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Tolerancia de Vigna unguiculata a salinidade sob estratégias de irrigacao
em dois ciclos de cultivo

RESUMO - A 4gua ¢ um dos principais fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento
das culturas, podendo afetar o rendimento das plantas, notadamente do feijao Vigna,
justificando-se o uso da irrigacao. Quando cultivado em areas da regido semiarida, caracterizada
por aguas com elevados teores de sais, deve-se atentar para o uso de genotipos mais tolerantes
ao estresse salino, além de estratégias adequadas de irrigagdo, caso sejam com aguas salinas,
visando a garantir a sustentabilidade do sistema de producdo. Neste trabalho, objetivou-se
avaliar, em dois ciclos consecutivos de cultivo, a tolerancia de dois genoétipos de feijao Vigna
ao estresse salino aplicado em diferentes fases fenoldgicas, analisando a existéncia de
regulagdes epigenéticas na segunda geracdo das plantas. O trabalho foi realizado em campo,
sendo dois experimentos, o primeiro entre setembro e dezembro de 2018 e o segundo
experimento foi conduzido entre agosto e novembro de 2019 na fazenda experimental Rolando
Rivas, pertencente a Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, Campus de Pombal,
PB, localizada no municipio de Sio Domingos, PB. No primeiro experimento, os fatores foram
constituidos por trés gendtipos de feijdo Vigna submetidos a sete estratégias de manejo da
salinidade, variando os estadios de desenvolvimento das plantas. Combinados esses fatores
resultaram em 21 tratamentos onde, o delineamento experimental foi em blocos casualizados
em esquema fatorial 7 x 3, com quatro repeti¢des, totalizando 84 parcelas experimentais, cuja
unidade experimental foi composta por 60 plantas. No segundo experimento, as estratégias de
manejo da irrigagao resultaram da combinacdo de fases fenologicas entre os dois ciclos, sendo
usada 4gua com alta salinidade, em alternancia com 4gua de baixa concentracdo de sais. Foram
estudados dois genoétipos de feijao Vigna submetidos a dez estratégias de manejo da salinidade,
resultando em um fatorial 10 x 2, com quatro repeti¢des, totalizando 80 parcelas experimentais,
cada unidade experimental era composta por 60 plantas. Foram analisadas varidveis de
crescimento, fisioldgicas e de producdo dos genotipos. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, teste ‘F’ (p<0,05) e teste de agrupamento de médias, Scott-Knott (p<0,05)
para o fator estratégias de manejo da irrigagdo e teste de Tukey, (p<0,05) para os gendtipos de
feijdo Vigna. As plantas foram mais sensiveis a salinidade na fase vegetativa, refletindo-se na
formagdo de fitomassa nos dois ciclos de cultivo. A aclimatagdo se refletiu nas trocas gasosas
e fluorescéncia da clorofila a. O comprimento das vagens do feijao Vigna nao foi afetado pelo

estresse salino em plantas oriundas de sementes formadas com dgua salinizada no ciclo anterior.
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As plantas se aclimataram a salinidade, pois quando se originaram de sementes formadas sob
estresse salino, mesmo quando irrigadas com alta salinidade nas fases de floragao e frutificacao,
mantiveram niveis altos de producdo. Os genotipos de feijado Vigna foram classificados como
tolerantes ¢ moderadamente tolerantes a salinidade, no primeiro ciclo de produgao. O genétipo
Costela de Vaca foi tolerante nas estratégias B-SE, C-SE e BC-SE, no segundo experimento. A
producdo do gendtipo BRS Marataoa € tolerante a dgua de alta salinidade na estratégia C-EFR

e sensivel ao estresse salino nas estratégias B-EV e BC-EFF.

Palavras-chave: feijao macassar., fisiologia, semiarido, producao, salinidade, epigenética
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Tolerancia de Vigna unguiculata a salinidade sob estratégias de irrigacao
em dois ciclos de cultivo

Tolerance of Vigna unguiculata to salinity under irrigation strategies in two crop cycles

ABSTRACT - Water is one of the main limiting factors for the growth and development of
crops, which may affect the yield of plants, notably Vigna beans, justifying the use of irrigation.
When cultivated in areas of the semi-arid region, characterized by waters with high levels of
salts, attention should be paid to the use of genotypes that are more tolerant to salt stress, in
addition to adequate irrigation strategies, if they are with saline waters, in order to ensure
sustainability of the production system. In this work, the objective was to evaluate, in two
consecutive cultivation cycles, the tolerance of two genotypes of Vigna beans to saline stress
applied in different phenological phases, analyzing the existence of epigenetic regulations in the
second generation of the plants. The work was carried out in the field, with two experiments, the
first one between September and December 2018 and the second experiment was conducted
between August and November 2019, at the Rolando Rivas Experimental Farm, belonging to
the Federal University of Campina Grande, UFCG, Campus de Pombal , PB, located in the city
of Sdo Domingos, PB. In the first experiment, the factors consisted of three genotypes of Vigna
beans submitted to seven salinity management strategies, varying the development stages of the
plants. Combined these factors resulted in 21 treatments where the experimental design was in
randomized blocks in a 7 x 3 factorial scheme, with four replications, totaling 84 experimental
plots, whose experimental unit was composed of 60 plants. In the second experiment, irrigation
management strategies resulted from the combination of phenological phases between the two
cycles, using water with high salinity, alternating with water with low salt concentration. Two
genotypes of Vigna beans were studied, submitted to ten salinity management strategies,
resulting in a 10 x 2 factorial, with four replications, totaling 80 experimental plots, each
experimental unit was composed of 60 plants. Growth, physiological and genotype production
variables were analyzed. The data obtained were subjected to analysis of variance, 'F' test (p
<0.05) and grouping test of means, Scott-Knott (p <0.05) for the factor of irrigation management
strategies and Tukey test, (p<0.05) for Vigna bean genotypes. The plants were more sensitive to
salinity in the vegetative phase, reflected in the formation of phytomass in both cultivation
cycles. The acclimatization was reflected in the gas exchange and fluorescence of chlorophyll
a.

Keywords: macassar beans, plant physiology, semiarid, productivity, salinity, epigenetics.
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teste Tukey (P<0,05).
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maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.
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maiuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.
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(FSPA) em funcao das estratégias de manejo (A) e gendtipos de feijao
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Tukey, p <0,05.

Teste de médias referente ao desdobramento da interacdo entre
genotipos e estratégias de manejo para o comprimento das vagens - CVA
no primeiro experimento. Em cada estratégia de manejo, barras com a
mesma letra mintscula indicam nao haver diferenga significativa entre
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Figura 22.
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Figura 25.

Teste de agrupamento para o comprimento das vagens - CV em funcao
das estratégias de manejo da salinidade (A) e gendtipos de feijdo Vigna
(B) do segundo experimento. Em cada estratégia de manejo, barras com
a mesma letra mintscula indicam nao haver diferenca significativa entre
as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os
genotipos, barras com mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, p<0,05.

Figura 21. Teste de médias referente ao desdobramento da interagao
entre genotipos e estratégias de manejo para o nimero médio de vagens
(NMYV) do primeiro experimento (A e B) e do segundo experimento (C
e D). Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra mintiscula
indicam ndo haver diferenca significativa entre as médias dos manejos
da salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os gendtipos, barras com
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Figura 22. Teste de agrupamento de médias das estratégias de manejo
para o indice de graos (%) do primeiro experimento. Em cada estratégia
de manejo, barras com a mesma letra mintscula indicam n3o haver
diferenca significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-
Knott, p<0,05).

Teste de médias referente ao desdobramento da interacdo entre
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com mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
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pelo teste de Tukey, p<0,05.
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Figura 26.

Figura 27.

Teste de agrupamento de médias para o nimero médio de grdos por
vagem — NMG em funcdo das estratégias de manejo da salinidade no
segundo experimento. Em cada estratégia de manejo, barras com a
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1. INTRODUCAO

O feijdo Vigna possui grande importancia socioecondmica e alimentar, notadamente no
Semiarido brasileiro, por seu valor nutritivo, sua adaptagdo climatica e potencial produtivo,
tanto para agricultura familiar, quanto para o setor empresarial (NASCIMENTO et al., 2011).
Pela preferéncia da populagao, ¢ considerado uma das principais fontes de proteinas e vitaminas
hidrossoluveis, como riboflavina, piridoxina e 4cido folico, além de minerais como ferro, zinco,
potassio e fosforo (FREIRE FILHO et al., 2011). A produgdo total de feijdo Vigna no Brasil
na safra 2019/20, foi de 545 mil toneladas, representando incremento de 12,4% em comparagao
a 2018/19. No estado da Paraiba, em 2020, foram estimadas uma area de plantio com feijao
Vigna de 76,5 mil ha, 8% a mais que na safra passada(CONAB, 2020).

Esse rendimento ¢ considerado baixo, pois o potencial produtivo da espécie pode chegar
a 3000 kg ha'!, dependendo da cultivar e de tecnologias adequadas (SALGADO et al., 2011).
Tal fato pode estar associado as caracteristicas agroclimaticas do Semidrido brasileiro, com
chuvas irregulares e mal distribuidas, além de altas taxas de evapotranspiragdo potencial (média
de 2.500 mm ano™'), gerando elevados periodos de déficit hidrico, limitando os cultivos
agricolas de sequeiro na regido (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2012). Em tais
condi¢des, o uso de irrigagcdo ¢ uma necessidade, por garantir éxito dos cultivos e rendimentos
satisfatorios das colheitas; entretanto, as dguas disponiveis para a pratica da irrigagdo em muitas
areas da regido, principalmente em pequenas propriedades agricolas, contém teores
relativamente elevados de sais.

A salinidade da 4gua de irriga¢do pode ocasionar limitagdes no crescimento e na producdo
das plantas, devido a reducdo do potencial osmdtico na solu¢do do solo, podendo, também,
ocasionar efeitos i6nicos, como toxicidade e desequilibrio nutricional (AREF e RAD, 2012;
MGUIS et al., 2012). Aguas salinas podem ser utilizadas na irrigagéo de culturas em fase(s) do
desenvolvimento em que seja menor o seu efeito na redu¢do da produgdo (ASHRAF e HARRIS,
2004), dependendo do grau de tolerancia do genotipo a salinidade e de praticas de manejo da
irrigacdo, que diminuam os danos ambientais (impactos negativos ao solo) e danos as plantas
(JIANG et al., 2012; ALMEIDA e COSTA, 2014;.LIMA et al., 2015; SOARES et al., 2020).

Mesmo sendo o feijdo Vigna considerado moderadamente tolerante a salinidade, podem
existir variagdes genéticas quanto a tolerancia ao estresse salino (AYERS e WESTCOT, 1999;
PRAXEDES, 2008). A sobrevivéncia das plantas, em tais condi¢des, dependerd, em grande

parte, da regulagdo de genes responsivos ao estresse, isto ¢, da ativacdo de mecanismos



epigenéticos durante o desenvolvimento dos individuos, em resposta a estimulos ambientais,
sem que ocorram alteracdes na sequéncia de DNA dos individuos (LUKENS e ZHAN, 2007,
TAN, 2010). Tais informagdes representam a memoria transcricional, podendo ser
desencadeada no genoma em qualquer fase de desenvolvimento da planta (ZHANG e HSIEH,
2013). Ou seja, se os parentais forem expostos a variagdes ambientais, quando o individuo
descendente for submetido, diretamente, a fatores de mesma natureza, pode ocorrer ativagao de
determinados genes e, consequentemente, variagao dos efeitos do estresse sobre a nova geragao
descendente (BLOEDNER et al., 2007).

Nesse sentido, Soares (2020), ao estudar os efeitos do estresse salino em gendtipos de
algodoeiro de fibra colorida, repetindo os estudos em um segundo ciclo, com plantas oriundas
de sementes formadas sob alta salinidade no primeiro ciclo, verificou diferengas na tolerancia
ao estresse salino, entre genotipos, no segundo ciclo de cultivo, com aumento em producao de
capulhos, qualidade da fibra e teor de 6leo; possivelmente, por terem sido as sementes formadas
sob alta salinidade, ocorreu expressdo de genes (antes silenciados) que permaneceram ativos
nos novos individuos do segundo ciclo, resultando em melhoria na tolerancia ao estresse salino.

E importante a adogio de estratégias agrondmicas para a produgdo em solos salinos, ou
em locais onde estejam disponiveis aguas com maiores teores de sais (LAUCHLI e EPSTEIN,
1990; SUBBARAO e JOHANSEN, 1999). Os valores referenciais da tolerancia a salinidade,
em cada fase de desenvolvimento e a recuperacao das plantas nas fases fenoldgicas seguintes a
fase em que ocorreu estresse salino, bem como, os reflexos do efeito cumulativo do estresse
salino na variacdo e heranga epigenética, em ciclos sucessivos de cultivo, também precisam ser

convenientemente pesquisados.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar, em dois ciclos consecutivos de cultivo, a tolerancia de dois genotipos de feijao
Vigna ao estresse salino aplicado em diferentes fases fenologicas, analisando a existéncia de

regulacdes epigenéticas na segunda geracao das plantas.

Avaliar, em dois ciclos consecutivos de cultivo, as respostas fisioldgicas, biométricas e
produtivas de dois gendtipos de feijao Vigna ao estresse salino aplicado em diferentes fases
fenoldgicas, buscando-se identificar incremento na tolerdncia a salinidade decorrente de

possiveis alteragdes epigenéticas na segunda geragdo das plantas.

2.2. Objetivos especificos

e Registrar as alteracdes no crescimento, na fisiologia e na produ¢do ocasionadas as plantas de
feijdo Vigna pelo estresse salino em diferentes fases fenoldgicas, em dois ciclos de cultivo;

¢ Definir a fase fenoldgica da planta em que os gendtipos de feijoeiro sdo mais tolerantes ao
estresse salino, viabilizando a utiliza¢do de 4gua com condutividade elétrica mais alta;

e Estudar o grau de recuperacao das plantas de cada gendtipo, na fase fenologica seguinte, apos
o periodo de estresse na fase anterior;

e Avaliar a existéncia de regulagdes epigenéticas na segunda geracao dos gendtipos de feijao
Vigna submetidos ao estresse salino, por meio de caracteristicas morfofisiologicas e de

producao.

11



3. REEFERENCIAL TEORICO

3.1. Agua no semiarido

As regides semiaridas sdo caracterizadas por escassez de dgua, com distribuicdo de
chuvas irregulares, resultando em longos periodos de estiagem. E também nessas regides onde
ocorrem fluxos elevados de evapotranspiracao, acentuando os efeitos do déficit hidrico nos
periodos sem chuvas (GHEYI et al., 2012).

O Brasil esté incluido entre os paises com maior reserva de agua doce, porém, devido a
sua grande extensao territorial, apresenta elevada heterogeneidade em relacdo as suas
carateristicas demograficas, climaticas e sociais. A Regido Norte, a menos populosa do pais,
possui praticamente 70% dos recursos hidricos disponiveis no Brasil. J& as outras regides, que
englobam a maior parte da populacdo brasileira apresentam 15% no Centro-Oeste 12% no
Sudeste e Sul e apenas 3% na Regido Nordeste (GONDIM, 2001).

Ressalta-se que em regides aridas e semidridas a disponibilidade hidrica se torna fator
limitante para o desenvolvimento da agricultura. Nesse panorama, a agricultura irrigada surge
como alternativa para a sustentabilidade econdmica da atividade agricola. No Nordeste
Brasileiro sdo irrigados, aproximadamente, 1.216.061 hectares (ANA, 2017). Tal fato esta
relacionado ao regime pluviométrico anual irregular e escasso (400-900 mm), aliado a forte
evaporagdo causada pelos altos niveis de radiagdo, o que acarreta deficiéncia hidrica para as
plantas.

Ressalte-se que, entre os tipos de uso que possuem maior demanda hidrica, tem-se a
irrigacdo como maior contribuinte, com vazao retirada de 950 m’s!, equivalente a 46,2% do
total consumido; desse total, apenas 67,2% sdo realmente consumidos, equivalentes a 726 m?
s (ANA, 2017). Na irrigagdo um grande problema ¢ o baixo indice de eficiéncia do sistema,
devido a diversos fatores técnicos, climatologicos, de manejo do solo e dos cultivos, além de
perdas por evaporagdo e lixiviacdo. Assim, deve-se pensar em maximizar a eficiéncia de
utilizagdo de dgua (VADEZ et al., 2012) e aumentar o seu rendimento, pois num cendrio de
maior pressao por aguas de boa qualidade, o setor a ser mais prejudicado pela escassez hidrica,
em quantidade e qualidade, sera o agricola (BRITO, GOMES, LUDWIG, 2012).

As condigdes que predominam no semiarido do Brasil podem dificultar a vida humana,
exigindo maior empenho e racionalidade na gestdo dos seus recursos naturais. Um dos maiores
desafios a serem enfrentados consiste em minimizar os efeitos da escassez da agua (sazonal ou

ndo) e da poluicao dos rios e dos mananciais, bem como, evitar o consumo irresponsavel e sem
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fundamentagao sustentavel no desenvolvimento economico (TAVARES, 2009). Ressalte-se
que em regides aridas e semidridas em que a disponibilidade hidrica se torna fator limitante
para o desenvolvimento da agricultura, o uso de irrigagdo surge como alternativa para a

sustentabilidade econdmica da atividade agricola.

3.2. Caracteristicas gerais do feijao Vigna

O feijao Vigna é originario da Africa e foi domesticado em regides semiaridas daquele
continente, onde se encontram as areas de maior producdo. A cultura se desenvolve em ampla
faixa geografica, deste a latitude 40° N até 30° S, adaptando-se tanto em terras altas como
baixas, no oeste da Africa, na Asia, América Latina e na América do Norte (MACHADO et al.,
2008; FREIRE FILHO et al., 2011).

Além disso, possui diversas denominagdes, as quais variam em cada Estado ou Regido,
como por exemplo: feijdo miudo na Regido Sul, feijao de praia, feijao da coldnia, feijdo de
estrada e manteiguinha na Regido Norte, assim como, feijdo de corda, feijao macassar e feijao
macaca no Nordeste (RIBEIRO et al., 2013).

O feijao Vigna é uma planta herbacea, anual, de estagdes quentes, com adequacdo em
condi¢des de temperatura minima de 18 °C para se desenvolver bem, mas com crescimento
otimo a temperatura de 28 °C. A estrutura da planta madura varia dependendo do genétipo, de
temperatura durante o crescimento e de fotoperiodo em que a planta cresce. O porte da planta
se distribui em tipo ereto, semiereto, semiprostado e prostrado, enquanto o habito de
crescimento ¢ indeterminado. Todavia, em algumas das novas variedades com maturagdo
precoce, o fenotipo € de crescimento determinado (FREIRE FILHO, 2011).

As primeiras duas folhas verdadeiras sdo opostas, sésseis e inteiras, ao passo que as folhas
restantes sdo alternadas, pecioladas e trifolioladas (TIMKO et al., 2007). O caule produz um
numero limitado de ndés e para de crescer quando emite uma inflorescéncia; o tipo
indeterminado possui gemas apicais que nao se diferenciam em inflorescéncias e a planta
continua a produzir novos ramos secundarios e flores por um periodo mais longo, sendo que as
flores partem das axilas (DONCA et al, 2012). O sistema radicular ¢ formado por uma raiz
principal, pivoltante, com ramificacOes laterais, que podem atingir mais de 2 m de
profundidade, sendo essa, provavelmente, a razao da notavel resisténcia do feijao Vigna a seca
(TIMKO et al., 2007). A planta ¢ rustica, ciclo curto, com diferencas entre genotipos, sendo
encontrados materiais genéticos com floragdo precoce, producdo de vagens secas em até 60
dias, ao passo que outros geno6tipos tém floracao tardia, podendo requerer mais de 90 dias para

a colheita, dependendo ainda do fotoperiodo (MEENA et al., 2015). A fenologia de V.
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unguiculata ¢ relativamente bem estudada, mundialmente, entretanto em relacdo as suas fases
de desenvolvimento fenoldgico ha poucas informagodes disponiveis (MOURA et al., 2012). De
acordo com a classificagdo de Campos (2000) (Figura 1), as fases fenoldgicas do feijao Vigna
sao divididos em duas fases: vegetativa e reprodutiva, abaixo descritas:

Fase Vegetativa: VO - Semeadura; V1 - Os cotilédones encontram-se emergidos na
superficie do solo; V2 - As folhas unifoliadas encontram-se completamente abertas, suas duas
margens estao completamente separadas; V3 - A primeira folha trifoliada esta com os foliolos
separados e completamente abertos; V4 - Na segunda folha trifoliada, os foliolos estdo
separados e completamente abertos; V5 - A terceira folha trifoliada tem os foliolos separados
e completamente abertos; V6 - Os primordios do ramo secundario surgem na axila das folhas
unifoliadas e podem, também, ser observados na axila das primeiras folhas trifoliadas; V7 -
A primeira folha do ramo secundario se encontra completamente aberta; V8 - A segunda folha
do ramo secundario estd completamente aberta; V9 - A terceira folha do ramo secundéario se
encontra completamente aberta.

Fase reprodutiva: R1 - Surgem os primérdios do primeiro botdo floral no ramo principal;
R2 - Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botdo floral; R3 - Inicio da
maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor. Esse estidio ¢
caracterizado pelo inicio de mudanga da coloragdo das vagens devido ao inicio de sua secagem;
R4 - Maturidade de 50% das vagens; R5 - Maturidade de 90% das vagens.

A produtividade do feijao Vigna no Nordeste brasileiro ¢ considerada baixa, ja que o
potencial produtivo pode chegar a 3000 kg ha’!, dependendo da cultivar (SALGADO et al.,
2011). Tal fato pode ser reflexo do baixo nivel tecnoldgico usado pelos agricultores da regiao,
sendo, ainda, um dos principais entraves para se alcangar uma produgdo satisfatoria (FREIRE
FILHO, 2011). Salienta-se, ainda, que o feijdo Vigna vem passando por diversas
transformagoes, tanto no setor produtivo, quanto na expansao do cultivo para outras regides
para fins comerciais, decorrente do inicio de processamento industrial e entrada do produto em

novos mercados do pais e do exterior, o que tem tornado o seu cultivo cada vez mais empresarial

(FREIRE FILHO, 2011).

3.3. Qualidade da agua de irrigaciao
As aguas utilizadas para irrigacdo geralmente sdo de origem superficial ou subterranea,

Em regides semidridas e aridas, devido a fatores edafoclimaticos, ocorre escassez de recursos
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hidricos limitando a disponibilidade de 4gua, tornando-se imprescindivel o emprego de outras
fontes hidricas disponiveis, como as aguas residuarias de procedéncia urbana e as aguas
salobras de origem subterranea (ALMEIDA, 2010; SILVA et al. 2011). Em estudos realizados
por Medeiros (1992), avaliando a qualidade da dgua de mananciais da regido semiarida do
Nordeste brasileiro, foi observada a propor¢ao 7:2:1 entre os cations sodio, calcio e magnésio,
respectivamente, a que melhor explica a concentragdo de cations presente nas aguas da regido.

