unidade de WSDI,contra 20,43% do estresse salino. Por outro
lado, o Neossolo apresentou tanto no estresse hidrico e salino menor redugdo da producéao
quando comparados com o Latossolo.

A tendéncia dos resultados estd de acordo com a observada por Oliveira et al. (2005)
que obteve perda de 35% na producdo por incremento unitario de WSDI na cultura do
feijoeiro cultivado em lisimetros de drenagem irrigados com agua salina. Esta coerente
também com os resultados obtidos por Katerji et al. (2001) ao encontrar uma reducgéo de 36%
na producdo para a cultura da soja e com os resultados apresentados por Katerji et al. (2003)
para as culturas do trigo, milho, batata, beterraba, fava, soja e tomate.

6 CONCLUSOES

A andlise dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos nas condices especificas
permitem concluir que:

O feijoeiro Talisma revelou ser sensivel ao estresse salino e hidrico aplicados;

A eficiéncia do uso de agua pela cultura foi maior no Neossolo que no Latossolo;

A producdo do feijoeiro Talismda em ambos os solos foi mais afetada quando
submetido ao estresse salino que no hidrico, e;

A metodologia do WSDI mostrou-se eficaz para relacionar a producdo relativa do
feijoeiro sob condigdes de salinidade e déficit hidrico, reduzindo 18,32 e 26,12%, por
incremento unitario do WSDI quando submetido, no Latossolo, ao estresse hidrico e
salino respectivamente. Por sua vez no Neossolo o estresse hidrico proporcionou, por
unidade de WSDI, uma reducao de 17,63% contra 20,43% do estresse salino..
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