De acordo com Almeida (2010), a qualidade da agua se define em funcdo de trés
critérios basicos: salinidade em sentido restrito, sodicidade e toxicidade. Sendo a agua o
principal insumo necessario para a agricultura, é importante destacar que seu uso de forma
racional e qualitativa na irrigagdo, promove o incremento da produtividade, ponto essencial
para a sociedade (VASCONSELOS et al., 2009).

Vale salientar que a avaliagcdo da qualidade da agua para fins de irrigacao ¢ baseada em
trés fatores: salinidade, avaliada por meio da condutividade elétrica da agua; sodicidade,
caracterizada pela relacdo de adsorc¢do de sodio - RAS e pelo grau de toxicidade, determinado
por meio da avaliagdo da concentracdao de ions que causem toxidez nas plantas, com destaque

para sodio, cloro € boro (HOLANDA et al., 2016).

3.4. Efeito dos sais no solo e na planta

O aumento da salinidade em solos agricolas vem sendo ocasionado, principalmente, por
irrigagoes ineficientes e falta de sistemas de drenagem, principalmente em regides semidridas,
onde a evaporagao ¢ superior a pluviosidade, ocasionando o acimulo desses sais soliveis e/ou
sodio trocavel na superficie dos solos. O acumulo excessivo de sais promove alteragdes na
estrutura, diminui¢ao da permeabilidade, condutividade hidraulica e da aeragdao do solo, além
de causar acréscimo dos teores de carbonato e bicarbonato, aumentando com isso a sua
alcalinidade (MEDEIROS et al., 2003; BARROS et al., 2004; SILVA et al., 2011).

As principais consequéncias deletérias do estresse salino nas plantas estdo associadas ao
efeito osmotico, com redugdo da absor¢ao de agua pelas plantas, ao efeito toxico de ions
especificos, como os ions de Na" Cl" e ao efeito de natureza nutricional, que interfere na
absor¢do de outros elementos essenciais (OLIVEIRA et al., 2013; SA et al., 2013). Como
consequéncia imediata desse déficit hidrico, induzido pela salinidade, o crescimento das plantas
se torna mais lento; em adi¢do, os sais também podem ser absorvidos no fluxo transpiratorio e
atingir niveis toxicos dentro das plantas, normalmente provocados pelos ions cloreto, sodio e

boro (AYERS e WESTCOT, 1999).
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O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente, pela interagdo
eletroquimica existente entre os cations em excesso ¢ a argila, devido aos processos de
contragdo e expansao de suas micelas (DIAS e BLANCO, 2010; SANTOS et al., 2016). A
dispersdo das argilas acarreta problemas de permeabilidade por obstruirem os poros do solo;
assim, qualquer excesso de agua causara encharcamento na superficie do solo e falta de aeracao,
impedindo a germinagdo de sementes e o crescimento das raizes. Os efeitos sobre a porosidade
de solo refletem-se nos seus parametros fisico-hidricos, acarretando diminui¢do da
condutividade hidraulica e de infiltracao da agua no solo (DIAS e BLANCO, 2010). A acao da
salinidade sobre o solo pode ir além de uma simples diminui¢ao no potencial hidrico, pois pode
também atingir a fertilidade do solo, modificando a solubilidade e disponibilidade de certos
nutrientes, com reflexos na nutri¢do e toxicidade de ions para as plantas (MEDEIROS et al.,
2016).

Nas plantas os sais exercem efeitos complexos, como efeitos osmoticos, reflexos sobre
as relacdes hidricas, efeitos por toxicidade especifica dos ions, desequilibrios nutricionais e
balango de energia (CAVALCANTE et al, 2010; ALVES et al., 2011). Concentragdes
excessivas de sais na soluc¢do do solo diminuem a energia livre da 4gua, reduzindo sua absor¢ao
pelas plantas, denominando-se efeito osmotico. Nas células vegetais hd uma membrana de
permeabilidade seletiva que permite a passagem de agua, mas seleciona a passagem de sais;
quanto maior a condutividade elétrica da solu¢ao do solo, mais dificil sera a absor¢do da agua
(BARROS JUNIOR et al., 2008).

Em condi¢des salinas, verifica-se reducdo do potencial osmético das células, sem
redugdo de volume, o que ¢ denominado de ajustamento osmético, ficando a plasmolise restrita
a condigdes de severa salinidade ou quando a raiz € submetida a um choque osmotico (SANTOS
et al., 2016). A redugdo no potencial hidrico dos tecidos, causada pelo excesso de sais, provoca
restricdes no crescimento, pois as taxas de elongacao e de divisao celular dependem diretamente
do processo de extensibilidade da parede celular ocasionando injurias semelhantes aos do
estresse hidrico, com plantas atrofiadas, desidratadas, com consequente morte celular
(ASHRAF e HARRIS, 2004).

Esse aumento da pressdo osmdtica, provocado pela salinidade, poderd atingir um nivel
em que as plantas ndo terdo forcas de succdo para supera-la e, consequentemente, nao
conseguirdo absorver agua, mesmo de um solo aparentemente umido. Dependendo do grau de
salinidade, a planta em vez de absorver, poderd até perder a 4gua que se encontra em suas

células (MEDEIROS, 1992; PARIDA ¢ DAS, 2005).
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Os processos mais diretamente associados com a toxidade idnica s3o a senescéncia e a
morte celular, ambas induzidas por salinidade. Esses dois processos sdo complexos e
interligados e sdo respostas comuns das plantas a estresses abioticos (SILVEIRA et al., 2010).
Os efeitos causados pelos ions Na* e CI°, predominantes em ambientes salinos, estdo associados
a distarbios no balango i6nico (K* e Ca™ em relagdo ao Na") e a absor¢do desbalanceada de
elementos essenciais (MEDEIROS e GHEYT, 1997), bem como a agdo especifica desses ions

sobre o funcionamento de enzimas e membranas (FLORES, 1990).

3.5.1. Estresse salino em feijao Vigna

A cultura de feijao Vigna, apesar de ter uma boa rusticidade, tem seu potencial produtivo
reduzido quando submetida a fatores estressantes de origem bidtica e abiodtica. No semidrido
nordestino, a escassez hidrica associada a elevada quantidade de sais presentes nas aguas
disponiveis da regido, limitam a produg¢do da cultura. O feijdo Vigna ¢é considerado
moderadamente tolerante a salinidade, tolerando 4gua salina com condutividade elétrica de até
3,3 dS m™! e salinidade limiar do solo (CEes) em torno de 4,9 dS m™! (AYERS e WESTCOT,
1999). Ainda assim, resultados de pesquisas apontam o comprometimento dos parametros
morfofisioldgicos e de rendimento da cultura, em fun¢do da condutividade elétrica até 5,0 dS
m™!' (HADI et al., 2012; CALVET, et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015).

Diversos estudos apontam que o estresse salino tem efeito em processos fisioldgicos das
plantas de feijao Vigna (ALMEIDA et al., 2011; SILVA et al., 2013; SOARES et al., 2013;
FURTADO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015), com redugdes significativas no crescimento,
potencial osmético foliar, condutancia estomatica e transpiracdo foliar, com consequente
aumento na temperatura da folha (ALVES et al., 2011; COELHO et al., 2013; PRAZERES et
al., 2015).

Dentre as estratégias que podem ser utilizadas para reduzir os impactos negativos
causados pelo auto teor de sais da 4gua de irrigacdo, podemos citar, dentre outras: a mistura da
agua salina com outra de baixa condutividade elétrica; espécies mais tolerantes a salinidade
(SILVA et al., 2014; LACERDA et al., 2009). O uso alternado dessas dguas ao longo do ciclo
da cultura, variando as fases fenoldgicas da cultura, possibilita um menor actimulo de sais no
solo, consequentemente menores danos provocados a cultura e ao solo (TERCEIRO NETO et
al., 2013).

Silva (2020), observaram redugdes nas trocas gasosas € no crescimento de plantas de

feijdo Vigna quando submetidas a aplicacdo de dguas salinas nas fases fenologicas vegetativa e
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de floracdo. Ao avaliarem o efeito da salinidade em funcdo da aplicagdo crescente dos niveis
de condutividade elétrica da 4agua de irrigagdo em feijdo Vigna, Oliveira et al. (2018), ao
avaliarem o efeito da salinidade em funcao da aplicacao crescente dos niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo em feijao Vigna, observaram reducdes na fluorescéncia da clorofila
e nos pigmentos fotossintéticos. Em trabalho desenvolvido por Furtado et al. (2014), foram
observados efeitos negativos na fase de floracao do feijoeiro Vigna, com retardo da floragdo e
elevacdo da taxa de abortamento de flores, refletindo-se diretamente no rendimento final da
cultura. Outros autores apontam alteracdes ocasionadas pelo estresse salino em processos de
crescimento, fisiologicos e producdo do feijao Vigna (ALMEIDA et al., 2011; SILVA et al.,
2013; FURTADO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

3.6. Estratégias de manejo da salinidade

Virias alternativas de manejo vém sendo utilizadas buscando minimizar os efeitos
causados pelo excesso de sais nas plantas, dentre elas, a mistura de aguas com diferentes
condutividades elétricas, espécies tolerantes a salinidade, uso ciclico da agua, dentre outras
(SILVA et al., 2014; LACERDA et al., 2009). Mesmo com a utiliza¢do de aguas com teores de
sais elevados, o emprego de praticas adequadas de manejo de dgua salina pode proporcionar
melhores desempenhos das culturas.

A aplicagdo de agua salina variando os estadgios fenoldgicos das plantas ¢ uma
alternativa eficiente em cultivos sob condigoes de salinidade (TERCEIRO NETO et al., 2014).
Lima et al. (2020), ao estudarem a aplicagdo de dgua salina em dois genotipos de gergelim,
variando os estadios fenologicos, observaram ndo ser comprometida a producao, quando as
plantas foram irrigadas com 4gua de 2,7 dS m™ nas fases vegetativa, de floracio e de
frutificacdo. Em estudo sobre estratégias de manejo da salinidade na cultura da melancia cv.
Sugar Baby, Silva et al. (2019) registraram reducdo do tamanho dos frutos quando o estresse
salino ocorreu na fase vegetativa da cultura, indicativo de maior sensibilidade da cultivar. Em
tomateiro, Guedes et al. (2015) avaliaram os componentes de produgdo da cultivar cereja
Carolina, variando as estratégias de manejo da agua salina, e concluiram ser vidvel o uso de
misturas de 4agua de baixa e alta condutividade elétrica, com garantia de rendimentos
satisfatorios.

Soares et al. (2018), ao trabalharem com estratégias de manejo de agua salina em
genotipos de algodoeiros, variando as fases fenologicas da cultura, verificaram menores perdas

em crescimento, acimulo de fitomassa e na qualidade de fibra com uso de irrigagdo com agua
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salina nas fases vegetativa e de floragdo. Em mamoneira, Costa et al. (2013) avaliaram
estratégias de manejo de dgua salina, com diferentes niveis de condutividade elétrica e
verificaram que ao iniciar o estresse salino, aos 45 DAS, nado foram afetadas as variaveis de
crescimento e producdo, além de serem minimizados os efeitos desfavoraveis da salinidade e

da sodicidade do solo ao final do cultivo.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada entre agosto de 2018 e dezembro de 2019, sendo
desenvolvidos dois experimentos. No primeiro, foi analisado o uso de agua com alta
salinidade, em alternancia com agua de baixa concentracao de sais, variando as fases do
ciclo fenoldgico do feijoeiro Vigna. Com as sementes formadas em plantas cultivadas sob
condigdes de alta e baixa salinidade no primeiro ciclo, foi realizado um segundo
experimento, para se avaliar a influéncia da salinidade em que foram formadas as
sementes, sobre as plantas de um novo ciclo, com variagdes das fases fenoldgicas em que

foram aplicadas as 4guas contendo concentragdes diferentes de sais.

4.1. Localizac¢ao

Os experimentos foram conduzidos em condi¢gdes de campo, na Fazenda
Experimental “Rolando Enrique Rivas Castellon” pertencente ao Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar - CCTA, da Universidade Federal de Campina Grande -
UFCQG, localizada no municipio de Sao Domingos, PB (06°48°’50” de latitude S e
37°56°31” de longitude W), com precipitagdo média anual de 700 mm e altitude de 190

m. A regido, segundo Koppen, possui clima do tipo BSh (semiérido quente) (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Sao Domingos — PB.
Fonte: google.com

4.2. Dados meteorolégicos

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento da temperatura e
pluviosidade nos dois ciclos de cultivos, com dados foram obtidos na estacdo
meteorologica do INMET, instalada no distrito de Sdo Gongalo, pertencente ao municipio
de Sousa, PB. Na Figura 2A, estdo os dados meteorologicos do experimento I entre 09 de

setembro a 09 dezembro de 2018 onde, a temperatura maxima variou entre 30,1 e 37,4
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°C e a temperatura minima oscilou entre 21,9 a 25,6 °C. As médias de temperaturas
maxima e minima foram 33,6+1,6 °C e 23,84+0,91 °C. No segundo experimento, o periodo
de conducao foi de 31 de agosto a 01 dezembro de 2019, e a temperatura maxima nesse
periodo variou entre 31 a 37,9 °C, com média de 34,3+1,5 °C. Os valores de temperatura

minima e maxima variaram entre 21 e 25,4 °C, com média de 23,5+1,2 °C (Figura 2B).
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Figura 2. Variagdes de temperaturas maximas e minimas e dados de pluviosidade entre
os meses de setembro e dezembro de 2018 (A) e agosto a dezembro de 2019 (B). Sao
Domingos, 2020.

Quanto a precipitacdo pluviométrica, no primeiro experimento (Figura 3A) aos 69
e 70 dias apos a semeadura, ocorreram leves chuvas de 0,2 e 0,6 mm, respectivamente.
No segundo experimento, ndo houve chuva durante o periodo de condugdo da cultura

(Figura 3B).

4.3. Experimento I

Foram analisados dois gendtipos de feijoeiro Vigna (G1- Costela de vaca e G2- BRS
Marataod) submetidos a sete estratégias de manejo da salinidade variando os estddios de
desenvolvimento das plantas (Tabela 1). Foram utilizados dois niveis de salinidade da 4gua
de irrigacio, com baixa (CEa= 1,2 dS m™!) e alta condutividade elétrica (5,0 dS m™), acima
do nivel de salinidade limiar (3,3 dS m™), conforme classificacdo de Ayers e Westcot
(1999). Para aplicagdo do estresse salino nos estadios de desenvolvimento foram adotados
os seguintes critérios: fase vegetativa (A) — inicio do estresse salino quando foi emitida a
primeira folha trifoliada, com os foliolos separados e completamente abertos (V3) até o
inicio de formagao do primeiro botdo floral (R1); floracao (B) — emissdo do primeiro botao
floral no ramo principal (R1) e se estendendo até o enchimento da primeira vagem (R3);

formacao da produgdo (C) — estresse salino aplicado a partir do enchimento da primeira
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vagem (R3) até a colheita final das vagens do primeiro ciclo de produgdo. O inicio de cada
fase se deu ao término da anterior.

As sete estratégias de manejo da salinidade estudadas foram: T1- A;B1Ci: plantas
irrigadas com baixa condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo de 1,2 dS m™!, durante
todo o ciclo da planta; T2- ABi1Ci: plantas sob estresse salino na fase vegetativa
(irrigagdo com agua de CEa = 5,0 dS m™! a partir dos 15 dias apds a semeadura (DAS) até
o inicio do estddio R1; T3- A1B2Ci: plantas submetidas a estresse salino na fase de
floragdo (irrigagdo com agua salinizada a partir dos 45 DAS até o inicio da formagao da
producao, aos 60 DAS); T4- A1B1C,: irrigagdo com agua de alta condutividade elétrica a
partir dos 60 DAS até o final do ciclo (90 DAS), correspondendo a fase de formagdo da
produgio; T5- A2BiCa: plantas irrigadas com 4guas salinizadas (5,0 dS m™) nas fases
vegetativa e de formacao da producdo, recebendo agua nao salinizada na fase de floracao
(1,2 dS m); T6- A:B.Ci: irrigagio com 4gua salinizada nas fases vegetativa e de
floracao; T7- A1B2Cs: plantas sob estresse salino nas fases de floracdo e formacgao da

produgdo (Tabela 1).

Tabela 1. Estratégias de manejo de aplicacdo de agua
salina nas fases fenoldgicos de feijao Vigna.
Estratégias de

Vegetativa  Floragdo  Producao

Manejo
T1 Al B; Ci
T2 Ao B Ci
T3 Al B2 Ci
T4 Al B C
T5 Ar Bi C
T6 Ar B> Ci
T7 Aq B> C

A1, Bi, Ci: Baixa salinidade (1,2 dS m™"); Az, B2, C2: Alta salinidade (5,0 dS m™)
nas respectivas fases

Combinados os fatores, resultaram em 14 tratamentos distribuidos em quatro blocos,
totalizando 56 parcelas experimentais com dimensdes de 9,0 m? (3,0 m x 3,0 m). As
sementes foram semeadas em fileiras duplas (1,0 m x 0,3 m x 0,3 m), resultando em 60

plantas por parcela. A 4rea (til da parcela foi de 1,08 m* com um total de 12 plantas tteis.

4.4. Experimento 11

Foram avaliados os efeitos do uso de dgua com alta salinidade, em alternancia

com agua de baixa concentragdo de sais, em plantas de feijoeiro Vigna oriundas de

22



sementes formadas em condicdes de baixa e alta salinidade no primeiro ciclo de produgao,
sendo no segundo ciclo de produgdo, novamente irrigadas com agua salinizada, variando
a fase de desenvolvimento, caracterizando-se, portanto, como estresse salino cumulativo
entre ciclos. As estratégias de manejo da irrigagdo resultaram da combinagdo de fases
fenologicas entre os dois ciclos, sendo usada dgua com alta salinidade, em alternancia
com agua de baixa concentracdo de sais. Foram identificadas por: A — as plantas oriundas
de sementes formadas com 4gua de baixa salinidade (1,2 dS m™), em todo o ciclo anterior
(T1-A1B1C1); B — plantas obtidas de sementes formadas no primeiro ciclo com agua
salinizada (5,0 dS m™!) durante a fase de floracio (T3-A1B2C) e 4gua de boa qualidade
nas outras fases; C - plantas oriundas de sementes formadas com agua salinizada apenas
na frutificacdo (T4-A1B1C2); BC - plantas oriundas de sementes formadas no ciclo
anterior com alta salinidade na floragao e na formacao da producdo (T7-A1B2C) (Tabela
2). Os tratamentos compondo as dez estratégias de irrigacdo no experimento foram

detalhados na Tabela 2.

Tabela 2. Estratégias de manejo da salinidade em diferentes estadios fenoldgicos do
feijoeiro Vigna, com sementes originadas do Experimento I e distribui¢ao dos tratamentos
no Experimento II.

Origem das sementes no Experimento | Experimento II

1. AiBiCy A SE
B SE

3. AiB:Cy B EV
B EFL
C SE

4. AB|C: C EV
C EFR
BC SE

7. A1B2C; BC EV
BC EFF

Experimento I - Aj, By, Ci: baixa salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificagdo e A,, B,, C»: alta

salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificagdo, respectivamente.

Experimento II: A- sementes oriundas de plantas irrigadas no primeiro experimento com agua de 1,2 dS
m!; B- sementes de plantas irrigadas no ciclo anterior com 4gua salinizada na floragdo; C- sementes
oriundas de plantas irrigadas com dgua salinizada na frutificagao e BC- sementes produzidas no primeiro
experimento sob alta salinidade na floracao e formagao da producgdo; SE: baixa salinidade; EV, EFL,
EFR, EFF: com salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificacdo e floragdo/frutificagdo,

respectivamente, no Experimento II.
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No segundo experimento, a fase vegetativa correspondeu ao inicio do estresse

salino quando surgiu a primeira folha trifoliada, estando os foliolos separados e
completamente abertos até o inicio da R1, o que aconteceu no periodo entre 15 ¢ 43 DAS;
a fase de floracao foi referente a irrigagdo com alta CEa, iniciando-se com os primordios
do primeiro botdo floral no ramo principal e se estendendo até o enchimento da primeira
vagem, duragdo entre 43 e 65 DAS; formagao da produgdo: estresse salino aplicado a
partir do enchimento da primeira vagem (R3) até a colheita final das vagens do ciclo de
producao, periodo entre 65 ¢ 90 DAS. O inicio de cada fase se deu ao término da anterior.
Combinados os fatores, resultaram em 20 tratamentos distribuidos em quatro blocos,
totalizando 80 parcelas experimentais com dimensdes de 9,0 m? (3,0 m x 3,0 m). As
plantas foram semeadas usando o espagamento de fileiras duplas (1,0 m x 0,3 m x 0,3 m),
resultando em 60 plantas por parcela. A 4rea util era de 1,08 m? com um total de 12 plantas

uteis.

4.5. Preparo da area e instalacio dos experimentos I e II
4.5.1. Gradagem e coleta da amostra de solo

O preparo do solo iniciou-se com uma gradagem, para destorroamento e
nivelamento do de sua superficie, seguido da coletada duas amostras, antes dos dois ciclos
de cultivos (Figura 3A), na profundidade de 0 a 30 cm, formando uma amostra homogénea
de 500 gramas de solo (Figura 3B), sendo encaminhada ao Laboratdrio de Irrigacdo e
Salinidade — LIS CTRN/UFCQG, para determinagao das caracteristicas quimicas, conforme
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017); os resultados estdo na Tabela 3. Vale
ressaltar que os experimentos foram conduzidos em dareas distintas, sendo realizados os

mesmos manejos nas areas.

Tabela 3. Atributos quimicos dos solos utilizados no experimento I e II.

Experimento [

pH(H:0) CE. MO, P K*  Na* Ca® Mg> AP* H+Al SB  PST
1:2,5 dS/m g/kg g/dm’? cmolc/dm3----mmamemeeem %
6,4 0,08 205 3979 0363 014 99 27 0 066 1359 241
Experimento II
pH(H:0) CE. MO, P K*  Na® Ca® Mg AP H+Al SB  PST
1:2,5 dS/m g/kg g/dm’ cmolc/dm3-——-——-————-— %
6,9 0,06 277 4111 049 068 53 29 0 081 913 667
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Ca®" e Mg?" extraidos com KCI 1 mol L' pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se de NHsOAc 1 mol L; P —
extrator de Mehlichl; pH,s — pH da pasta de saturag@o e CEes — condutividade elétrica do extrato de saturagdo.

2

Figura 3. Visdo da area experimental e gradagem na area de plantio (A); coleta da amostra

de solo (B). Fonte: Autor, 2020.

4.5.2 Adubacio

No primeiro experimento, a recomendagdo da adubagdo foi realizada em cobertura,
distribuida nas linhas de plantio. A adubagao com fésforo foi parcelada em duas vezes aos
15 e 23 DAS, utilizando quantidade de 20 kg de MAP. Enquanto, adubagao com cloreto
de potassio e ureia foram parceladas em trés vezes aos 15, 23 e 30 DAS, com aplicacio
total de 15 kg de KCl e 3,5 kg de ureia (fonte de N), respectivamente. Todas as adubagdes
foram aplicadas via fertirrigacao.

A adubagdo no segundo experimento, foi dividida em duas etapas: de fundagdo com
a utilizacdo de 64 g de superfosfato simples por metro linear, sendo realizado na linha de
plantio 15 dias antes da semeadura; e de cobertura, via fertirrigacdo, com a aplicacdo de
ureia e cloreto de potassio como fonte de nitrogénio e potassio, respectivamente, em
intervalo de 7 dias, comegando aos 15 DAS. As quantidades aplicadas foram de 4 kg de
ureia e 15 kg de KCI. A recomendacdo de adubagdo seguiu a necessidade da cultura de

acordo com a andlise de solo (FREIRE FILHO, 2011) (Figura 4).
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Figura 4. Adubagdo com superfosfato simples na linha de plantio no segundo ciclo de

producdo do feijao Vigna. Fonte: Autor, 2020.

4.5.3. Semeadura e tratos culturais

No primeiro experimento, as sementes do genotipo Costela de Vaca foram
adquiridas com produtores locais, por se tratar de um genotipo bastante cultivado na
regido. Enquanto o genotipo BRS Marataod foi proveniente do programa de
melhoramento genético de feijdo da Embrapa Meio Norte, conhecido também como
sempre verde e possui uma boa aceitagdo no mercado local. As sementes produzidas no
primeiro ciclo foram utilizadas no segundo experimento, baseando-se nas informagdes ja
descritas em subitens anteriores.

A semeadura foi em fileiras duplas com espacamento de 1,0 x 0,3 x 0,3 m,
semeando-se duas sementes por cova a uma profundidade de 3 cm, em seguida, procedeu
o desbaste permitindo a retirada de uma planta por cova. Umidade do solo foi mantida no
nivel equivalente ao da capacidade de campo (CC), em todas as parcelas experimentais,
com 4gua de baixa salinidade (1,2 dS m™) até o inicio da aplica¢io dos tratamentos aos
15 DAS em ambos os experimentos. Foi adotada uma densidade de plantio de 133.333
plantas por ha.

Nos dois experimentos, foram realizados o controle de plantas daninhas com
capinas manuais e aplicacdo de herbicidas seletivos para a cultura do feijdo, assim,
controlando a competicdo por dgua e nutrientes, favorecendo o desenvolvimento da
cultura. Quando necessario, para aplicacdo do herbicida utilizou-se de um pulverizador
manual de compressdo prévia com capacidade para 20 L. Previamente a semeadura, as
sementes foram tratadas com inseticida sist€émico, como medida profilatica contra a

incidéncia de patogenos.
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4.5.4. Manejo de irrigaciao

Nos dois ciclos de cultivos foram utilizados sistemas de irrigagdo localizada,
composto por fita gotejadora, com emissores espacados a cada 0,3 m, didmetro de 16 mm
e vazio de 1,9 L por hora (Figuras 5A e 5B). A 4gua de baixa salinidade (1,2 dS m™)
provinha do pogo tubular ¢ bombeada até area do experimental através de um motor
bomba de 1,5 cv. A agua salinizada usada na irrigagdo era conduzida a um reservatorio
(caixa d’agua tipo polietileno) com capacidade para 5000 L, suspensa a 2,10 m do nivel
do solo, de onde partia a tubulagdo principal que alimentava o restante do sistema de

irrigacao.

Figura 5. Instalacdo do sistema de irrigacdo localizado por gotejamento (A e B), teste de
uniformidade do sistema de irrigagdo (C) e vista da area experimental com 10 dias apos

a semeadura (D).

Apds a implantacdo do sistema de irrigagdo na area, realizaram-se os testes de
uniformidade de aplicagcdo de dgua (Figuras 5C), em ambos os experimentos, de acordo
com a metodologia apresentada por Bernardo (2008). Nos testes de uniformidade, a
eficiéncia de aplicagdo (Ea) ficou em torno de 90% para agua de baixa salinidade e de

86% para dgua com alta condutividade elétrica. A fim de propiciar a redugdo de parte dos
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sais acumulados na zona radicular, provenientes da agua de irrigagdo, foi aplicada uma
fragdo de lixiviagdo estimada em 15%, a cada 15 dias.

As irrigagdes foram realizadas diariamente, seguindo o modelo de Blaney-Criddle
modificado pela FAO (BC-FAO) para determinagao da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), de acordo com a temperatura, pelo método proposto pela FAO 56 (ALLEN et al.,
2006). As laminas de dgua foram estimadas com base na evapotranspiragdo da cultura
(ETc). Os valores de Kc variaram entre as fases fenologicas: na fase vegetativa foi de
0,82, na fase de floracdo até o inicio da maturagao das vagens o Kc foi de 1,6, e no periodo
compreendido entre maturagdo das vagens até a colheita final, o Kc foi de 0,79 (MURGA-
ORRILLO, et al. 2016).

ETC = KCXETO oo (Eq. 1)

4.6. Variaveis analisadas

4.6.1. Avaliacoes de crescimento

Para avaliagdo de crescimento do feijoeiro Vigna, foram realizadas medi¢des em
quatro plantas por parcela quanto a: altura de plantas (AP), didmetro de caule (DC) e
nimero de folhas (NF), aos 15, 30, 45 e 60 dias apds semeadura (DAS). O comprimento
do ramo principal foi mensurado com uma régua graduada, medindo o comprimento entre
abase e o apice da planta. O didametro no colo da planta foi mensurado a 2 cm da superficie
do solo, com uso de paquimetro digital. Na contagem das folhas, foram consideradas
aquelas com comprimento superior a 3 cm.

A 4rea foliar foi mensurada aos 45 e 60 DAS no Experimento I e aos 43 e 65 DAS
no Experimento II, conforme metodologia proposta por Toebe (2012), medindo-se a
largura da folha das plantas, para se obter o valor da AF através da equacdo 2,
considerando-se, na medicao, as folhas completamente expandidas € com comprimento

superior a 3 cm.

AF =2,5806 X L9705 oo )

Em que: AF ¢ a area foliar de cada trifolio do feijdo Vigna (cm?), sendo a drea foliar

da planta determinada pelo somatorio da area foliar (AF) de todas as folhas.

4.6.2. Variaveis fisiologicas

4.6.2.1. Trocas gasosas
As trocas gasosas das plantas de feijao Vigna, nos dois experimentos, foram

avaliadas em duas épocas, na transi¢do da fase vegetativa para a floragdo e na mudanca
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da fase de floracdo para frutificacao. No primeiro experimento, as avaliagdes foram aos
45 ¢ 60 DAS, enquanto, no segundo experimento foram aos 43 e 65 DAS. Nas avaliagdes,
foram determinadas a taxa de assimilacdo de CO2 (4) (umol m? s!), transpiracio (F)
(mmol de H2O m s!), condutancia estomética (gs) (mol de H,Om™ s!) e concentraco
interna de CO, (Ci) (umol mol™) na primeira folha madura contada a partir do apice,
utilizando uma fonte de luz artificial com intensidade de 1200 fétons m™ s™! e fonte natural
de CO; (sem suplementacgdo), com uso do equipamento portatil de analise de gases por
infravermelho (IRGA), modelo “LCPro™ da ADC BioScientific Ltda. De posse desses
dados, foram quantificadas a eficiéncia no uso da dgua (EUA) (4/E) [(umol m? s™!) (mol
H>0 m? s)!] e a eficiéncia instantinea da carboxilagio (4/Ci) [(umol m™ s™!) (umol

mol )] (KONRAD et al., 2005; SILVA et al., 2014).

4.6.2.2. Fluorescéncia da clorofila a
A fluorescéncia da clorofila a foi determinada usando-se um Fluorémetro de pulso

modulado, modelo OS5p da Opti Science; a priori, usou-se o protocolo Fv/Fm, afim de
determinar as variaveis: Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm),
Fluorescéncia varidvel (Fv = Fm-Fo) e méxima eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm) tal protocolo foi realizado ap6s adaptacao das folhas ao escuro por um periodo
de 30 min, usando-se de um clipe do equipamento, de modo a garantir que todos os
aceptores estivessem oxidados, ou seja, com os centros de reacdo abertos. As avaliagdes
foram realizadas nos periodos 45 e 60 DAS no experimento I e aos 43 e 65 DAS no
segundo experimento.

Nos mesmos periodos descritos, foram determinadas a fluorescéncia da clorofila a,
usando-se um fluorometro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science onde, com
avaliagcdes em condig¢des de claro, usando o protocolo ‘Yield’, aplicando-se uma fonte de
iluminagao actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de determinagao
da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-Clip), a fim de determinar as variaveis:
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (F’), fluorescéncia méaxima apos
adaptac¢ao a luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons (ETR) e eficiéncia quantica
do fotossistema II (Y (II)). De posse desses dados, foram determinados: fluorescéncia
minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (equagdo 3); coeficiente de extingdo
fotoquimico pelo modelo lake (qL) (equagdo 4); rendimento quantico de extingdo
fotoquimica regulada (Y (NPQ)) (equagdo 5) e rendimento quantico de extingdo

fotoquimica nao regulada (Y(NO)) (equagao 6).
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Fo’ = [Fo/(Fm - Fo)/Fm + (Fo/Fm’] Oxborough e Baker (1997)
(eq. 3)
qL = (Fm’-F’)/(Fm’-Fo’)*(Fo’)/(F’) Kramer et al. (2004)
(eq. 4)
Y (NPQ) = (F’/Fm’)-(F’/Fm) --- Kramer et al. (2004)
(eq. 5)
Y (NO) = F’/Fm -- - Kramer et al. (2004)
(eq. 6)

4.6.3. Fitomassa

As variaveis de fitomassa das plantas de feijao Vigna foram determinadas aos 45 e
60 DAS, no Experimento I e aos 42 e 65 DAS, no Experimento II. Foram coletadas duas
plantas por parcela experimental, retirada da parcela util de cada tratamento, foi
determinada fitomassa seca da parte aérea (FSPA), somatodrio das fitomassa de folhas e
caules. As partes foram acondicionadas em sacos de papel e levados para secagem em
estufa de circulacao forgada de ar, mantida a 65 °C, até peso constante; posteriormente, o

material foi pesado em balanga de precisao de 0,0001 g.

4.6.4. Componentes de producio
Em 12 plantas pertencentes a area util de cada parcela, foram avaliados os seguintes
componentes de produ¢do, em ambos 0s experimentos:
1. Numero de vagens por planta (NVP), relacdo entre nlimero total de vagens e o
numero total de plantas estudada obtendo-se as médias das plantas da parcela util;
2. Nuimero médio de graos por vagem (NGV), relagdo entre numero total de graos e
o numero total de vagens por planta.
3. Comprimento de vagens (CV): comprimento médio de vagens por planta, coletadas
na area util da parcela (cm);
4. Indice de grios (IG), obtido a partir da relagdo entre a massa seca de vagens e de
graos por planta (%);
5. Massa de 100 sementes (MGV), obtido pela média da massa de cem graos colhidos
aleatoriamente das parcelas, utilizando balanca de precisao (g);
6. Producdao (PROD) estimada considerando a massa dos graos colhidos nas doze

plantas de cada 4rea (til da parcela experimental (kg ha™).
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4.7. Classificacio dos genotipos para tolerancia a salinidade

Para a classificag@o dos gendtipos, foi adotado o critério de reduc¢ao no rendimento
relativo para os dois experimentos segundo Fageria e Gheyi (1997), com quatro niveis de
classificagdo: T (tolerante; 0 - 20%), MT (moderadamente tolerante; 20 - 40%), MS
(moderadamente sensivel; 40 - 60%) e S (Sensivel; > 60%). Baseou-se no percentual de
perda da producdo das plantas de feijoeiro sob alta condutividade elétrica (5,0 dS m™),
comparado a condi¢dio de baixa salinidade (1,2 dS m™) nas estratégias de manejo
envolvendo as fases vegetativa, floracdo, frutificacao e floracao/frutificagdo. As perdas
percentuais foram utilizadas como indexadores para comparar a tolerancia dos diferentes

materiais genéticos.

4.8. Analise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste ‘F’. Nos
casos de significancia, foi realizada analise de agrupamento de médias (Scott e Knott)
para o fator estratégias de manejo da salinidade e teste de médias (Tukey p <0,05) para

os gendtipos de feijdo Vigna (FERREIRA, 2019).

5.1. Variaveis de crescimento

5.1.1 Numero de Folhas

Pelos dados da andlise de variancia para nimero de folhas, resumidos na Tabela 4,
houve efeitos isolados de estratégias de manejo (EM), nas duas avaliagdes, em ambos os
experimentos. O fator Gendtipos (G) foi significativo, nas quatro épocas, apenas no
Experimento I e, no segundo ciclo, o efeito foi apenas na ultima avaliacdo. A interacdo
entre os fatores so foi significativa aos 45 DAS, no segundo experimento. Portanto, com
excecao da citada interagdo, a discussao se baseara em efeitos isolados dos fatores.
Tabela 4. Resumo das anélises de variancia para o numero de folhas (NF) em fun¢do de

diferentes estratégias de manejo da salinidade e genotipos de feijoeiro Vigna aos 45 e 60
dias apds a semeadura nos experimentos I e II.

Dias apos Quadrados Médios
Média
201 CV (%
Semeadur IStrategias Genotipos EMxG  Bloco  Residuo ) Geral
a de Manejo
Experimento [
45 535,29 693,02  60,33™  44,80" 80,50 18,63 32,25
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60 542,09 705,40 157,96™ 392,87™ 119,06 17,59 41,85

GL 6 1 6 3 39 - -
Experimento 11

45 56,99 58,37 37,85 64,80" 19,11 25,76 16,97

60 199,08 80,00 24,33" 51,97 12,76 11,22 31,85

GL 9 1 9 3 57 - -

s ***: nfo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’ ¢ DAS = dias apos a
semeadura

Os efeitos das estratégias de manejo da salinidade foram similares entre os
experimentos, com efeitos significativos nas duas avaliagcdes (45 ¢ 60 DAS), uma
evidéncia do efeito crescente do estresse salino, com o crescimento das plantas. Ao se
analisar as médias (Tabela 5), constata-se que, aos 45 DAS do primeiro experimento, as
maiores reducdes da emissao foliar ocorreram, geralmente, quando a irrigagdo com agua
salina aconteceu na fase vegetativa ou em duas fases fenologicas sucessivas, com algumas
excegoes. Na ultima avaliagdo (60 DAS), ainda no experimento I, o efeito maior da
salinidade ocorreu com aplica¢do de agua salina na fase vegetativa, coincidindo ou nao,
com irrigacdo (4gua salina) em uma segunda fase fenoldgica e, também, com maior
salinidade nas fases de reprodugdo (florescimento e frutificagdo). Portanto, com o
crescimento das plantas, fica evidente a menor tolerancia do feijoeiro Vigna ao estresse
salino na fase vegetativa, afetando o nimero de folhas. Como o feijoeiro, outras espécies
tém, também, maior sensibilidade a salinidade na fase vegetativa, como exemplo, o
abacaxizeiro (BARREIRO NETO, 2008), gergelim (LACERDA et al., 2019) e a melancia
(SILVA, et al. 2020).

Em relagao aos gendtipos (G) nos dois experimentos (Tabela 4), apenas aos 45 DAS
foi significativa a interacdo EM x G, no experimento II, isto ¢, o efeito da salinidade
variou entre os genotipos, apenas nessa avaliacdo e, mesmo assim, em apenas dois
tratamentos (Tabela 5). No contexto mais amplo da pesquisa, tal efeito interativo ¢ de
baixa relevancia, considerando os efeitos registrados na avaliagao aos 60 DAS (Tabela
5). Mesmo assim, as informagdes sobre o seu desdobramento estdo na Tabela 6.
Constatou-se diferenca entre as estratégias de manejo da salinidade apenas no genotipo
‘Costela de vaca’, em duas situagdes do experimento II. A primeira, quando as sementes
foram produzidas com uso de 4gua salinizada (CEa 5 dS m™') na fase de frutificagio do
experimento I (A1B1C>) e, no novo ciclo (experimento II), as plantas foram irrigadas com
alta CEa na fase vegetativa; na outra situa¢do, as sementes se originaram de plantas do

experimento I, submetidas ao estresse salino nas fases de florescimento + frutificacdo e
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no novo experimento, a irrigacdo foi com alta CEa também na fase reprodutiva
(florescimento + frutificagao).

O estresse salino sucessivo nas fases de floracdo e frutificagdo no primeiro ciclo de
producao, possivelmente, comprometeu a qualidade das sementes devido a durag¢ao do
periodo de exposi¢ao ao fator de estresse, com reflexos no desenvolvimento das progénies
do segundo ciclo de produgdo. Muitos estudos tém demonstrado que a elevacdo da
salinidade pode inibir o desenvolvimento das plantas de feijdo Vigna, em consequéncia
de alteragcdes nos parametros fisioldgicos e de crescimento (OLIVEIRA et al., 2015).
Contudo, vale ressaltar que o grau de sensibilidade do feijoeiro Vigna ao estresse salino
pode variar entre os genotipos (COELHO et al., 2013), ja que outros autores, ao
analisarem diferentes genoétipos de feijao Vigna, verificaram comportamento diverso
entre eles, principalmente entre materiais genéticos de procedéncia distinta.

Tabela 5. Teste de médias referente ao numero de folhas (NF) do feijoeiro Vigna aos 15,
30, 45 ¢ 60 dias ap6s a semeadura nos experimentos I e II.

Experimento |

Estratégias de Manejo 45 DAS 60 DAS
T1- AiB,C; 47,06 a +1,01 4444a +1,56
T2- A2BCi 23,00 ¢ +1,23 36,84b +1,43
T3- AiB2Ci 36,19b +1,46 48,00a +1,61
T4- A1B1C; 34,75b +1,61 4725a +£1,72
T5- A;B1C; 32,44 b +1,26 3441b vl1,34
T6- A2BoCy 26,63 ¢ +1,41 2981b <147
T7- A1B:C; 25,69 ¢ +1,03 3222b 141

Experimento 11
45 DAS 60 DAS
Estratégias de Manejo

T1- A- SE 19,50 a +1,16 33,63b +1,37
T2- B-SE 16,88 a +1,31 31,25¢  +£1,17
T3- B-EV 19,96 a +0,88 30,88c +0,78
T4- B- EFL 17,75 a +0,98 30,50c 0,92
T5- C-SE 18,75 a +1,17 37,25a 0,92
T6- C- EV 12,25b +0,54 25,75d 0,83
T7- C—-EFR 17,63 a +1,07 34,63b 0,97
T8- BC - SE 18,00 a +1,24 40,38a 1,02
T9- BC-EV 16,63 a +1,27 30,75¢ 0,81
T10- BC — EFF 12,38 b +0,87 23,50d 0,84

Estudando de forma isolada os genoétipos de feijoeiro, no primeiro ciclo de
producao, Figura 6A, observa que o gendtipo Costela de Vaca se destacou em maior
numero de folhas nas duas épocas de analisadas, diferindo estatisticamente do genotipo
BRS Marataoa. Os valores médios do gendtipo Costela de Vaca foram, 35,77 e 45,40
folhas, para as épocas de 45 e 60 DAS, enquanto, o BRS Marataoa emitira 28,73 e 38,30

folhas, respectivamente. No segundo experimento (Figura 6B), constata-se diferenca

33



significativa para o numero de folhas apenas aos 60 DAS, onde o genotipo Costela de
Vaca teve superioridade na emissdo de folhas em relacdo ao BRS Marataoa. Em média o
Costela de Vaca obteve 32,85 folhas, ou seja, aumento de 6,08% quando comparado ao
BRS Marataoa com média de 30,85 folhas. Isto pode ser reforcado em estudos com
genotipos de feijao Vigna realizados por Silva et al. (2016) e Pereira Filho et al. (2017)
que verificaram diferencas de crescimento entre eles.

Estas diferencas na emissao foliar evidenciam diferenca genética entre os genotipos
de feijoeiro Vigna estudados, quanto ao crescimento. Tais resultados estdo diretamente
relacionados ao habito de crescimento dos genotipos onde, o Costela de Vaca ¢ de
crescimento indeterminado e porte prostrado, e o genoétipo BRS Marataoa possui porte
semiprostado e crescimento indeterminado. Ainda, vale destacar que diversos autores tém
relatado diferencas consideraveis entre genotipos de feijdo Vigna quanto ao grau de

sensibilidade ao estresse salino (ALMEIDA et al., 2011; MAIA et al., 2010).
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Figura 6. Teste de médias referente ao numero de folhas (NF) entre os gendtipos de
feijdo Vigna aos 15, 30, 45 e 60 dias apos a semeadura, no Experimentos I, e aos 60
DAS no Experimento II. Gen6tipos com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Teste de Tukey, p <0,05.

5.1.2 Area Foliar

Conforme os dados da andlise de variancia para a area foliar, descritos na Tabela
6, ocorreram efeitos isolados para as estratégias de manejo (EM), nas duas avaliagdes, em
ambos os experimentos. O fator gendtipo (G) foi significativo no primeiro ciclo na ultima
avaliagdo e, no segundo ciclo aos 43 DAS. A interagdo entre os fatores estudados indicou
efeito significativo somente no primeiro ciclo nas duas avaliagdes.

Avaliando o desdobramento da interacao no experimento I, nota-se nas estratégias
T2- A2B1C1, T3- A1B2Ci, TS- AoB1Ca e T6- A2B2Ci, em ambos os genoétipos, reducdes na

area foliar (Figuras 7A e 7B). Este fato evidencia sensibilidade do feijdo Vigna quando
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irrigado com 4guas salinizadas (5,0 dS m™') na fase vegetativa e, nos tratamentos com
estresse em fases sucessivas.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para a area foliar (AF) em fun¢ao de diferentes
estratégias de manejo da salinidade e gendtipos de feijoeiro Vigna, no Experimento I aos
45 e 60 dias apoOs a semeadura e aos 43 e 65 DAS no Experimento II.

Quadrados Médios
Dias apos a Experimento I
Semeadura ]jztﬁfi?j Genotipos EMx G Bloco Residuo CV (%) Ig}dfr(;lla
45 DAS 2621433 186246 2566158  416273™ 84176 18,99 1528
60 DAS 1385586™ 2797972 266354 20321m™ 36910 19,17 1002
GL 6 1 6 3 39 - -
Experimento 11
43 DAS! 8392664  682947,8"  2713834™  1157383" 1667931 17,36 2055,5
65 DAS! 7441646  2661130™ 373064™  1221883™ 636686 17,86 3096,9
GL 9 1 9 3 57 - -

ns **¥
il

, " nflo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’, DAS = dias apds a
semeadura ¢ ! dados transformados em~/ X .

Provavelmente, essa inibi¢ao da area foliar deve ter sido provocada, em maior parte,
pelos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas plantas, pela baixa capacidade de
ajustamento osmotico da cultura ou pela reducdo do potencial total da dgua provocado
pelo aumento da concentragdo salina, gerando ainda um disttrbio fisiol6gico na planta e
comprometendo a abertura dos estomatos (LARCHER, 2006). Confirmando essa
informagdo, Sousa et al. (2014) e Oliveira et al. (2013) ao avaliarem o estresse salino em
feijoeiro, também constataram reducdes da éarea foliar.

Os efeitos das estratégias de manejo da salinidade no segundo ciclo (Figura 8A),
observa-se que, aos 43 DAS houve redugdes acentuadas na AF quando as plantas foram
irrigadas com 4gua salina na fase vegetativa. Semelhante a primeira avaliagdo, as plantas
de feijoeiro Vigna reduziram sua area foliar nas estratégias com agua salinas aplicada na
fase vegetativa e quando o estresse compreendeu a fase de floragdo e frutificagdo. Tais
estratégias, sdo provenientes de sementes oriundas, no ciclo anterior, de estratégias
irrigadas com elevada CEa na floragdo (B), frutificagdo (C) e sucessivamente na floragao
e frutificacdo (BC). Na Figura 8B, destaca-se a recuperacao das plantas nas estratégias B-
EFL e CEFR, que apds passarem por estresse salino, emitiram novas folhas recompondo

sua area foliar.
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Figura 7. Teste de média referente a area foliar do feijoeiro Vigna, sobre a interacdo entre as
diferentes estratégias de manejo de salinidade e os genotipos de feijoeiro no primeiro
experimento, Costela de Vaca aos 45 e 60 DAS (A) e BRS Marataoa 45 e 60 DAS (B) dias ap6s

a semeadura.

Letras mintsculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa entre estratégias de manejos (Scott-
Knott, p<0,05); letras maitsculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa entre genotipos
(Tukey, p<0,05).

De maneira geral, a redugdo no nimero de folhas, pode se relacionar a diminui¢ao
na emissao foliar como efeito do estresse salino na redugao area foliar das plantas. Este
fato esta associado a reduc¢ao no niimero de folhas ocasionada pela exposi¢ao ao estresse
salino. Além disso, a inibicdo da area foliar pode ser resultante baixa capacidade de
ajustamento osmotico da cultura ou pela redu¢do do potencial total da dgua provocado
pelo aumento da concentracdo salina (SOUSA et al., 2014). Redugdes na area foliar
também foram relatadas por Pereira Filho et al. (2017), ao avaliarem o efeito do estresse
salino e hidrico em geno6tipos de feijao Vigna, observaram redugdes na ordem de 85% na

area foliar do feijoeiro.
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Figura 8. Teste de agrupamentos de médias referente area foliar (AF) do feijoeiro Vigna
aos 43 e 65 dias apos a semeadura no segundo experimento. Letras mindsculas iguais
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indicam ndo haver diferenca significativa entre estratégias de manejos da salinidade
(Scott-Knott, p<0,05).

Ao comparar os genotipos de feijoeiro no Experimento II aos 43 DAS (Figura 9),
foi verificado maior 4rea foliar no genotipo BRS Marataod com média de 2237,89 cm?,
diferindo do gendtipo Costela de Vaca com area de 1873,12 cm?. Vale destacar que, maior
area foliar resulta em maior processo fotossintético, fato este, que podera ser confirmado
nas trocas gasosas deste genotipo. Desta forma, a inibi¢do na expansao do limbo foliar ¢
uma das caracteristicas mais comuns em plantas submetidas ao estresse, e ja tem sido
observada em estudos com feijao Vigna (PEREIRA FILHO et al., 2017; SOUSA et al.,
2014).

Costela de Vaca BRS Marataoa
Genotipos

Figura 9. Teste de médias referente a area foliar (AF) entre os gendtipos de feijao Vigna,
no segundo experimento aos 43 DAS. Geno6tipos com mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

5.1.3 DiAmetro Caulinar

Pelos dados da analise de variancia para didmetro caulinar, descritos na Tabela 7,
foram evidenciados efeitos significativos para as estratégias de manejo da salinidade, nas
duas avaliagdes, em ambos os experimentos. Com relacdo ao fator genotipos verifica-se
efeito significativo apenas no segundo experimento em todas as épocas de avaliacdo. Nao
foi observado efeito na interacdo entre os fatores estudados, indicando assim, de nao
serem interdependentes, isto ¢, os efeitos das estratégias de irrigagdo com agua salina nao
dependeram dos genotipos.

Verifica-se conforme teste de agrupamento de médias, Tabela 8, que as estratégias
de manejo da salinidade para o diametro de caule no Experimento I, aos 45 DAS, redugdes

no DC nas estratégias de manejo da salinidade nas fases vegetativa e de floracao (A2B1C;i
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e A2B2Cy) de 7,41% e 19,62%, respetivamente, quando comparadas com as plantas
irrigadas com 4gua de baixa salinidade (1,2 dS m™).
Tabela 7. Resumo das andlises de variancia para o didmetro caulinar (DC) em funcao de

diferentes estratégias de manejo da salinidade e gendtipos de feijoeiro Vigna aos 15, 30,
45 e 60 dias apds a semeadura nos experimentos I e II.

Quadrados Médios
Dias apos a Experimento I
Semeadura ]jztﬁfi?j Genotipos EMx G Bloco Residuo CV (%) 1(\}/[:r(31111a
45 DAS 8,118" 0,257 0,632 5,143" 1,214 11,540 9,549
60 DAS 5,709 0,142 2,400 6,460 1,452 12,290 9,807
GL 6 1 6 3 39 - -
Experimento II
45 DAS 3,509° 14,422° 1,104™ 4,021 1,863 14,830 9,205
60 DAS 1,742 6,996" 1,345 1,803 0,888 9,130 10,322
GL 9 1 9 3 57 - -

ns **
il

, " ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’ e DAS = dias apds a
semeadura

Verifica-se conforme teste de agrupamento de médias, Tabela 8, que as estratégias
de manejo da salinidade para o didametro de caule no Experimento I, aos 45 DAS, reducdes
no DC nas estratégias de manejo da salinidade nas fases vegetativa e de floragao (A2B1Cy
e A2B2Cy) de 7,41% e 19,62%, respetivamente, quando comparadas com as plantas
irrigadas com 4gua de baixa salinidade (1,2 dS m™"). Aos 60 DAS, observa-se na estratégia
A1B1C; superioridade em relagdo as demais estratégias de manejo com valor médio de
11,62 mm. Diante do observado ocorreram reducdes em todas as fases fenologicas do
feijoeiro do potencial osmético ocasionado pelo aumento dos teores de NaCl no solo,
além da toxicidade ocasionado por esses ions (MUNNS e TESTER, 2008; TAIZ et al.,
2017), esse fato estar relacionado com a redugdo no crescimento das plantas.

A anélise das médias do segundo ciclo, a estratégia B-EFL registou maior diametro
de caulinar aos 30 DAS, com média de 6,16 mm nio diferindo das estratégias B —EV e
BC —SE (5,74 € 5,90 mm). Destaca-se, que a estratégias B-EV ndo diferindo da estratégia
de baixa salinidade em nenhum dos periodos avaliados, obtendo aos 60 DAS DC de 10,78
mm. ndo diferindo estatisticamente da estratégia de baixa salinidade A — SE (10,88 mm),

estratégias estas irrigadas com dgua de baixa salinidade durante todo ciclo.
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Tabela 8. Teste de agrupamentos de médias referente ao didmetro de caule (DC) do
feijoeiro Vigna aos 45 e 60 dias ap6s a semeadura nos experimentos I e II.

Estratégias de Experimento I

Manejo 45 DAS 60 DAS

Meédia Meédia
T1- AiB:C, 9,58 a +0,39 11,62 a +0,45
T2- AoBi1Cy 8,87Db +0,58 9,18Db +0,62
T3- A1BxCy 9,53 a +0,50 9,83 b +0,66
T4- A1B:1C, 10,61a  +045 9,35b +0,69
T5- AsB1Cy 10,15a  +0,58 9,59b +0,38
T6- AsB,Cy 7,70 ¢ +0,43 9,85Db +0,51
T7- A1B.C, 10,40a  +0,68 9,24 b +0,59

Experimento 11

T1- A-SE 9,79 a +0,53 10,88 a +0,44
T2- B- SE 9,53 a +0,68 10,20 b +0,53
T3-B-EV 10,02a  +0,52 10,78 a +0,41
T4- B- EFL 8,51b +0,50 10,03 b +0,48
T5- C- SE 9,96 a +0,66 10,58 a +0,60
T6- C-EV 8,40 b +0,57 9,51b +0,49
T7- C—-EFR 9,30 a +0,61 9,74 b +0,59
T8-BC - SE 942 a +0,58 10,59 a +0,53
T9-BC-EV 892D +0,68 10,74 a +0,48
T10- BC—-EFF  8,20b +0,56 10,18 b +0,41

Estes fatos podem estar relacionados a tolerancia das plantas ao estresse salino,
cujas sementes foram expostas a salinidade no ciclo de producdo anterior na fase de
floragdo e floragdo + frutificagdo. Sendo um indicativo de que a exposicao do feijoeiro
Vigna a salinidade da agua de irrigagdo, durante o segundo ciclo de producao, exerce
menor efeito, alternando a estratégia de manejo, sobre o crescimento vegetativo, das
plantas, em diametro.

Comparando os genoétipos de feijoeiro Vigna no segundo ciclo de produgao
(Figura 10), observa-se que o genotipo Costela de Vaca teve maior crescimento em
diametro de caule com valores médios de 9,63 e 10,62 mm; enquanto, o ‘BRS Marataoa’
com DC de 8,78 e 10,03 mm, ou seja, reducdes de 8,82% e 5,55% aos 45 e 60 DAS,
respectivamente. De acordo com Silva et al., (2016) estudando o crescimento e as trocas
gasosas de gendtipos de feijao Vigna relatam que tais diferencas podem estar associadas
aos habitos de crescimento dos gendtipos estudados e potencializado pelas condigdes de
cultivo. Essas observacdes sao reforcadas por Teixeira et al. (2007), embora a genética

tenha mais influéncia nas caracteristicas de crescimento do feijao Vigna, este também ¢
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influenciado pelas caracteristicas fenotipicas ¢ o ambiente, como identificado neste

trabalho.
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Figura 10. Teste de médias referente ao didmetro do caule (DC) entre os genotipos de
feijao Vigna aos 45 e 60 dias ap6s a semeadura. Genotipos com mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Comprimento do ramo principal

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 9), constata-se efeito
significativo da interagdo entre as estratégias de manejos da salinidade e genotipos para
o comprimento do ramo principal apenas no segundo ciclo de produgdo aos 60 DAS.
Analisando os fatores isolados, verifica-se que as estratégias de manejo da salinidade
diferiram significativamente aos 45 e 60 dias apds a semeadura, no experimento I e, aos
45 e 60 DAS no experimento II. J& para os gen6tipos de feijoeiro Vigna, forma verificadas
diferenca estatisticas para o comprimento do ramo principal, apenas, no segundo
experimento aos 45 DAS.

Tabela 9. Resumo das andlises de variancia para o comprimento do ramo principal em
funcdo de diferentes estratégias de manejo da salinidade e genoétipos de feijoeiro Vigna
aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a semeadura nos experimentos I e II.

Quadrados Médios
Dias ap6s a Experimento |
semeadura E:tﬁfng;‘s Genotipos EMx G Bloco Residuo CV (%) l\éiiﬁl
45 DAS 67,45™ 21,25™ 14,75™ 21,89 13,36 12,81 28,53
60 DAS 85,27 48,83 6,90 107,60 19,33 12,71 34,60
GL 6 1 6 3 39 - -
Experimento II
45 DAS 96,76 360,37" 38,42 13,92™ 25,10 13,70 36,58
60 DAS 128,34™ 3,74 51,15" 10,10 10,74 7,99 41,03
GL 9 1 9 3 57 - -
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s ** *: ndo significativo e significativo ap < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’, FV = fonte de variacio,

CV = coeficiente de variacdo e DAS = dias apds a semeadura

Analisando-se o teste de agrupamento de médias para o CRP, em fun¢do das
estratégias de manejos da salinidade (Tabela 10), no primeiro experimento, verificam-se
nas plantas irrigadas com agua salinizada durante a fase vegetativa com decréscimos de
15,04%, 11,39%, 21,64% e 21,86% (T2- A2BiCi1, T5- A2B1C2 e T6- A2B2Cy e T7-
A2B2C») aos 45 DAS, quando comparados com as plantas irrigadas com agua de baixa
salinidade (1,2 dS m™). Este fato mostra que o estresse salino aplicado durante a fase
vegetativa e a combinagdo desta com outras fases de desenvolvimento compromete o
crescimento do feijao Vigna.

Semelhantemente, no segundo experimento, também houve redugdo no
comprimento do ramo principal das plantas de feijao Vigna nas estratégias irrigadas com
agua salina, na segunda avaliacdo, na fase vegetativa B—EV, C—EV e BC - EV (Tabela
10). Vale ressaltar, a recuperacdo, aos 45 DAS, das plantas na estratégia B — EV, cujas
sementes foram provenientes de estresse salino na fase floragdao no ciclo anterior. Por
outro lado, plantas de sementes produzidas sob estresse salino nas fases de frutificagao e
sucessivamente na floragdo e frutificagdo (C — EV, BC — SE, BC — EV e BC — EFF),
reduziram em média 3,08, 3,02, 4,02 e 7,39 cm, quando comparados com a estratégia de
baixa salina (A — SE).

Em contexto geral, as plantas de feijoeiro do segundo experimento promoveram
maior crescimento em comprimento do ramo principal, seguindo a mesma tendéncia
observada para o nimero de folhas e didmetro de caule. Tal fato pode estar relacionado a
adaptacao das plantas por serem provenientes de sementes que passaram por um estresse
no ciclo anterior. A explicagdo pode estar no fato de os parentais terem sido expostos a
variagdes ambientais ao longo de ciclos anteriores; quando o gameta descendente e/ou a
semente ¢ submetida, diretamente, a fatores de mesma natureza, genes que estavam

silenciados podem ser ativados (Bloedner et al., 2007).

Tabela 10. Teste de médias referente ao comprimento do ramo principal (CRP) do
feijoeiro Vigna aos 15, 30, 45 e 60 dias ap6s a semeadura nos experimentos I e I1.

Estratégias de Experimento |
manejo 45 DAS 60 DAS
T1- AiB:C, 32,11a  £0,91 36,83a  +0,77
T2- A:BCy 2728b  +0,87  34,58b  £1,16
T3- AiB2Cy 2845b  £1,06 30,88b  +0,94
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T4- AiB1C; 29.63a  +1,15 40,04a +1,51
T5- A2BiCs 25,16 b +1,04 34,66b £1,04
T6- A2B.C, 25,09b +0,82 30,67b  +0,80
T7- AiB2C 31,97 a +0,74 34,54b  +0,92

Experimento 11

T1-A-SE 37,65a  +0,85 46,19a  £0,95
T2 -B-SE 37,38a  £1,20  44,50a 0,92
T3-B-EV 36,42a  £0,95 3488c 1,21
T4-B-EFL 41,56a  £1,30 42,69b +0,89
T5-C-SE 4131a #£1,16 428la +£1,11
T6-C-EV 3457b  £1,45 40,86 b  £1,07
T7-C-EFR 38,40a  £1,21 43,66 a =£1,04
T8 -BC—-SE 3463b  £0,85 41,06b +0,74
T9-BC—-EV 33,63b £1,29  40,00b  +0,86
T10-BC—-EFF  3026b  +1,09 33,69c¢ +0,93

Nota-se no segundo ciclo de produgdo, aos 45 DAS, que o BRS Marataod se
destacou com maior comprimento de ramo principal com valor médio 38,70 cm
respectivamente, diferindo estatisticamente do gen6tipo Costela de Vaca com 34,45 cm,
ou seja, reducdo de 10,98% respectivamente. Esses resultados sdo semelhantes aos
verificados para o nimero de folhas e diametro do caule, sendo que diferencas de estatura
de cada gendtipo ¢ fator determinante para tais resultados. Essas observacdes sdo
confirmadas pelos registros de Machado et al. (2008), ao identificarem diferengas na

arquitetura e crescimento entre genotipos de feijao Vigna.
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Figura 11. Teste de médias referente ao comprimento do ramo principal (CRP) entre os
genotipos de feijoeiro Vigna, em anélise aos 45 DAS. Genotipos com mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

De acordo com o desdobramento da interacdo entre os gendtipos de feijoeiro Vigna
sob as estratégias de manejo da salinidade para o comprimento de ramo principal, no

segundo experimento, aos 60 DAS (Tabela 11), destaca-se que as plantas do gendtipo
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Costela de Vaca provenientes de sementes produzidas sob salinidade nas fases de
floracdo + frutificacdo no ciclo anterior, demonstraram sensibilidade ao estresse salino
no novo ciclo, com reducdes entre as estratégias de manejo, mas ndo diferindo entre
genotipos. Entretanto, no gendtipo BRS Marataoa quando o estresse salino foi aplicado
nas fases de floracao e frutificacdo (B-EFL e C-EFR) durante o segundo ciclo de
producdo; ndo se registraram diferencgas significativas no CRP do feijao Vigna em relagao
aos manejos com agua de baixa salinidade (Tabela 1), destaca-se que essas plantas foram
provenientes de sementes produzidas sob estresse salino nas mesmas fase no ciclo de
producao anterior.

Muitos estudos t€ém demonstrado que a elevagdo da salinidade pode inibir o
desenvolvimento das plantas de feijao Vigna, em consequéncia de alteragdes nos
parametros fisiologicos, de crescimento e de rendimento da cultura (OLIVEIRA et al.,
2015). Contudo, vale ressaltar que o grau de sensibilidade do feijoeiro Vigna ao estresse
salino pode variar entre os genotipos (COELHO et al., 2013), ja que outros autores, ao
analisarem diferentes genoétipos de feijao Vigna, verificaram comportamento diverso
entre os mesmos, principalmente entre materiais genéticos de procedéncia distinta.
Ressalta-se que as diferengas no crescimento nos genotipos podem ser relacionadas aos
habitos de crescimento dos genotipos estudados e potencializado pelas condigdes de
cultivo expresso pela interagao. Isto pode ser reforcado em estudos de Silva et al., (2016),
onde, verificaram diferencas de crescimentos estudando os mesmos genotipos utilizado
nesta pesquisa.

Tabela 11. Teste de médias referente a altura de plantas do feijoeiro Vigna,
sobre a interacdo entre as diferentes estratégias de manejo de salinidade e os
genotipos de feijoeiro no experimento II aos 60 dias apos a semeadura.

Estratégias de Manejo Costela de Vaca BRS Marataoa
A —-SE 49,00 aA +0,95 43,38 aB +0,84
B-SE 43,13 aA +0,92 45,88 aA +1,27
B-EV 38,00 bA +1,21 31,75bB +1,20
B -EFL 41,88 bA +0,89 43,50 aA +1,08
C-SE 45,75 aA +1,11 39,88 aB +0,74
C-EV 37,23 bB +1,07 44,50 aA +0,90
C-EFR 40,33 bB +1,04 47,00 aA +1,05
BC-SE 40,50 bA +0,74 41,63 aA +0,86
BC-EV 38,00 bA +0,86 42,00 aA +1,10
BC — EFF 34,38 bA +0,93 33,00 bA +0,98

Letra minuscula na coluna e maiusculas na linha iguais indicam ndo haver diferenga significativa entre
estratégias de manejos (Scott-Knott, p<0,05) e entre gendtipos (Tukey, p<0,05), respectivamente;

Experimento II: A- sementes oriundas de plantas irrigadas no primeiro experimento com agua de 1,2 dS m!,
B- sementes de plantas irrigadas no ciclo anterior com agua salinizada na florag@o, C- sementes oriundas de
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plantas irrigadas com 4gua salinizada na frutificagdo e BC- sementes produzidas no primeiro experimento
sob alta salinidade na floracdo e formagdo da produgdo; SE: sem salinidade; EV, EFL, EFR, EFF: com
salinidade nas fases vegetativa, floracdo, frutificacdo e floragao/frutificacdo, respectivamente, no novo
experimento.

5.1.4 Parametros Fisiologicos

5.1.4.1 Trocas gasosas do feijoeiro Vigna
No primeiro experimento, com base na analise de variancia para as trocas gasosas

do feijao Vigna (Tabela 12), constatou-se diferenga significativa da interagdo entre as
estratégias de manejo e genotipos de feijdo Vigna sobre a condutincia estomatica (gs),
taxa de transpiragdo (E), taxa de assimilacdo de CO; (A4) e eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC) aos 45 DAS (Tabela 15). Nas estratégias de manejo da salinidade aos
60 DAS, observa-se significancia para as variaveis Ci, gs, A e EiC. Quanto aos genotipos
de feijoeiro se verifica, aos 60 DAS, diferenga significativa para todas as variaveis.

No segundo experimento (Tabela 12), foi verificado efeito significativo nas
estratégias de manejo da irrigacdo sobre a gs, E, A e EiC aos 42 DAS, ¢ para todos os
parametros fisiologicos aos 65 DAS. Entre os gendtipos de feijoeiro Vigna ndo foram
observadas diferencas significativas em nenhuma das varidveis de trocas gasosas. Em
relacdo ao desdobramento da interagdo entre os fatores (EM x G) sobre a Ci aos 42 DAS

e A, EUid e EiC aos 65 DAS.

Tabela 12. Resumo da andlise de varidncia para condutincia estomatica (gs), taxa de
transpiracao (), taxa de assimilagdo de CO; (A4), eficiéncia instantanea no uso da agua
(EiUA), concentragao interna de CO> e eficiéncia instantanea da carboxilagdao (EiC)
(A/Ci) em fun¢do de diferentes estratégias de manejo da salinidade e os genotipos de
feijdo Vigna aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, e aos 43 ¢ 65 DAS no segundo
experimento.

Quadrados Médios

Experimento [

1% — —
DAS Eztﬁfiﬁs Genotipos EMx G Bloco Residuo CV (%) hé:f;?
gs 0,0038" 0,0005™  0,0018™  0,0004™  0,0004 16,99 0,12
E 1,0514™ 0,2498™  0,7055™  0,5392"  0,1997 21,18 2,10
A 42,457 35,287" 37,225 4,267 10,891 22,99 14,35
EiUA 45 2,671™ 0,563 1,827 3,657 1,321 17,38 6,61
Ci 611,361™  71,251" 1704,782™ 162,219 744,638 16,89 161,60
EiC 0,002 0,0018" 0,0036™  0,0004™  0,0004 21,54 0,09
gs 0,0036™ 0,0014" 0,0025™  0,0006 0,0002 15,77 0,09
E 1,042 1,38" 0,6935™  0,2011™  0,1322 17,41 2,08
A 60 51,097 86,106™ 13,961™  16,322™ 6,741 25,06 10,36
EiUA 2,371 6,062° 1,326 14,128 1,263 21,8 5,15
Ci 2343,458™ 3778,571"" 818,28™  748,143™ 458,886 12,64 169,50
EiC 0,0024™ 0,0033  0,0017™  0,0004™  0,0004 29,19 0,07
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GL 6 1 6 3 39 - -

Experimento 11

gs 0,0058™ 0,0005™  0,0012™  0,0342"°  0,0016 18 0,22
E 0,8171" 0,0101  0,0195™  0,1033  0,2171 13,56 3,43
A 0 30,43" 2,38™ 4,14 50,05 5,81 12,53 19,23
EiUA 0,6276™ 0,9432™  0,6348™ 3,359™ 0,359 10,81 5,54
Ci 259,096™  177,013™  866,985" 7.101,65" 353,874 10,07 186,73
EiC 0,0015" 0,0021™  0,0008™  0,0003™  0,0006 23,2 0,10
gs 0,0147" 0,0016™  0,0025™  0,0029™  0,0019 20,32 0,21
E 1,597 0,0578™  0,3095™ 1,626™ 0,1703 12,75 3,23
A 69,948 1,482 16,18" 1,579 7,651 13,75 201,23
EiUA 65 1,427 0,3649™ 1,244" 5,021 0,6086 12,34 6,32
Ci 1.021,45° 423,200 661,339™ 2.093,93" 374,047 11,06 174,00
EiC 0,0021" 0,0002™  0,0013™  0,0007™  0,0005 17,48 0,12
GL 9 1 9 3 57 - -

ns *E Ok,
2

, : ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’ ¢ DAS = dias apds a
semeadura.

Conforme teste de agrupamento de médias para condutancia estomatica em fungao
das estratégias de manejos, verificam-se decréscimos acentuados nas estratégias
envolvendo a fase vegetativa e quando o estresse envolveu mais de uma fase, destacando-
se os manejos T2- AxBiCi, T5- A2B1Ca, T6- A2B2Ci e T7- A1B2C, com redugdes na gs
de 32,35%, 42,16%, 49,67% e 35,98% quando comparados as plantas das estratégias
irrigadas com agua de 1,2 dS m™! durante todo o ciclo. Os efeitos da aplicagio da agua
salina na fase vegetativa e floragdo foram mais prejudiciais a condutancia estomatica do
feijoeiro Vigna. O fechamento estomatico, ocasionado pelo estresse salino, ao qual as
plantas de feijoeiro foram submetidas, pode estar relacionado a uma forma alternativa
para reduzir a taxa de transpiragdo, acarretando, assim, decréscimos na gs. Contudo, o
fechamento dos estdmatos reduz a taxa fotossintética em virtude da menor
disponibilidade de CO>, (GHOBADI et al., 2013; CERQUEIRA et al., 2015), ocasionando
a reducdo no crescimento e desenvolvimento das plantas, corroborando os dados obtidos
no presente estudo.

De forma semelhante, para a taxa de transpiragdo (Tabela 13), verifica-se maior taxa de
transpiracao nas estratégias de manejo da salinidade T1- A1B1C; (2,66 mmol de H,O m’
251y e T4- A1B1C2 (2,38 mmol de H,O m™ s™). No entanto, os maiores danos na E foram
observados nos manejos T3- A1B2C; e T6- A>oB>Ci com médias de 1,78 e 1,58 mmol de
H,0 m? 5!, respectivamente. Este fato pode ser em fungio do fechamento estomético,
esse comportamento € estratégico para manter os niveis de eficiéncia instantanea do uso

da agua, e ndo comprometeu a fotossintese. Tais resultados corroboram aos encontrados
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por Silva et al. (2013) registraram, em condi¢ao de estresse salino, que as taxas de
transpiracdo do feijao Vigna apresentam maior sensibilidade com aplicacdo de agua salina
de 5,0 dS m™.
Tabela 13. Teste de médias referente a condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragao
(E), taxa de assimilagdo de CO; (A4), eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA),

concentracao interna de carbono (Ci) e eficiéncia instantanea da carboxilacao (EiC) do
feijoeiro Vigna aos 60 dias apos a semeadura no Experimento 1.

Estratégias Experimento [

de Manejo gs E A EiUA Ci EiC

T1- AB:C; 0,128a 0,07 2,66a +0,35 13,52a +0,95 5,13a +0,44 166,13a 283 0,082a +0,07
T2- A;B:C; 0,086 ¢ +0,07 2,16b +0,31 9,01b 0,96 4,66a +0,63 179,00a +3,03 0,058b +0,07
T3- AiB,Ci 0,091b +0,09 1,78 c +0,43 7,59b £1,11 4,99a +0,57 186,63a +2,27 0,063b +0,09
T4- AB;C; 0,106a +0,09 2,38a +0,38 13,67a +1,03 5,50a +0,68 13525b +2,74 0,099 a +0,09
T5- A,BiC, 0,074d +£0,06 2,07b +0,41 11,59a £1,00 6,02a +0,51 173,75a +2,97 0,065b +0,10
T6- AB,C;  0,064d +0,08 1,58 ¢ +0,34 842b +0,90 540a +0,45 164,25a +2,85 0,053b +0,08
T7- AiBC, 0,082c¢ +0,06 1,99b +0,26 8,75b +0,69 4,40a +0,43 181,50a +2,11 0,049b +0,08

Letras minusculas na coluna iguais indicam nao haver diferenga significativa entre estratégias de manejo (Scott-Knott, p<0,05).

Os decréscimos observados na condutancia estomatica e taxa de transpiragdo,
tiveram reflexos na taxa de assimilagao de CO> (4) aos 60 DAS no Experimento I (Tabela
13), com redugdes nas plantas irrigadas com alto nivel salino (5,0 dS m™') na ordem de
33,36%, 43,88%, 37,74% € 35,31% (T2- A2B1C1, T3- A1B2Cy, T6- AoB2Ci e T7- A2B2(C)),
quando comparadas com as plantas irrigadas com baixa salinidade (1,2 dS m™) com 4

média de 13,52 pmol m? s™!

. atranspiracdo reduziu em fun¢do do fechamento estomatico,
esse comportamento ¢ estratégico para manter os niveis de eficiéncia instantanea do uso
da 4gua, e ndo comprometeu a fotossintese. Tais valores sdo semelhantes aos encontrados
por Sa et al. (2018) e Oliveira et al. (2017) que estudaram o efeito do estresse salino na
cultura do feijao Vigna.

Para a concentracao interna de carbono (Ci) aos 60 DAS (Tabela 13), verificou-
se nas estratégias de manejo cuja taxa de assimilagdo de CO; teve reducdes, resultaram
em maior concentracdo interna de carbono, nas plantas irrigadas com alta salinidade na
fase vegetativa, floracao e nas estratégias com fases sucessivas de floragao e frutificacdao
com médias de 179,0, 182,65 e 181,50 umol mol™! respectivamente. Acrescenta-se ainda,
que o T1- A1BC; e T5- A2B1Cs obtiveram maiores médias na fotossintese, porém, ndo

diferiram estatisticamente dos T2- A2B1Ci, T3- AiB2Cy, T6- A2B2Ci e T7- A2B2Cs na

concentracdo interna de CO». Assim, estes tratamentos com maior concentracao interna
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de COa, esta relacionada com a limitagdo estomatica onde, o carbono nao estava sendo
metabolizado limitando do desempenho fotossintético (NASCIMENTO, 2009).

Os tratamentos T2- A>2B1Cq, T3- Ai1B2Cy, T5- A2B1Ca, T6- A2B2Cr e T7- A2B2Ca
tiveram reducdes de 28,88%, 23,21%, 20,45%, 35,01% e 39,95% respectivamente. De
acordo com Oliveira et al., (2017), embora tenha havido uma diminui¢do em ambas as
variaveis, a redu¢do na concentragdo interna de CO; foi menor do que na fotossintese
liquida, o que explica a diminui¢do na EiC. Tal fato indica que houve fatores de ordem
estomatica atuando sobre o processo fotossintético. Foi observado que nao houve redugao
em Ci, constatado redu¢ao na 4, indicando que a rubisco nao estava funcionando de forma
eficiente.

Pelo teste de agrupamento de médias para as estratégias de manejo da salinidade,
no segundo experimento (Tabela 14), observa-se reducao na condutancia estomatica (gs)
das plantas irrigadas com agua de alta salinidade (5,0 dS m™), na fase vegetativa aos 42
DAS da ordem de 21,60%, 25,12% e 26,13% quando comparados com as plantas
irrigadas com baixa salinidade (1,2 dS m™). Aos 65 DAS, houve recuperacio das plantas
na estratégia B-EV e B-EFL, nao diferindo estatisticamente da estratégia A-SE. Plantas
oriundas da estratégia de manejo da salinidade nas fases sucessivas de floragdo e
frutificagdo no ciclo anterior, reduziram 41,57% ¢ 32,61% nos BC-EV ¢ BC-EFF
respectivamente, diferindo estatisticamente quando comparado com o BC-SE. Destaca-
se que a regulacdo estomatica ¢ considerada um importante mecanismo de tolerancia de
vegetais ao estresse salino, por reduzir a taxa transpiratoria. Como consequéncia, reduz-
se, também, a absor¢do de agua e de sais (DIAS et al., 2018), refletindo-se em menor
acumulagdo de ions nos tecidos vegetais, um fator importante para a maioria das glicofitas
expostas ao estresse salino, embora haja reflexos sobre taxas fotossintéticas e acimulo de
biomassa (BEZERRA et al., 2018).

Aos 65 DAS, as estratégias constaram de exposicao ao estresse salino na fase de
frutificagdo, registrando-se nos tratamentos C-SE, C-EV, BC-EV e BC-EFF os menores
valores e diferiram estatisticamente na taxa de transpira¢do médias entre 2,62 a 3,11 mmol
de H,O m? s, O fechamento estomdtico é uma das primeiras repostas do estresse salino,
isto € observado na redu¢do da taxa de transpiracdo das plantas de feijoeiro Vigna. De
modo que, quando as plantas sdo submetidas ao estresse salino apresentam alteragdes
morfologicas e anatomicas como estratégias de adaptacao a condigdo adversa, a exemplo
da reducdo no numero de folhas, refletindo redugao de transpiracao, como alternativa para

manter a absorc¢ao de dgua (OLIVEIRA et al., 2013).

47



Em consequéncia das reducdes na condutdncia estomatica e da taxa de
transpiragdo, a taxa de assimilacdo de CO; também foi afetada nos tratamentos B-EV, C-
EV e BC-EV quando as plantas foram irrigadas com agua de alta salinidade na fase
vegetativa na ordem de 11,43%, 22,0% e 13,61%, respectivamente. Vale ressaltar na fase
de floracao, recuperagdo da fotossintese das plantas no tratamento B-EV, em que plantas
oriundas de sementes formadas sob estresse salino no ciclo anterior, sem diferirem,
significativamente, do tratamento de baixa salinidade. No tratamento BC-EFF foram
observadas redugdes mais acentuadas na fotossintese das plantas nas fases de floragdo e
frutificagdo na ordem de 32,94% e 27,45%, quando comparados com o A-SE (1,2 dS m"
1. Deve-se ressaltar, ainda, que em plantas de metabolismo Cj os valores de fotossintese
oscilam, normalmente, entre 10 e 20 pmol de CO> m? s™! (TAIZ et al., 2017), valores
estes encontrados neste estudo.

Tabela 14. Teste de médias referente a condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao
(E), taxa de assimilagao de CO> (A4), eficiéncia instantanea do uso da dgua, concentracao
interna de carbono (Ci) e eficiéncia instantdnea da carboxilagdo (EiC) do feijoeiro Vigna
aos 42 e 65 dias apds a semeadura no experimento I1.

Estratégias de

Experimento II

Manejo as E A Ci EiUA EiC
42 DAS
A-SE 024a 0,15 343a 040 19,68a 2,73 190,1a =+18,49 582a +0,96 0,10a 0,51
B-SE 022a 0,07 3,62a 026 1993a +228 190,3a =*12,67 55la 0,69 0,11a =035
B-EV 0,19b +0.11 3,05a 036 17,43b +258 191,1a =+14,89 539a 0,73 0,08b 0,36
B - EFL 022a 0,10 3,62a 0,32 2039a +1,90 18l,1a =13,32 570a =+0,79 0,11a =047
C-SE 023a 0,12 3,70a 024 20,16a +249 184,7a =+1528 546a =+0,80 0,11a =042
C-EV 0,18b +0,11 2,92b +040 1535b +£2,72 190,8a =+12,48 502a 0,75 0,07b =+0,40
C - EFR 02la 0,15 3,30b 0,33 20,08a 2,74 1752a =+28,71 6,08a =+1,02 0,12a 045
BC - SE 023a 0,11 3,73a 0,32 20,89a 3,07 188,7a =17,09 550a =+0,86 0,11a 043
BC - EV 0,18b +0,08 3,06b +024 17,00b +2,60 182,1a +11,33 54la 0,54 0,09b =+0,35
BC — EFF 026a +0,10 3,86a +023 21,38a +2,05 192,8a =12,06 555a 0,82 0,09b 0,42
65 DAS

A—SE 02la 027 3,57a +0,71 20,80b +227 173,50a +0,08 5,89b =+0,05 0,122a +047
B-SE 02la 046 347a +087 2042b +2,19 172,7a =+0,10 5,89b =+0,13 0,122a +0,42
B-EV 025a +0,29 345a =083 21,53b 2,03 193,5a 0,06 6,556a =0,11 0,110b =+0,58
B - EFL 023a +0,30 337a =082 22,02b +226 1782a 0,06 6,55a 0,07 0,129a +0,39
C-SE 0,17b +0,40 2.63c 1,19 1855¢c +2,97 161,7b +0,07 698a 0,10 0,143a 0,51
C—-EV 0,15b +0,27 2,62¢ 0,76 16,89¢ =+2,13 164,0b +0,08 649a 0,10 0,113b =+0,44
C-EFR 025a +0,42 3,77a 0,77 23,85a +290 1852a +0,08 6,03b 0,11 0,137a +0,54
BC - SE 027a =023 3,70a +0,73 24,11a =+1,61 176,1a =+0,10 6,552a =0,10 0,137a =037
BC-EV 0,16b +0,36 2,69c 0,82 1798c¢ +2,07 1580b =007 6,64a =0,10 0,123a =0,33
BC — EFF 0,18b +0,30 3,11b 0,54 15,09¢ =+1,99 1848a =+0,07 566b 0,12 0,088¢c =+0,57

Letras mintisculas iguais na coluna indicam nao haver diferenca significativa entre estratégias de manejos (Scott-Knott, p<0,05).

Experimento II: A- sementes oriundas de plantas irrigadas no primeiro experimento com 4dgua de 1,2 dS m™!, B- sementes de plantas
irrigadas no ciclo anterior com 4gua salinizada na floragdo, C- sementes oriundas de plantas irrigadas com agua salinizada na
frutificacdo e BC- sementes produzidas no primeiro experimento sob alta salinidade na floracdo e formag¢ao da produ¢do; SE: sem
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salinidade; EV, EFL, EFR, EFF: com salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificagdo e floragdo/frutificacdo, respectivamente,
Nno novo experimento.

A concentragao interna de CO; (Tabela 14) oscilou, aos 65 DAS. Nos tratamentos
T5- C-SE, T6- C-EV e T9- BC-EV foram menores os valores da Ci, diferindo
significativamente dos demais tratamentos, com médias de 161,7, 164,0 e 158,0 umol
mol!, respectivamente. O maior valor de Ci foi observado no B-EV, com média de 193,5
pumol mol!, ndo diferindo da estratégia A-SE (173,5 pmol mol™!). Esses valores sdo
considerados baixos quando comparados aos citados entre as plantas C3 (200 e 250 mmol
de CO, m?) (TAIZ et al., 2017).

Houve redu¢des na condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e taxa de
assimilag¢do de CO,, com maior eficiéncia instantdnea no uso da agua aos 65 DAS (Tabela
14), nos tratamentos onde as plantas foram expostas a estresse na fase vegetativa e
floracdo B-EV, B-EFL, C-EV ¢ BC-EV, com médias de 6,56, 6,55, 6,49 e 6,64 [(umol m"
2 sl (mmol H20 m™ s')!], ndo diferindo estatisticamente das estratégias C-SE e BC-SE
com médias de 6,98 e 6,52, respectivamente. A eficiéncia no uso da dgua, expressa pela
relacdo entre a fotossintese e a transpiracao, esta relacionada a quantidade de carbono que
a planta fixa por cada unidade de 4gua que perde (TAIZ et al., 2017). Plantas que tenham
capacidade de aumentar a eficiéncia no uso da dgua sob condicdes de salinidade, como
observado nas estratégias B-EV, B-EFL, C-EV e BC-EV, possivelmente, apresentem
tolerancia ao estresse salino.

Ao se analisar a eficiéncia instantanea da carboxilacdo aos 42 DAS (Tabela 14),
nota-se redugdes nas plantas irrigadas com 4gua de 5,0 dS m™! na fase vegetativa e na
estratégia de floracao e formacao das vagens B-EV, C-EV, BC-EV e BC-EFF com médias
de 0,087, 0,077, 0,099 e 0,099 [(umol m? s!) (umol mol!)!]. Houve redu¢des de
24,34%, 31,85%, 13,15% e 13,15% quando esses tratamentos foram comparados a B-SE,
C-SE e BC-SE. Assim, decréscimos na EiC nos tratamentos que receberam salinidade da
agua na fase vegetativa estao relacionados a sensibilidade da espécie, ndo sendo eficiente
para viabilizar a compartimentalizagdo e exclusdo de ions (S4 et al., 2015). Além disso,
com maior resisténcia estomadtica as trocas gasosas, o fluxo da 4gua no sistema solo-
planta-atmosfera ¢ afetado, com reducdo dréstica no influxo de CO; para a camera
subestomatica, restringindo a atividade da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
(Rubisco) (Freire et al., 2014), o que resultou em queda maior nas taxas de assimilacao

de CO; e da eficiéncia instantanea de carboxilagdo nas plantas de feijoeiro Vigna.
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Analisando-se os dados referentes ao teste de médias para os gendtipos de
feijoeiro Vigna aos 65 DAS no primeiro experimento (Figura 12A), foi maior a média da
condutancia estomadtica (gs) para o genotipo ‘BRS Marataod’ com 0,095 mol de HO m"
25!, um aumento de 0,010 mol de HO m™ s™! quando comparado com o gendtipo ‘BRS
Marataod’ com 0,085 mol de HO m™ s™'. No segundo experimento, os valores médios de

condutincia variaram de 0,21 a 0,4 mol de HO m? s

e, como ja foi observado na
fotossintese liquida, os valores estdo bem abaixo da normalidade para plantas C3 (TAIZ
etal., 2017).

De forma proporcional ao ocorrido para abertura estomatica, foi alta a taxa de
transpiracao das plantas no genotipo ‘BRS Marataod’, com média de 2,25 mmol de H,O
m s diferindo significativamente do gendtipo Costela de Vaca (1,93 mmol de H,O m™
251, 0 que representa uma diferenga de 14,22% (Figura 12B). E importante ressaltar que
além de variar com a espécie, os mecanismos de tolerancia podem também variar de

acordo com o gendtipo, fazendo com que dentro de uma mesma espécie existam

gendtipos mais ou menos sensiveis ao estresse salino (Leite et al., 2017).
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Figura 12. Teste de médias referente a condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragdo
(E), taxa de assimilacdo de CO: (A), eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA),
concentragdo interna de carbono (Ci) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiC) em
funcdo dos genotipos de feijdo Vigna aos 60 dias apds a semeadura no primeiro
experimento. Letras mindsculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa entre os
genotipos de feijoeiro (Tukey, p<0,05).

Na taxa de assimilagdo de CO> do genétipo ‘BRS Marataoa’ (Figura 12C), constata-
se a maior fotossintese, diferindo do genétipo Costela de Vaca, como consequéncia das
altas na condutancia estomatica e na transpira¢cdo. O dano no genotipo Costela de Vaca
foi registrado com média de 9,12 umol m™ s™!, redugio de 21,38% quando comparado
com o ‘BRS Marataod’ com média de 11,60 umol m™ s, Nesse aspecto, a aclimatagio
ao estresse ¢ muito 1til, permitindo a selecdo de genodtipos mais tolerantes e capazes de
produzir bem, mesmo em ambientes com excesso de sais (SILVA et al., 2014).

Na andlise dos dados referentes a concentragdo interna de CO; (Ci) (Figura 12D),
foi observada no gendtipo Costela de Vaca a maior média (177,71 pmol mol™!), superando
o gendtipo BRS Marataod (161,29 umol mol™). Esse fendmeno aumentou o influxo de
COz2na planta em prol da maior abertura estomatica, haja vista que a abertura estomatica
tem correlagdo positiva com atividade fotossintética das plantas de feijao Vigna (SOUZA
etal., 2011).

Em relagdo a eficiéncia instantanea do uso da agua (Figura 12E), destaca-se o
gendtipo BRS Marataod, como mais eficiente, com média de 5,48 [(umol m™ s™') (mol
H,0 m? s'Y!], ou seja, aumento de 11,86% quando comparado ao genétipo Costela de
Vaca. Segundo Jamil et al. (2011), estas diferencas entre materiais genéticos no campo
podem estar relacionadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas sob condigdes
salinas, frequentemente associados a efeitos cumulativos de varios estresses ambientais.

Na Tabela 16 se observa o desdobramento da interacdo entre as estratégias de

manejo da salinidade em fun¢do dos gendtipos de feijoeiro Vigna, destacando-se o maior
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valor da gs na estratégia irrigada com agua de alta salinidade (5,0 dS m™) na fase de
floragdo (T3- AiB2Ci), com valor médio de 0,168 mol de H,Om? s, diferindo
estatisticamente, na mesma estratégia, do genotipo BRS Marataoa, com média 0,110 mol
de HoOm™ s, ou seja, redugio de 34,52%. A maior abertura dos estdmatos favorece a
entrada de CO: no mesoéfilo foliar, aumentando sua concentracdo interna ¢
consequentemente a fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Pelo desdobramento da interag@o entre as estratégias de manejo da salinidade em
func¢do dos genotipos de feijoeiro (Tabela 15), os maiores valores na taxa de transpiragao
foram nos tratamentos irrigados com salinidade de 5,0 dS m™! na fase de floracdo e na
combinagdo envolvendo a fase vegetativa e frutificagdo. As plantas do genotipo BRS
Marataoa reduziram a taxa de transpiragdo quando foram expostas ao estresse salino nas
estratégias T3- AB2C; e T5- A2BiCz, com reducdes de 38,10% e 30,18%
respectivamente, quando comparadas as plantas irrigadas com 1,2 dS m™! (T3- AiB2C; e
T5- A2B1C2). Redugdes na taxa de transpiragdo, segundo Pinto et al. (2008), estdo
diretamente ligadas a diminui¢do da condutancia estomatica, que de fato ocorreu nessa
pesquisa. Enfatiza-se, ainda, que menores aberturas estomaticas resultam na diminui¢ao
da transpiragdo, com consequente aumento da temperatura foliar (Machado et al 2005).

Em relagdo ao desdobramento da intera¢do (EM x G) para a taxa de assimilagdo
de CO; (Tabela 15), os resultados seguem a tendéncia da £ e gs, com os melhores
resultados quando as plantas foram irrigadas com 4gua de 5,0 dS m™! na fase de floragdo
e na combinagdo com estresse salino nas fases vegetativa e frutificacdo. As redugdes
foram mais acentuadas no genotipo BRS Marataoa, da ordem de 35,47% e 35,80% (T3-
A1B2Ci e T5- AoB1Cs). Souza et al. (2011) verificaram que em plantas de feijao Vigna
sob estresse salino foi menor a taxa de assimilagdo de carbono e justificaram que isso foi

ocasionado pela reducdo da abertura dos estomatos, como observado neste estudo.

Tabela 15. Teste de médias referente ao desdobramento da interagdo entre gendtipos e
estratégias de manejo para condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao (E), taxa de
assimilagdo de CO> (A) e eficiéncia instantdnea da carboxilagdo aos 60 DAS no
Experimento I.

Experimento I

E .
o : :

Costela de Vaca BRS Marataoa Costela de Vaca BRS Marataoa
T1- AiBiC; 0,163aA +0,009 0,146aA +0,009 2,430aA +0,322 2,683aA =+0,167
T2- A;BiC;  0,094cA +0,011 0,113bA +0,010 1,519bA  +0,181 1,640aA +0,230
T3-AB,C; 0,168aA +0,012 0,110bB  +0,005 2,821 aA  +0,260 1,746aB +0,186
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T4- AiB;C, 0,120bA  +0,008  0,095bA +0,012 1,829bA  +0,106 1,940aA +0,322
T5- A;BiC,  0,095¢cA  +0,004 0,106 bA +0,021 2,988aA  +0,339 2,086aB  +0,283
T6- A:B.C; 0,084 cA +£0,005 0,113bA  +0,009 1,744 bA  =0,303 2,140 aA 0,159
T7- AiB.C, 0,125bA  +0,009 0,125aA  +0,005 1,903bA  +0,170 2,063aA +0,091
EiC
Costela de Vaca BRS Marataoa Costela de Vaca BRS Marataoa
T1- A\BiC; 16,438aA =+£1,117 17,068 aA +£2,525 0,105aA  =0,003 0,117aA 0,016
T2- A;B1C; 11,995 bA  £1,007 11,236 aA  +£2,632  0,084bA 0,006 0,065bA 0,012
T3- A1B.C; 19,861 aA +1,342 12,816aB +1,258 0,104aA  +0,005 0,057bB +0,005
T4- AiB:C, 14,554 bA  +1,723 11,549 aA +1,746  0,107aA  +0,008 0,051 bB +0,010
T5- A;BiC, 19,591 aA  +0,344 12,578 aB  +2,983  0,137aA  +0,010 0,086 aB  +0,005
T6- AoBC; 9,323 bA 0,727  13,365aA +0,723 0,061 bB  +0,012 0,103aA 0,014
T7- AiB,C, 14,283 bA  +1,043 16,320 aA 0,584 0,079bB  +0,013 0,117aA +0,007

Letra mintscula na coluna e maitsculas na linha iguais indicam néo haver diferenga significativa entre estratégias de
manejos (Scott-Knott, p<0,05) e entre gendtipos (Tukey, p<0,05), respectivamente;

Experimento I: A1, Bi, Ci: sem salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificagdo e Az, B2, C2: com salinidade nas fases
vegetativa, floragdo, frutificacdo, respectivamente.

Pela interacdo entre os tratamentos (EM x G) para a eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC), nota-se que o gendtipo BRS Marataoa se destacou nas estratégias T6-
A2B2Cy e T7- Ai1B2C2, quando comparado com a mesma estratégia no genotipo Costela
de Vaca. A maior média foi registrada na estratégia T5- A2B1Cz do Costela de Vaca, com
valor de 0,137 [(umol m? s') (umol mol')!], uma diferenga de 36,76% em relagio com
o BRS Marataod (0,086 [(umol m? s') (umol mol')!]). Tais resultados foram
semelhantes aos de, Soares et al. (2013) e Furtado et al. (2013) que observaram reducao
na eficiéncia da carboxilacdo instantanea em plantas de feijdo Vigna sob estresse salino.

Analisando-se a interagdo dos fatores para a taxa de assimilacdo de CO> (4)
(Tabela 16), no genotipo Costela de Vaca foi registrado o maior valor na estratégia C —
EFR, com média de 24,15 pmol m™ s™!, sendo estatisticamente semelhante aos valores de
A das estratégias B— SE, B—EV, B—EFL, C— EFR e BC — SE. Quanto ao gendtipo BRS
Marataod, maior 4 foi registrada na estratégia T8- BC — SE (24,70 umol m s!). AS
condi¢des nos tratamentos C-EV, BC-EV e BC-EFF tiveram reducdes na taxa de
assimila¢do de CO, sendo considerados mais sensiveis quando o estresse salino foi
aplicado nessas fases. De acordo com Hatamnia et al. (2013), a fotossintese liquida ¢ uma
ferramenta muito util para avaliar o estresse salino. A diminui¢ao da fotossintese liquida
esta relacionada a menor entrada de CO> na folha, ocasionada pela diminui¢do da
condutancia estomatica e consequente reducdo da concentragdo interna de CO»>

(OLIVEIRA et al., 2017).
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Na eficiéncia instantdinea do uso da agua foram registradas diferencas
significativas no genétipo Costela de Vaca, com as menores médias nas estratégias A —
SE, B — SE e BC — EFF, com valores de 5,545, 5,501 e 5,226 48 [(umol m™ s™") (mol H,O
m? s')!], respectivamente (Tabela 16). Azizian e Sepaskhah (2014) observaram
incremento nos valores de eficiéncia intrinseca do uso da agua cultivando milho com agua
salina. Neste trabalho, a irrigagdo com 4gua de condutividade de 5,0 dS m™! ocasionou
diminui¢do da transpiracdo e fotossintese das plantas, devido ao fechamento dos
estdmatos; consequentemente, o efeito da salinidade causou maiores reducdes na

transpiracao do que na fotossintese liquida, o que resultou em maiores valores de EiUA.

Tabela 16. Teste de médias referente ao desdobramento da interacdo entre gendtipos e
estratégias de manejo para a taxa de assimilacdo de CO; (A), eficiéncia instantanea do
uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo aos 65 DAS no Experimento
11.

Experimento 11

Estratégias de A EiUA EiC
Manejo
Costela de Vaca BRS Marataoa Costela de Vaca BRS Marataod  Costela de Vaca BRS Marataoa
A-SE 19,41 bA 0,67 22,10aA  +0,49 554bA £0,54 6,22aA +0,25 0,105bB =+0,06 0,140aA 0,07
B-SE 21,89aA  £0,78 1895bA  +0,88 5,50bA  +0,35 6,28aA 4043 0,121 aA =+0,04 0,123bA 0,07
B-EV 23,22aA  +0,82 19,84aA +0,67 6,46aA +0,58 6,65aA +0,63 0,119aA =£0,06 0,101bA  =£0,06
B - EFL 23,84aA 0,78 20,19aA  +0,60 6,95aA +0,35 6,15aA  +035 0,151aA £0,08 0,107bB  £0,06
C-SE 15,84bB 1,31 21,25aA +0,85 6,44aA 0,52 7,50aA 045 0,122aB =£0,09 0,163aA  +0,11
C-EV 17,02bA  +0,79 16,76bA 0,79 6,99aA +041 598aA 4037 0,114aA 4007 O0,113bA 0,07
C-EFR 24,15aA  +0,88 23,53aA £0,70 6,52aA +0,57 5,54aA 047 0,133aA +£0,07 0,142aA  £0,09
BC - SE 23,50aA  +0,54 2470aA  +0,85 642aA +035 6,62aA +040 0,133aA +0,03 0,141 aA 0,07
BC - EV 18,51 bA  +0,89 17,44bA  +0,77 645aA +031 6,82aA 0,33 0,132aA +006 0,113bA  +0,05
BC - EFF 15,13bA  +0,64 1499bA 0,38 522bA +0,53 6,08aA +0,62 0,081 bA +0,06 0,095bA  +0,07

Letra minuscula na coluna e maitsculas na linha iguais indicam ndo haver diferenca significativa entre estratégias de manejos (Scott-Knott,

p<0,05) e entre genodtipos (Tukey, p<0,05), respectivamente;

Experimento II: A- sementes oriundas de plantas irrigadas no primeiro experimento com agua de 1,2 dS m*!, B- sementes de plantas irrigadas no
ciclo anterior com agua salinizada na floragdo, C- sementes oriundas de plantas irrigadas com 4gua salinizada na frutificagdo e BC- sementes
produzidas no primeiro experimento sob alta salinidade na floragdo ¢ formag@o da produgdo; SE: sem salinidade; EV, EFL, EFR, EFF: com

salinidade nas fases vegetativa, floracdo, frutifica¢do e floragdo/frutificacdo, respectivamente, no novo experimento.

Na eficiéncia instantanea da carboxilagdo (Tabela 16), o maior valor observado
no genotipo Costela de Vaca na estratégia B — EFL com média de 0,151 [(umol m™ s™)
(umol mol™!)!], diferiu das estratégias A — SE e BC — EFF e do genotipo BRS Marataoa
na mesma estratégia. No BRS Marataoad, foi verificada maior eficiéncia instantanea da
carboxilia¢io na estratégia C — SE, com média de 0,163 [(umol m? s!) (umol mol )],

diferindo estatisticamente das estratégias B— SE, B—EV, B—EFL,C-EV,BC-EV e
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BC — EFF com valores oscilando entre 0,095 ¢ 0,123 [(umol m™ s™') (umol mol™')']. Vale
ressaltar, que a eficiéncia de carboxilagdo instantanea estd intimamente relacionada a
abertura e fechamento estomatico. Em estudos envolvendo as trocas gasosas do feijao
Vigna, sob salinidade da agua, Oliveira et al. (2017) observaram redugao da condutancia
estomatica, o que resultou na diminuicdo da fotossintese. Além disso, os autores
constataram que o fechamento estomatico também causa menor difusdo de CO; para a
camara subestomadtica e, como consequéncia, menor concentragdo interna de COa.
Corroborando com os resultados do presente estudo, Soares et al. (2013) e Furtado et al.
(2013) observaram reducao na eficiéncia de carboxilagdo instantdnea em plantas de feijao

Vigna sob estresse salino.

5.1.4.2 Fluorescéncia da Clorofila a
Pelo resumo na analise de variancia, ndo foram observados efeitos significativos

na interacdo entre os fatores, envolvendo estratégias de manejo da salinidade, em fun¢do
dos genotipos de feijoeiro Vigna, para as varidveis fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), em ambos
os experimentos (Tabela 17). Entre os gendtipos de feijoeiro, foi identificado efeito
significativo para a fluorescéncia inicial (Fo) aos 60 DAS (p<0,01) no Experimento I e
aos 65 DAS (p<0,05) no Experimento II. Em relagdo ao fator estratégias de manejo da
salinidade constatou-se diferenga significativa para fluorescéncia méaxima (Fm) e
fluorescéncia variavel (Fv) aos 43 DAS e, para a fluorescéncia inicial (Fo) aos 65 DAS
apenas no segundo experimento.

No Experimento I, ndo foram constatados efeitos significativos na fluorescéncia
da clorofila a, em relagdao as estratégias de manejo da salinidade, em termos de
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e
eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (Tabela 17). Diferentemente, no segundo
experimento (Tabela 18), as plantas submetidas ao estresse salino durante a fase de
floragdo, correspondente aos manejos B-EV e B-EFL, foram as mais afetadas pela
salinidade, aos 43 DAS, com redugdes de 15,85% e 5,28% na fluorescéncia variavel (Fv),
respectivamente, em comparacdo com plantas sem aplicacdo de agua salina (B-SE),
estratégias em que o estresse salino foi aplicado na florag¢do no ciclo anterior.

Tabela 17. Resumo dos valores da analise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) em funcao de diferentes estratégias de manejo da salinidade e os
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genotipos de feijao Vigna aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, € aos 43 ¢ 65 DAS
no segundo experimento.

QM QM QM 1

Varidveis DAS  GL  Estratégiasde  GL Gentipos (G) GL (EM x G) C(V:] l\é:f;?
Manejo (EM)
Experimento I
Fo 6 3957" 1 56,0 6 5004"¢ 9,01 790
Fm 0 6 287362 1 209720 6 54709 10,45 3320
Fv 6 224223™ 1 127875 6 71787 12,23 2539
Fv/Fm 6 0,0010™ 1 0,0007™ 6 0,0003™ 3,69 0,7582
Fo 6 896™ 1 21646™ 6 3134 7,27 698
Fm 60 6 69415™ 1 120065 6 91287 7,17 3177
Fv 6 127454 1 126540 6 105274 11,41 2442
Fv/Fm 6 0,0016™ 1 0,0032™ 6 0,0010™ 6,07 0,7688
Experimento 1

Fo 9 1684" 1 708" 9 1119 8,22 524
Fm 43 9 203541° 1 510" 9 79660 13,34 2369
Fv 9 173590° 1 16,2" 9 63877 15,58 1845
Fv/Fm 9 0,0014™ 1 0,000005"™ 9 0,0005™ 391 0,7743
Fo 9 5206° 1 9702° 9 1785™ 8,75 532
Fm 65 9 102337 1 12954 9 62343 10,16 2284
Fv 9 86713™ 1 235 9 57351 11,94 1752
Fv/Fm 9 0,0012™ 1 0,0010™ 9 0,0009™ 3,24 0,7644

ns ** *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’e DAS = dias ap0s a

semeadura

J& a fluorescéncia inicial, aos 65 DAS, das plantas submetidas a 4gua de irrigacao
salinizada na estratégia BC-EV, as sementes provieram de plantas que, no primeiro
experimento, foram submetidas a alta salinidade nas fases de florag¢ao/frutificacao (BC).
As plantas ndo diferiram das que receberam 4gua com baixa salinidade (BC-SE), mas que
se originaram, respectivamente, das mesmas sementes, ndo afetando a integridade do
complexo receptor de luz do fotossistema II (FS II) no feijao Vigna. Ou seja, quando a
planta ¢ submetida ao estresse salino, no ciclo seguinte genes sao induzidos, o que pode
resultar em aumento dos niveis de metabdlitos em algumas dessas plantas, o que lhes
pode conferir certo grau de protecao para condicdes de estresse (Chen et al., 2019).
Tabela 18. Teste de agrupamentos de médias referente as estratégias de manejo da
salinidade para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia
variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), no Experimento II aos 43

e 65 DAS.

Estratégias 43 DAS
de Manejo Fo Fm Fv Fv/Fm

A- SE 512a 43,6  2163Db +8,0 1651b  +44 0,76 a +0,0005
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B-SE 526a 43,4 2380a 48,8 1854a 12,1 0,78 a +0,0019
B-EV 499a £20,1 2058b  +141,0 1560b +120,9 0,75 a +0,0067
B- EFL 525a +64 2281D +91,8 1756 b  +85,5 0,76 a +0,0129
C-SE 514a 9,1 2399a +61,0 1884a +£51,9 0,78 a +0,0021
C-EV 526a 1,1 2474a +64,4 1948 a  +63,3 0,78 a +0,0063
C—EFR 547a 2,6 2532a +1,8 1985a  +43 0,78 a +0,0008
BC-SE 525a 8,8 2437a +22,7 1912a 14,0 0,78 a +0,0016
BC—-EV 536a 5,7 2452a +84,8 1916 a +£79,1 0,78 a +0,0052

BC—-EFF 522a +£2,7 2452a +28.5 1930a  £25,9 0,78 a +0,0021

Estratégias 65 DAS
de Manejo Fo Fm Fv Fv/Fm
A-SE 557a +33 230la +65.,4 1744 a +62,1 0,76 a 0,006
B- SE 560a =+10,2 2192a +25.8 1632 a =£15,6 0,74a +0,002
B-EV 499b £1,2 2095a +51,9 1597 a +50,6 0,76 a 0,004
B- EFL 496b +6,8 2348a +73,3 1851 a +66,5 0,79a +0,005
C-SE 557a 4,3 2468 a +27,9 1911 a =+£23,6 0,77a 0,001
C-EV 516 b 10,3 2298 a +13,8 1783 a +34 0,77a +0,003
C—-EFR 513b 48,5 2231 a +60,7 1718 a +52,2 0,77a 0,002
BC-SE 560a =<£15,3 2437a +36,2 1877a +209 0,77a +0,003

BC-EV 537a +73 2264a 44,0 1727 a +36,7 0,76a +0,003
BC—-EFF 528b +£7,2 2205a  +205,1 1678 a +197,8 0,76a +0,026

Na andlise dos dados referentes aos genotipos (Figura 13A e B), nota-se que, no
primeiro experimento, a menor fluorescéncia inicial (Fo) foi observada no gendtipo BRS
Marataoa (679) aos 60 DAS; no segundo ciclo houve, de forma semelhante, a mesma
tendéncia dos dados onde foram observados menor Fo (521) obtida no genotipo BRS
Marataod aos 65 DAS. No genotipo Costela de Vaca, em ambos os experimentos,
constatou-se elevados valores de Fo sendo de 718 e 543, nos experimentos I e II,
respectivamente.

O aumento da fluorescéncia inicial pode ocorrer devido a danos no fotossistema
II, com reducdo da capacidade de captacdo da luz solar pelo complexo antena, constituido
de varios pigmentos e transferéncia (concentragdo) da energia para o centro da reagdo
(Azevedo Neto et al., 2011; Taiz et al., 2017). Portanto, ocorreu incremento da
fluorescéncia inicial (Fo) no genotipo ‘Costela de Vaca’, uma evidéncia de ter sido menor

o fluxo da energia para a fase fotoquimica da fotossintese, em relagdo ao ‘BRS Marataod’.

Experimento [ Experimento 11
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Figura 13. Médias da fluorescéncia inicial (Fo) aos 60 DAS, no primeiro experimento
(A), e aos 65 DAS, no segundo experimento (B), em funcao dos genotipos de feijao
Vigna. Letras minusculas iguais indicam ndo haver diferenca significativa entre os

genotipos de feijoeiro (Tukey, p<0,05).

No primeiro experimento, com base na analise de variancia (Tabela 19),
constatou-se diferenca significativa nas estratégias de manejo da salinidade (EM) sobre a
eficiéncia quantica do fotossistema II (YII), aos 45 dias apds a semeadura, e taxa de
transporte de elétrons (ETR) e radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), aos 45 e 60
DAS. Nao ocorreu efeito entre os gendtipos (G) e interacdo entre os fatores (EM x G).
Em relacdo ao segundo experimento, houve efeito das estratégias de manejo da irrigagdo
sobre os parametros de fluorescéncia do protocolo Yield apenas na avaliagao aos 43 DAS,
uma evidéncia de terem as plantas se aclimatado ao estresse salino com o decorrer do
desenvolvimento, pois aos 65 DAS nio se registrou mais efeito significativo dos fatores
em estudo.

Com base no teste de agrupamentos de médias para a fluorescéncia antes do pulso
de saturacao (Fs), Figura 14A, constata-se na estratégia BC-EV, diferenca estatistica em
relagdo aos demais tratamentos. As plantas deste manejo de salinidade foram
provenientes de sementes cultivadas, no primeiro ciclo, sob salinidade na fase de floracao
+ frutificacdo. O fato de as plantas da estratégia BC- EV passarem por estresse salino,
desta vez, com agua de alta salinidade na fase vegetativa, no segundo ciclo, pode ter
relagdo com o efeito ocorrido na fluorescéncia inicial ocasionando dano no aparato

fotossintético.

Tabela 19. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial antes do pulso
de saturacao (Fs), fluorescéncia maxima apos adaptacao a luz saturante (Fms), eficiéncia
quantica do fotossistema II (YII), taxa de transporte de elétrons (ETR) e radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR) em funcdo de diferentes estratégias de manejo da
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salinidade e genotipos de feijao Vigna aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, € aos
43, 65 DAS no segundo experimento.

QM
Variaveis| DAS GL | Estratégias Gendtinos C(;/V' hégf;?
de Manejo | GL ( G)p GL |(EMxG) 0
(EM)
Experimento I
Fs 6 5.594rs 1 1.420m 6 1.324ns 34,94 166,64
Fms 6 22.671™ 1 32.016™ 6 13.688" 30,47 343,05
YII 45 6 0,058936" 1 0,000019™ 6  0,018452" 29,81 0,48
ETR' 6 59,32" 1 0,783219™ 6 6,86™ 38,33 11,85
PAR! 6 529,67 1 15,49 6 125,920 40,91 27,66
Fs 6 1.196,79" 1 1.196,79" 6 87,99 17,79 131,43
Fms 6 8.556,49™ 1 8.556,49" 6  6.378,93™ 23,4 333,95
YII 60 6 0,020025" 1 0,020025™ 6  0,008983" 20,65 0,58
ETR! 6 45,68™ 1 45,68 6 23,99 27,23 9,71
PAR! 6 264,37 1 264,37 6 73,59 42,63 20,77
Experimento 11

Fs 9 635,94 1 266,45 9 164,51 14,35 112,28
Fms 9 5.147" 1 90,31™ 9 2.218" 17,66 241,49
YII 45 9 0,05071" 1 0,01164" 9 0,00737"¢ 15,97 0,51776
ETR' 9 8.562™ 1 1.961" 9 2.324n 47,01 146,4
PAR' 9 753.393" 1 230.910" 9 78.591" 59,5 759,45
Fs 9 2.376,96" 1 2.257,81™ 9 991,87" 29,6 135,86
Fms 9 2.451,00" 1 29.223,01" 9  4.808,07™ 30,52 230,54
YII 60 9 0,02051"¢ 1 0,035112™ 9  0,010546" 38,58 0,38835
ETR' 9 14,539 1 2,011m™ 9 8,380" 26,13 12,67
PAR' 9 109,943 1 57,285 9 38,701 26,41 32,66

ns ** * 1: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’, DAS = dias ap0s a
semeadura e ! dados transformados em+/ X .

Aumento da salinidade da d4gua de irrigagdo promove incrementos na Fs,

evidenciando dano ao centro de reagao do PSII (P680), ocasionado pelo estresse salino

(BAKER e ROSENQVST, 2004).

Em relacdo a fluorescéncia, apos adaptacdo a luz saturada (Fms) das plantas de

feijoeiro (Figura 14B), verifica-se que as estratégias de manejo da salinidade B- EV, B-

EFL, BC- EV, mesmo passando por um novo estresse nesse novo ciclo de cultivo ndo

diferiram estatisticamente das estratégias A- SE, C- SE e, BC- SE. Tal fato reforca a
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aclimatagdo desenvolvida pelas plantas, demonstrando recuperagdo apos passar por novo
estresse em ciclo sucessivo. Estas respostas podem estar relacionadas ao aumento da
eficiéncia fotoquimica e ativacdo de rotas fotoprotetoras do fotossistema. Brito et al.
(2016) relatam aumento da fluorescéncia inicial com relagdo a danos no aparato
fotossintético das plantas, indicando que o sistema antena ndo esta sendo capaz de conter
a energia radiante, promovendo com isso maior dissipagdo de energia e
consequentemente perda de eficiéncia do aparato fotossintético.

A taxa de transporte de elétrons (ETR), em fun¢ao das estratégias de manejo da
salinidade, aos 45 DAS e 60 DAS, no primeiro ciclo (Figura 14C), diferiram entre si no
teste de agrupamento de médias onde, a estratégia de manejo da salinidade T5 — A2B1Co,
em ambas as datas, obtiveram a maior média com valores de 224,16 ¢ 211,51 51 pmol
elétrons m? s7!, respectivamente. Pode ser observado no segundo experimento (Figura
15D), que as estratégias B- EFL, C- EV, C- EFR e BC- EV foram estatisticamente
superiores em comparagdo aos outros tratamentos. Estas estratégias ao passar por um
novo estresse na fase vegetativa (C- EV e BC- EV), floragdo (B- EFL) e frutificagdo (C-
EFR) podem ser reflexo de menor taxa ATP e NADPH reduzido evidenciando tolerancia
desse tratamento ao estresse salino. Segundo Parihar et al. (2015), PSII ¢ um componente
sensivel da maquina fotossintética e responsivo ao estresse salino, ou seja, alteragdes
minimas na florescéncia promovem redugdes na eficiéncia desse fotossistema e na cadeia
de transporte de elétrons, alterando a ETR e acarretando em diminui¢do da atividade
fotossintética. Bendaly et al., (2016) reforgam os resultados encontrados, de acordo com
os autores essa diminui¢dao no tempo de recuperacao, evidencia uma diminui¢ao na taxa

de utilizagdo de ATP e NADPH para a assimilacio de CO», levando a reducdo na

eficiéncia do fotossistema.
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Figura 14. Teste de agrupamento de médias para a fluorescéncia antes do pulso de
saturacdo (Fs) (A) e fluorescéncia apds adaptagdo a luz saturada (Fms) (B) aos 43 DAS,
no experimento II; taxa de transporte de elétrons (ETR) e radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR) aos 45 e 60 DAS (C e E), no Experimento I e, no segundo aos 43 DAS (D e
F), respectivamente; e eficiéncia quantica do fotossistema II aos 45 DAS no primeiro
experimento (G) e, aos 43 DAS segundo experimento (H). Letras mintsculas iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott (P<0,05).

Ao se discutir os dados da Figura 14E e F, sobre a radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR) das plantas de feijoeiro, em ambos, os experimentos, constata-se semelhanca
nos resultados encontrados na ETR, com as maiores médias nas estratégias TS — A2B1C2
e BC-EV. Tais resultados podem estar relacionados com o tempo de exposicao a
salinidade e a incidéncia de luz no dossel vegetal como resultado de dano na radiagao
fotossinteticamente ativa. De acordo com Chen et al. (2018), intensidades elevadas de luz
ocorrem em conjunto com déficit de pressao de vapor e alta temperatura; estes fatores
podem ter aumentado a demanda transpiracional do dossel superior para o resfriamento
das folhas e, quando a demanda transpiracional de uma folha for maior que seu
suprimento de dgua, ela serd superaquecida e ocasionard danos. Como foi observado
efeito nas folhas de feijoeiro sob baixa e alta salinidade, isso pode ser resultado dessa
falha hidraulica induzida pelo sal no transporte de 4gua. Hu et al. (2005) acrescentam que
plantas sob niveis salinos elevados reduzem o tamanho e o nimero das nervuras foliares.

A eficiéncia quantica do fotossistema II (YII), em funcdo das estratégias de
manejo da salinidade aos 45 DAS, no Experimento I, diferiram entre si no teste de
agrupamento de médias onde, os tratamentos T2 — AoB1Ci, T3 — A1B2Ci1 e T7 — A1B2Co,
foram superiores estatisticamente com maior eficiéncia com 0,54, 0,58 e 0,56,

respectivamente (Figura 15G).

62



Em andlise conjunta dos dados, no segundo experimento (Figura 15H), pode-se
observar que as estratégias onde as plantas foram oriundas de sementes que passaram por
estresse salino na fase floragao e floragao + frutificagdo, evidenciaram mais eficiéncia no
fotossitema II, comportamento semelhante ao primeiro experimento.

De acordo com Azevedo Neto et al. (2011), o parametro YII indica a fracdo de
energia absorvida pela clorofila associada ao PSII que foi utilizada em atividade
fotoquimica. Dessa forma, demonstra a quantidade de elétrons transportados, indicando
a ocorréncia da fotossintese (BAKER, 2008). O principal fator que determina essa
eficiéncia quantica ¢ a capacidade dos elétrons serem removidos da quinona receptora do
PSII, estando diretamente relacionado com a taxa de consumo de ATP ¢ NADPH,
produtos resultantes do transporte de elétrons na fotossintese (TORRES NETTO et al.,
2005). Consequentemente, aumentos na YII sdo indicativos de elevagcdo na atividade
fotossintética dessas plantas.

Nao foram verificados efeitos significativos na interagdo entre as estratégias de
manejo da salinidade e os gendétipos de feijoeiro, nos dois experimentos (Tabela 20). Ao
se analisar o fator isolado ‘estratégias de manejo’, observam-se diferencas significativas
na fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) e rendimento quantico de
extingdo fotoquimica regulada (YNPQ) aos 45 DAS no primeiro experimento ¢ aos 43
DAS no segundo experimento. Para os gendtipos de feijdo Vigna constata-se efeito
significativo apenas para a Fo’ aos 65 DAS no segundo ciclo de producao.

Na andlise da fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’), no primeiro
experimento aos 45 DAS (Figura 15A), constata-se que na estratégia de manejo T6-
AxB»C1, sendo as plantas irrigadas com alta salinidade durante a fase vegetativa e floragao
de forma sucessiva, teve aumento de 29,65% quando comparada ao tratamento irrigado
com 4gua de 1,2 dS m™! durante todo o ciclo. Aos 43 DAS, no segundo experimento
(Figura 15B), ressalta-se as estratégias T6-C-EV, T7-C-EFR e T9-BC-EV, que apos o
primeiro ciclo foram irrigadas com da agua salina na fase frutificacdo e floragdo +
frutificacdo, tiveram dano na Fo’ quando foram exposta ao estresse salino, no novo ciclo
de producao, nas fases vegetativa e de frutificagdo nao havendo diferenca estatistica entre
si. Isto evidencia a ocorréncia de danos ao aparato fotossintético e, consequentemente,
redugdo da capacidade de crescimento das plantas, tal como foram constatados nas

variaveis de crescimento e de fitomassa.
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Tabela 20. Resumo da andlise de variancia referente ao protocolo Yield para a
fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’); O coeficiente de extin¢do
fotoquimico pelo modelo lake (qL); o rendimento quantico de extingao fotoquimica
regulada (YNPQ), e o rendimento quantico de extin¢do fotoquimica nao regulada (YNO),
em fungdo de diferentes estratégias de manejo da salinidade e os gendtipos de feijao Vigna
aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, € aos 43, 65 DAS no segundo experimento.

oM
Varidvels - DAS Estratégias Genotipos CV Meédia
GL  de Manejo GL ( G)p GL (EMxG) oo
(EM) °
Experimento |

Fo' 6 6.798.190™ 1 0,521089" 6  2.059.140™ 30,59 4,18
gL! 45 6 0,000056™ 1 0,000063" 6 0,00003™ 43,94 0,013

Ynpq 6 0,056797" 1 0,00008" 6 0,018265™ 29,42 0,46

Yno 0,000458" 0,000017" 0,000139™ 33,95 0,05

Fo' 6 1,740 1 0,298 6 0,947 23,03 3,6
gL! o 6 0,000255™ 1 0,000076™ 6 0,000061™ 46,01 0,015
Ynpq 6 0,050842" 1 0,010422" 6 0,007883" 18,7 0,433
0,000163" 0,000036" 0,000081™ 21,86 0,0486

Fo' 9 1,62 1 0,770855™ 9 0,926707™ 35,43 3,58
gL! 45 9 0,000071" 1 2,06E+08" 9 0,00001" 38,4 0,016
Ynpq 9 0,018759" 1 0,009487" 9 0,009386™ 31,25 0,373
Yno 9 0,000133" 1 0,000017" 9 0,000008™ 20,51 0,042

Fo' 9 1,950 1 17,100" 9 1,763 31,41 4,08
gL! 60 9 0,000077" 1 0,000144" 9 0,000043™ 46,33 0,013
Ynpq 9 0,016079" 1 0,045073" 9 0,0103" 26,01 0,5509
Yno 9 0,000657" 1 0,000618™ 9 0,000187™ 31,09 0,0602

ns **

, ™, %, 1. ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F’, DAS = dias ap0s a

semeadura e ! dados transformados em+/ X .

Aumento nos valores de Fo’ ¢ indicativo de danos ao centro de reagao PSII (P680)

ou redugdo na transferéncia da energia de excitagdo da antena PSII, ocasionada pelo

estresse salino (BAKER; ROSENQVST, 2004; SILVA et al. 2014).

Na Figura 15C, verifica-se o rendimento quantico de dissipac¢do regulada (Ynpq),

aos 45 DAS, no primeiro experimento, onde os tratamentos com maiores médias foram
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T1-A1B1Cy, T4-A1B1C2, T5-A2B1C2, € T6-A2B2C1, com médias de 0,49, 0,49, 0,54 ¢ 0,57,
respectivamente. No segundo ciclo de producdo (Figura 15D), as estratégias derivadas,
no ciclo anterior, de sementes provenientes do tratamento com alta salinidade na fase de
frutifi¢do, registraram novamente os maiores rendimento quantico de dissipagado regulada
com valores médios de 0,50 (T6-C-EV), 0,47 (T7-C-EFR), estes valores nao diferiram
estatisticamente nas estratégias T9-BC-EV (0,53). O Ynpq refere-se a dissipagdo da
energia na forma de calor através do mecanismo fotoprotetor regulador, evitando assim,
danos provocados pelo excesso de fotons, de forma que uma Ynpq elevada indica alta
capacidade fotoprotetora (SACRAMENTO et al., 2018; STIRBET ¢ GOVINDIJEE,
2011). SANTOS et al. (2020) relatam que tais fatos podem estar relacionados a
mecanismos com fungdes de mitigar o estresse provocado pelo aumento da concentragao
de cloreto de sodio, utilizando na forma de calor, a dissipacdo da energia em processos
ndo fotoquimicos, assim, reducdo na YII, podem ocasionar perda de energia luminosa

dissipada para a fotossintese.
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Figura 15. Teste de médias referente a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado
(Fo’) (A e B) e o rendimento quantico de dissipagdo regulada (Ynpq) (C € D), do feijoeiro
Vigna aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, ¢ aos 43, 65 DAS no segundo
experimento. Letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott
(P<0,05).
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Quanto a fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante (Fms), em fungao
dos genotipos de feijoeiro, aos 45 DAS no primeiro ciclo de cultivo (Figura 16A), foi
observado maior Fms para o gendtipo de BRS Marataod com valor médio de 249,65,
diferindo estatisticamente do genotipo Costela de Vaca com média de 211,42. A
fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo”), no segundo experimento (Figura
16B), no genotipo Costela de Vaca foi superior estatisticamente ao genotipo BRS
Marataoa e registrou média de 4,55, aumento de 20,43%.

Com a exposicao do gendtipo Costela de Vaca as estratégias de manejo de alta
salinidade (5,0 dS m™), foram observados incrementos em fluorescéncia minima do
tecido vegetal iluminado e redugdes na fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz
saturante, fato que estd relacionado com as redugdes das eficiéncias fotoquimicas,
acarretando a perdas de energia por dissipacdo de calor e através da ativagdo de vias
fotoprotetoras do fotossistema. De acordo com Oliveira et al. (2018), a fluorescéncia
funciona como indicador do estresse salino em feijao Vigna e os autores relatam que
estudo funcional do aparato fotossintético ¢ considerado um indicador fisiol6gico muito
util para se avaliar a sensibilidade das plantas ao estresse abidtico ambiental,

principalmente por ser uma analise ndo invasiva, altamente sensivel, rapida e confiavel.
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Figura 16. Teste de médias referente fluorescéncia maxima apos adaptacao a luz saturante
(Fms) (A) e a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (B) do feijoeiro
Vigna aos 43 DAS no segundo experimento. Letras mintsculas iguais nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (P<0,05).

5.1.5 Fitomassa
De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 21), houve interagao
entre os fatores estudados para a FSPA aos 45 ¢ 60 DAS no primeiro experimento € aos

43 DAS no segundo experimento. No segundo experimento, foi significativo o efeito
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isolado dos fatores aos 65 DAS ‘estratégias de manejo’ da salinidade (p<0,01) e
‘genotipos de feijoeiro’ (p<0,05).

Tabela 21. Resumo da andlise de variancia para a fitomassa seca da parte aérea (FSPA)
em funcdo de diferentes estratégias de manejo da salinidade e genotipos de feijao Vigna
aos 45 e 60 DAS no primeiro experimento, e aos 43 ¢ 65 DAS no segundo experimento.

Quadrados Médios

FSPA
Fontes de - -
variagio Experimento I Experimento II
45 DAS 60 DAS GL 43 DAS 65 DAS GL
Estratégias de sk ek sk s
Mancjo (EM) 119,53 89,03 6 301,34 462,29 9
Genotipos (G) 10,52" 24,97 56,48" 105,27
EMxG 24,717 35,627 6 54,53 8,57 9
Bloco 2,21 1,17 3 2,33 17,96™ 4
Erro 1,72 3,44 39 11,48 12,77 57
CV (%) 9,8 14,22 18,99 11,53
Média Geral 13,38 13,05 17,84 30,99

ns FF Ok
5

De acordo com o desdobramento entre as estratégias de manejo da salinidade e os
genotipos de feijoeiro Vigna, no Experimento I, para a fitomassa seca da parte aérea aos
45 DAS (Figuras 17A), o gendtipo Costela de Vaca foi superior estatisticamente com
maior FSPA (18,63 g por planta) em relacdo ao BRS Marataoa (14,76 g por planta)
quando as plantas foram irrigadas com agua de 1,2 dS m’!, durante todo o ciclo. O maior
crescimento em fitomassa foi verificada na estratégia T4 — A;B1C,, em ambos os
genotipos, com médias de 20,27 g no Costela de Vaca e no BRS Marataoa de 15,42 g.
Foram registradas redugdes mais acentuadas da FSPA no gendtipo Costela de Vaca nos
tratamentos T2 — A2B1Ci e TS — A2B1C,, plantas expostas ao estresse salino na fase
vegetativa e vegetativa + frutificagdo, com médias no valor de 7,54 e 7,92 g,
respectivamente. Tais fatos reforcam as redugdes verificadas anteriormente na taxa de
assimilacdo de CO;, ocasionando reducdes no crescimento das plantas de feijao Vigna.
Redugdes no crescimento do feijoeiro Vigna ocasionadas pela salinidade, também, foram
constatadas Prazeres et al. (2015). Tais fatos reforcam as redugdes verificadas

anteriormente no crescimento das plantas de feijao Vigna.
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Figura 17. Teste de médias referente ao desdobramento da intera¢do entre gendtipos e
estratégias de manejo para fitomassa seca da parte aérea em g (FSPA), aos 45 DAS (A) e
60 DAS (B) do experimento I. Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra
minuscula indicam ndo haver diferenga significativa entre as médias dos manejos da
salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os genotipos, barras com mesma letra maitscula
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Figura 17B, estdo os dados de desdobramento da interacdo para a FSPA aos
60 DAS onde se observa no tratamento T1 — A;B1C; a maior média no genotipo Costela
de Vaca com 22,10 g por planta, diferindo do BRS Marataoa com 16,43 g por planta, um
aumento de 25,65%. Os resultados observados nas trocas gasosas € no crescimento dos
genotipos de feijao Vigna tiveram reflexos no acumulo de fitomassa, constatando-se
reducdes nas estratégias envolvendo a fase vegetativa, sendo considerada a mais sensivel
ao estresse salino. De acordo com Sa et al. (2018), a fitomassa reflete o acumulo real de
carboidratos gerado na fotossintese; a reducdo da atividade fotossintética ocasionada pelo
estresse salino, pode afetar diretamente o acimulo de fitomassa das plantas de feijoeiro.

Outro aspecto relevante foi a recuperagao da FSPA do gendtipo BRS Marataoa,
aos 60 DAS, nas estratégias T3 — A1B2C; e TS — A2B1Cs, logo apds o término da aplicacdo
da salinidade, nas referidas fases, ndo diferindo do tratamento de baixa salinidade (1,2 dS
m™!) durante todo o ciclo, demostrando que as plantas desse gendtipo compensaram os
efeitos da exposicdo da salinidade (Figura 17B). Segundo Santos et al. (2009), o feijao
Vigna apresenta caracteristicas distintas, variando de acordo com o gendtipo que responde
de forma diferenciada as condi¢des climaticas locais. Tal fato pode estar relacionado a
escala de desenvolvimento fenolégico do feijao Vigna, que segundo Moura et al., (2012),
a fase vegetativa tem maior duracdo entre as fases fenoldgicas do feijao Vigna.

Conforme a interacdo entre os fatores (EM x G) para a FSPA, no segundo

experimento, aos 43 DAS (Figura 18A e B), os genoétipos diferiram entre si apenas nas
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estratégias B-SE e C-SE com maior FSPA no Costela de Vaca (25,53 e 29,43 g por
planta), ou seja, acréscimos de 23,81 e 46,04% quando comparado ao gendtipo BRS
Marataod. Nas plantas submetidas ao estresse salino na fase vegetativa, nos manejos B-
EV, C-EV e BC-EV, foram as mais afetadas pela salinidade, com decréscimos na FSPA
de 11,78, 9,08 e 8,80 g por planta no genotipo Costela de Vaca e 8,78, 7,90 ¢ 10,50 g por
planta no gendtipo BRS Marataoa, respectivamente, em relagao as plantas sem aplicag@o
da 4gua salinizada (A-SE), independente da fase em que as sementes foram formadas no
ciclo anterior. Ao contrario dos resultados encontrados neste estudo, Calvet et al. (2013),
ao estudarem a irrigagdo de aguas salinas em diferentes fases de desenvolvimento do
feijdo Vigna, ndo verificaram efeito da salinidade sobre a fitomassa das plantas.
Entretanto, decréscimos na fitomassa do feijdo Vigna sob estresse salino tém sido
relatados por varios autores (HADI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015). Segundo
Lacerda et al. (2011), a redug@o da matéria seca da parte aérea em plantas de feijao Vigna,
irrigadas com agua salina, estd relacionada ao desvio de energia em decorréncia do
aumento dos niveis de salinidade do solo; logo, a redu¢do nos valores da matéria seca da

parte aérea pode ser o reflexo do custo metabolico de energia.
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Figura 18. Teste de médias referente ao desdobramento da interagdo entre gendtipos e
estratégias de manejo para fitomassa seca da parte aérea (FSPA) do genotipo Costela de
Vaca (A) e do BRS Marataoa (B) do experimento II aos 43 DAS. Em cada estratégia de
manejo, barras com a mesma letra mindscula indicam ndo haver diferenca significativa
entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os gendtipos,
barras com mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.

Estudando a FSPA em fung¢do das estratégias de manejo da salinidade de forma
isolada aos 65 DAS (Figura 19), no segundo experimento, observam-se reducdes na

fitomassa da parte aérea nas estratégias T3- B-EV, T6- C-EV e T9- BC-EV com médias
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de 18,38, 19,63 e 22,65 g por planta, ou seja reducdes de 54,85%, 50,25% e 51,85%
quando comparadas com as estratégias de B- SE, C- SE e BC- SE, respectivamente.

Ao contrario, as plantas oriundas de sementes formadas sob condig¢des de alta
salinidade, na fase de florescimento, no ciclo anterior, aclimataram-se ao estresse salino
no novo ciclo, sendo obtidas FSPA comparaveis aos das plantas sem estresse salino,
apesar de terem sido irrigadas com alta salinidade na fase de florescimento (B-EFL) aos
65 DAS (Figura 19). Este fato ¢ um indicativo de que a exposi¢ao da planta a salinidade
da 4gua de irrigacao durante essa fase exerce menor efeito sobre o acumulo de fitomassa
das plantas, quando comparadas ao primeiro ciclo de producdo. Possivelmente, tais
efeitos estdo associados a regulagdes epigenéticas, em resposta ao estresse salino imposto
no ciclo anterior, ocasionando modificagdes na expressdo de genes no ciclo seguinte

(DOUHOVNIKOFF e DODD, 2014).
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Figura 19. Teste de agrupamento de médias para fitomassa seca da parte aérea (FSPA)
em funcdo das estratégias de manejo (A) e genotipos de feijdo Vigna (B) aos 65 DAS do
experimento II. Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra indicam nao
haver diferenca significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott,
p<0,05). Gendtipos com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey,
p <0,05

Quanto a fitomassa da parte aérea dos genotipos de feijoeiro Vigna, aos 65 dias
apos a semeadura (Figuras 19B), o gendtipo Costela de Vaca foi o de maior fitomassa
seca, diferindo estatisticamente do genotipo BRS Marataod; tal fato reflete os resultados
semelhantes no crescimento em numero de folhas, altura de plantas e didmetro de caule
das plantas de feijoeiro. Na FSPA para o Costela de Vaca, a média foi de 32,14 g por
planta, enquanto, o BRS Marataoa atingiu média 29,84 g por planta. Aquino et al. (2017)

e Oliveira et al. (2013), ao avaliarem genotipos de feijdo Vigna submetidos ao estresse
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salino, verificaram também redugdes na matéria seca das plantas de feijoeiro Vigna

quando submetidas a aumento da salinidade do solo.

5.1.6 Componentes de producio

Conforme o resumo da andlise de variancia (Tabela 22), a intera¢dao entre os
fatores estratégias de manejo da salinidade e genotipos influenciou de forma significativa
o comprimento de vagem (CVA), nimero médio de vagens por planta (NMV), nimero
médios de graos por vagens (NMG) e producao (PROD) no Experimento I; e numero
médio de vagens, indice de graos e producao no Experimento II. Para a anélise dos fatores
isolados, observa-se diferenca significativa nas estratégias de manejo da salinidade no
indice de graos (IG), no primeiro experimento; e, comprimento de vagens e nimero médio
de grdos no segundo experimento. Para o fator gendtipo, verifica-se significancia para

apenas o comprimento de vagem (p<0,01) no Experimento II.

Tabela 22. Resumo da anélise de variancia para o comprimento de vagem (CVA), nimero
médio de vagens (NMV), indice de graos (IG), nimero médio de graos (NMQG) e
produgdo (PROD) em funcao das estratégias de manejo da salinidade e dos gendtipos de
feijoeiro Vigna no primeiro e segundo ciclo de producao.

Quadrados Médios
Experimento I
El\s/;;itéjie Genotipos EMx G Bloco Residuo ((:0/?3 I\éiiﬁl
CVA 1,95 6,47 1,52" 0,34 0,52 5,10 14,17
NMV 47,05™ 8,45 40,60" 1,46 1,51 14,22 5,74
IG 298,66" 59,64 211,37 93,58 131,65 15,84 72,42
NMG 8,89™ 0,16™ 3,31 0,87 0,73 11,50 7,43
PROD. 89.702,26™ 174.589,34™ 17.131,58™ 3.849,15™ 3.99542 6,37 992,24
G. L. 6 1 6 3 39 - -
Experimento II
Cv 2,60 76,19 0,95 6,79 1,02 6,66 15,20
NMV 15,85™ 35,68™ 5,66™ 4,65" 1,20 18,77 5,85
IG 119,19™ 13,04 79,37 41,49 37,47 8,71 70,29
NMG 3,84™ 3,09 1,52 7,66" 1,16 10,81 9,96
PROD. 1.635.300,37"*  219.189,45™ 567.398,87"" 89.767,34™ 61.274,29 20,07 1.233,54
G. L. 9 1 9 3 57 - -

s **e *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ‘F> ¢ DAS = dias ap0s a
semeadura.

Ao se desdobrar os genotipos de feijoeiro dentro de cada estratégia de manejo da

salinidade (Figuras 20A e 20B), no primeiro experimento, observam-se na cv. Costela de
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Vaca redugdes ocasionadas pela salinidade da dgua. Nas estratégias, quando o estresse
salino foi aplicado na fase de frutificagdo e na combinagdo vegetativa e floragdo (T4-
A1B2Ci e T6-A2B2C1), ocorreram decréscimos no comprimento das vagens diferindo da
estratégia testemunha (T1-A1B1Cy), em 7,86% e 11,56%, respectivamente.

Quanto aos genotipos avaliados em funcao das estratégias de manejo, verificou-
se diferenca no comprimento das vagens do ‘BRS Marataoa’ comparado ao ‘Costela de
Vaca’, quando o estresse foi aplicado na fase de floracao, com redugdo de 2,31 cm no
comprimento das vagens. Lacatelli (2014) relata que a diferenca no numero de vagens
por planta entre cultivares, pode estar relacionado as caracteristicas de cada cultivar. Silva
et al. (2007) acrescentam que o numero de vagens por planta € o componente basico que

mais se relaciona com a producdo de graos, sendo muito influenciado pelo ambiente.
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Figura 20. Teste de médias referente ao desdobramento da interagdo entre gendtipos e
estratégias de manejo para o comprimento das vagens - CVA no primeiro experimento.
Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra mintscula indicam nao haver
diferenga significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05);
entre os genotipos, barras com mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.

De acordo com o teste de agrupamento de médias para o comprimento de vagens

no segundo experimento (Figura 21A), constata-se o0 maior comprimento na estratégia
BC-SE, plantas provenientes de sementes que passaram por estresse salino nas fases de
floragao e frutificacdo de forma sucessiva no ciclo anterior, com valor médio de 16,13
cm, ndo diferindo das estratégias C-SE e C-EFR com médias de 15,93 e 15,86 cm,
respectivamente. Na Figura 21B, observa-se que o genotipo Costela de Vaca diferiu
estatisticamente do gendtipo BRS Marataod para o comprimento de vagens, com
diferenga de 2 cm entre genotipos. Estudando a produgdo de feijdo Vigna em condigdes

salinas Manaf e Zayed (2015), encontraram valores no comprimento de vagem inferiores
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aos deste estudo, com média de 9,33 cm. Resultados semelhantes foram encontrados por

Silva e Neves (2011) e Barros (2012) no cultivo de feijoeiro Vigna irrigado.
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Figura 21. Teste de agrupamento para o comprimento das vagens - CV em funcdo das
estratégias de manejo da salinidade (A) e gendtipos de feijao Vigna (B) do segundo
experimento. Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra minuscula indicam
nao haver diferenga significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott,
p<0,05); entre os gendtipos, barras com mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, p<0,05.

O desdobramento da interagdo entre genotipos em fungdo das estratégias de
manejo da salinidade para o nimero médio de vagens por planta, em ambos os
experimentos (Figura 22A e 22B). No primeiro ciclo de produgao, o tratamento irrigado
com baixa salinidade durante todo o ciclo (T1-A;B1C;) obteve a melhor média, em ambos
os genotipos, com valores de 5,81 vagens no genotipo Costela de Vaca e de 9,36 vagens
para o genotipo BRS Marataod. Ainda no primeiro ciclo, o genotipo Costela de Vaca ndo
diferiu entre estratégias T4-A1B1C2 (4,71 vagens), T5-A2B1C2 (4,94 vagens) e T6-A1B2C>
(4,67 vagens), tais estratégias tiveram as plantas irrigadas com agua de alta salinidade
(5,0 dS m™') na fase de frutificacio e, nas fases com estresse sucessivos durante a
vegetativa + frutificagdo e floragao + frutificagao.

O numero médio de vagens, no segundo experimento (22C e 22D), observa-se no
gendtipo Costela de Vaca o maior NMV no tratamento C-SE com média de 8 vagens por
planta diferindo dos demais tratamentos, tal estratégia foi proveniente de sementes
exposta ao estresse salino na fase de frutifica¢do, no ciclo anterior. Ressaltam-se que as
redugdes mais acentuadas neste genotipo foram observadas nos tratamentos B-EV, C-EV,
C-EFR, BC-EV e BC-EFF, na ordem de 44,81%, 46,61%, 39,32%, 26,64% e 37,95%,
quando comparados com as estratégias irrigadas com agua de baixa salinidade (B-SE, C-

SE e BC-SE). O maior decréscimo no nimero médio de vagens fora na estratégia B-EV
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com redugdes de 60,40%, sendo esta estratégia a considerada mais sensivel ao estresse
salino em ambos os genotipos.

Tal fato, pode estar relacionado a caracteristicas genéticas do BRS Marataoa onde,
sob estresse, este genotipo concentra suas energias para a manutencao das caracteristicas
das vagens em detrimento da quantidade de vagem produzida. Redug¢des no nimero de
vagens, também, foram observadas por Bezerra et al. (2010) e Oliveira et al. (2015). De
acordo com Furtado et al. (2014), o estresse salino causa limitacdo dos ramos
reprodutivos, além disso provoca aumento na taxa de abortamento, fatos estes que estdo

relacionados com a baixa quantidade de vagens em estratégias irrigadas com alta

salinidade.
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Figura 22. Teste de médias referente ao desdobramento da interacdo entre genotipos e
estratégias de manejo para o nimero médio de vagens (NMV) do primeiro experimento

(A e B) e do segundo experimento (C e D). Em cada estratégia de manejo, barras com a

mesma letra minuscula indicam nao haver diferenga significativa entre as médias dos
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manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os gen6tipos, barras com mesma letra
maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.

Na Figura 23, tem-se o teste de agrupamento de médias para o indice de graos nas
estratégias de manejo da salinidade onde, o maior indice foi observado no tratamento T2
— AsB1Ci com valor médio de 79,65%, nao diferindo estatisticamente dos tratamentos T'1
— A1Bi1Ci, T4 — Ai1B1C2 e T7 — A1B2Cs. Quanto aos tratamentos T3 — A1B2Ci e TS —
AB1Cy e T6 — A2BC; tiveram as menores médias diferindo estatisticamente com
redugdes na ordem de 7,70%, 17, 79% e 12,78%, respectivamente, quando comparados a
estratégia de menor salinidade T1 — A1B1Ci. De acordo com Oliveira et al. (2015), o
indice de graos representa a distribui¢cdo de fotoassimilados na vagem, assim, observa-se
que as estratégias de manejo da salinidade mais sensiveis tiveram fotoassimilados acima
de 60% no enchimento das vagens. Resultados semelhantes foram encontrados em estudo
de Oliveira et al. (2015) e Silva e Neves (2011) verificaram indice de graos médios de

77% e 75,2%, respectivamente para condigdes de irrigagao.

Estratégias de Manejo

Figura 23. Teste de agrupamento de médias das estratégias de manejo para o indice de
graos (%) do primeiro experimento. Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma
letra minuscula indicam nao haver diferenca significativa entre as médias dos manejos da
salinidade (Scott-Knott, p<0,05).

Com o desdobramento do efeito gendtipo dentro das estratégias de manejo da
salinidade estudadas para o indice de graos (Figura 24A e 24B), no segundo ciclo,
apresentou variagdes entre as estratégias para o genotipo Costela nos tratamentos B-EV
e C-EV, plantas oriundas de sementes que foram expostas ao estresse salino nas fases
vegetativa e de floragdo, no ciclo anterior. Acrescenta-se, que o gendtipo BRS Marataoa,
diferentemente do Costela de Vaca, manteve suas caracteristicas fisicas da vagem sem
alteracdo significativa, apesar de condicionado a estresse salino, isto pode representar

uma aclimatagd@o ao estresse salino, ja que nao houve redu¢ao significativas. Tais valores
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foram semelhantes aos encontrados por Sousa et al. (2015), com valores médios de 55 a
74%, e superiores aos de Silva et al. (2013), com média de 57,7%, em cultivares de feijao
Vigna avaliadas quanto a producdo de graos verdes em Serra Talhada — PE, ambos os

estudos de tratamentos sob irrigagao.
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Figura 24. Teste de médias referente ao desdobramento da interacdo entre genotipos e
estratégias de manejo para o indice de graos (IG) no segundo experimento. Em cada
estratégia de manejo, barras com a mesma letra minuscula indicam ndo haver diferenca
significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os
genotipos, barras com mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,

p<0,05.

Nas Figuras 25A e 25B, nota-se o desdobramento da interagdo do niumero médio
de graos por vagem dos genotipos de feijoeiro em fungdo das estratégias de manejo da
salinidade. De modo geral, o genotipo Costela de Vaca, nota-se maior média na estratégia
com baixa salinidade durante todo o ciclo (T1-A1B1C) com 8,47 graos por vagem, porém
nao diferiu das estratégias T2-A>B1Ci e T3-A1B2Ci, fato este que demonstra uma
recuperagdo das plantas apds passarem por estresse salino nas fases vegetativa e de
floracdo. Quando o estresse salino foi aplicado na fase de frutificagdo e nas combinagdes
entre duas fases fenoldgicas, observou-se as maiores reducdes na ordem de 13,81%,
24,55%, 27,15% e 14,40% para as estratégias T4-A1B1Cz, T5-A2B1Co, T6-A2B2Ci e T7-
A1B2C;, respectivamente.

No BRS Marataoa, notou-se maior nimero graos por vagem com 10,25 graos, ou
seja, um aumento de 17,36%, em relacdo ao Costela de Vaca (8,47 graos) no tratamento

de baixa salinidade (T1-AiB1Ci). Acrescenta-se, ainda, que o tratamento T1-A;B1Cy
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diferiu das demais estratégias de manejo, sendo a maior redugdo observada na estratégia
T4-A1B1Cs, quando as plantas foram expostas ao estresse salino na fase de frutificagao
com decréscimo na ordem de 48,78%. Tal fato demonstra que a estratégia T4-A1B1Co,
resultou em maior sensibilidade ao estresse salino na fase de frutificagdo em todos os

genotipos.

Os valores encontrados nesta pesquisa sdo semelhantes aos de Manaf e Zayed
(2015), sendo o feijao Vigna cultivado sob estresses salino, com valores de 9 graos por
vagem. Para Oliveira et al. (2003) o componente numero de graos por vagem ¢ de pouca
importancia direta na selecdo para o aumento da produ¢ao; de conformidade com Lopes
etal. (2011), esta variavel ¢ uma caracteristica de alta herdabilidade genética sendo pouco

influenciada pelo ambiente.
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Figura 25. Teste de médias referente ao desdobramento da interagdo entre genotipos e
estratégias de manejo para o numero médio de vagens (NMG) no primeiro experimento.
Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra mintiscula indicam nao haver
diferenca significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05);
entre os genotipos, barras com mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.

Analisando o teste de agrupamento de médias para o nimero médios de graos por
vagem no segundo experimento (Figura 26), nota-se maior nimero de graos na estratégia
C-SE (10,92 graos por vagem), nao diferindo das estratégias C-EFR, BC-SE e BC-EV,
cujos valores foram de 10,83, 10,70 e 10,19 grdos por vagem, respectivamente. Fato de
importante destaque pode ser observado nas estratégias C-EFR e BC-EV onde, ¢ possivel

evidenciar uma aclimatagdao ao estresse salino neste segundo ciclo, sendo alcancadas
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médias compardveis as plantas irrigadas com baixa salinidade (C-SE e BC-SE).
Provavelmente, ao serem as sementes formadas sob alta salinidade, ocorreu expressao de
genes que permaneceram ativos em novos individuos, no ciclo seguinte, resultando em
tolerancia ao estresse salino. Além disso, tais resultados sao superiores aos encontrados
por Carvalho et al. (2016), onde avaliando os componentes de producao de feijao Vigna

e relataram média de 7,02 grdos por vagem.

’cﬁo é(* Y é(* - :§) &
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Estratégias de Manejo

Figura 26. Teste de agrupamento de médias para o nimero médio de graos por vagem —
NMG em fung¢ado das estratégias de manejo da salinidade no segundo experimento. Em
cada estratégia de manejo, barras com a mesma letra minuscula indicam ndo haver
diferenca significativa entre as médias dos manejos da salinidade (Scott-Knott, p<0,05).

O efeito da interacao entre os gendtipos de feijoeiros em funcao das estratégias da
salinidade para a producgdo € observado na Figura 26. De modo geral, no Experimento [
(Figura 27A e B), o gen6tipo BRS Marataoa cultivado com baixa salinidade durante todo
o ciclo (T1-AiB1C)) produziu em média 1263,15 kg ha™!, assim, diferindo do genétipo
Costela de Vaca com média de 1076, 84 kg ha!. As maiores reducdes na producio foram
evidenciadas nas estratégias de manejo da salinidade que compreenderam duas fases
fenoldgicas T5-A2B1Ca, T6-A2B2Ci e T7-A1B2C, com rendimentos de 856,58, 808,06 e
954,01 e de 881, 913 ¢ 973 kg ha!, nos genétipos Costela de Vaca e BRS Marataod,
respectivamente. Estas diferengas se devem ao potencial produtivo distinto entre
genotipos, bem como as praticas de manejo adaptadas, concentracdo de sal no solo
durante o ciclo da colheita. A utilizagdo da irrigagdo com agua salina na producao de
feijdo Vigna foram observados em outros estudos (VIEIRA, 2009; BEZERRA et al.,
2010; CARVALHO et al., 2016).
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No segundo ciclo de producdo, verifica-se através do desdobramento entre os
fatores (EM x G) para a produgdo do feijoeiro Vigna (Figuras 27C e 27D), apds as plantas
passarem por estresse no primeiro ciclo, a producdo no segundo experimento foi
relativamente maior na comparagao entre ciclos. O genotipo Costela de Vaca teve maior
producdo na estratégia C-SE com 2076 kg ha™!, tais sementes foram formadas no ciclo
anterior, quando as plantas foram irrigadas com 4gua de 5,0 dS m™! na fase de frutificagao,
diferindo de todas as estratégias neste genotipo. Outra importante observagao ¢€ registrada
nas estratégias B-SE, C-EFR e BC-SE, que ao passar por estresse salino na formacao de
sementes para um novo ciclo de cultivo nao diferiram das plantas irrigadas com agua de
baixa salinidade (1,2 dS m™) durante todo o ciclo nos dois experimentos. Reforgando
resultados obtidos por Noble et al. (1984) baseados em estimativas de herdabilidade,
constataram melhorias significativas em Medicago sativa para tolerancia a salinidade
depois de duas geracdes de selecdo. A variagdo genética através da herdabilidade ¢
passivel por meio da selecdo fenotipica, em apenas alguns ciclos de sele¢dao, podendo
resultar numa melhoria significativa da tolerancia a salinidade (ALI et al., 2005).

O gendtipo BRS Marataoa na estratégia BC-SE alcangou produgao média de 2412
kg ha'!, este fato indica que apds o cultivo das plantas de feijoeiro sob estresse salino, no
ciclo anterior, a reproducdo recorrente pode resultar em melhorias na tolerancia a
salinidade em um novo ciclo de cultivo. As estratégias de manejo da salinidade mais
sensiveis ao estresse salino foram de sementes oriundas, no primeiro experimento, na fase
de floracgdo e frutificagdo no genotipo Costela de Vaca B-EV, B-EFL e C-EV, tiveram
redugdes mais acentuadas na producdo com perca de 37,87%, 56,77% e 61,57%,
respectivamente. Enquanto no genotipo BRS Marataod, os maiores decréscimos foram
nas estratégias B-EV, B-EFL e BC-EFF, estratégias com sementes formadas, no ciclo
anterior, na fase de floragdo e floragdo + frutificacdo. Nascimento et al. (2011),
constataram em condi¢des climaticas da regido Nordeste do Brasil que o feijao Vigna
pode atingir uma producio de 1.024 kg ha! quando cultivado sob irrigagdo total. Ja Silva
e Neves (2011), em estudos com 20 gendtipos de feijdo Vigna nas condig¢des de sequeiro
e irrigado, encontraram producdo média de grios de 658,2 a 1.070,3 kg ha! para o cultivo
de sequeiro e de 982,0 a 1.831,9 kg ha! para o cultivo irrigado. De acordo com Tagliaferre
et al. (2018), a utilizagao da adgua salina na irrigagao reduz a producao da cultura, mesmo
com o emprego de uma ladmina de lixiviagdo, corroborando com os resultados obtidos por

Oliveira et al. (2015), afetando diretamente a eficiéncia de uso da agua, e
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consequentemente, ocasionando reduc¢do da producdo por planta a medida que a

salinidade do solo aumenta.
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Figura 27. Teste de médias referente ao desdobramento da interagdo entre gendtipos e
estratégias de manejo para a produgdo de graos secos do primeiro experimento (A e B) e
do segundo experimento (C e D). Em cada estratégia de manejo, barras com a mesma
letra minuscula indicam ndo haver diferenga significativa entre as médias dos manejos da
salinidade (Scott-Knott, p<0,05); entre os genotipos, barras com mesma letra maitiscula

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.

5.1.7 Tolerancia das plantas ao estresse salino

A classificagdo dos genotipos de feijoeiro quanto a tolerancia a salinidade, em
ambos os experimentos, estd descrita na Tabela 23. A producado nas estratégias de manejo
da salinidade T2- A,B;C, T3- AiB>C; T4- AiB:1C,, T7- AiB>C: no genotipo Costela de Vaca

foram considerados tolerantes, no primeiro experimento. No entanto, as estratégias

80



irrigadas com 4gua de condutividade elétrica de 5,0 dS m™! nas fases vegetativa + floragio
e vegetativa + frutificacdo foram classificadas como moderadamente tolerante.

No experimento II, as plantas, do genotipo Costela de Vaca, irrigadas com agua
salinizada representando as estratégias B-EV e BC- EV foram classificadas como
moderadamente tolerantes. Enquanto isso, a maior reducao na producao dos gendtipos de
feijoeiro foi registrada nas plantas do tratamento C-EV, sendo considerada sensivel ao
estresse salino. Vale destacar que as plantas provenientes de sementes produzidas com
estresse salino na fase de floragdo, frutificagdo e floragao + frutificagdo, correspondendo

as estratégias B-SE, C-SE e BC-SE, foram classificadas tolerantes.

Tabela 23. Classificacdo de genotipos de feijdo Vigna quanto a tolerancia a salinidade
mediante o critério de redugdo relativa da producdo das plantas, em analises dos
Experimentos I e 11

Produgao

Experimento |

Estratégias de

Mancjo Costela de Vaca BRS Marataoa
Rgzgsga(‘j %) Classificagdo Rg:gsja(‘j %) Classificagdo
T1- AiBiCy - - - -
T2- AsB1Cy 11,61 T 11,23 T
T3- A1B.C, 4,64 T 13,36 T
T4- AiB\C; 18,22 T 14,16 T
T5- A2B1C, 20,45 MT 30,24 MT
T6- A2B2Cy 24,96 MT 27,67 MT
T7- AiB2C, 11,41 T 22,52 MT
Experimento 11
Costela de Vaca BRS Marataoa
Rgzgtga((‘: %) Classificagdo R;}ngza((‘: %) Classificagdo
A-SE - - - -
B- SE 5,60 T 41,93 MS
B-EV 37,88 MT 60,37 S
B- EFL 56,69 MS 55,47 MS
C-SE 0,00 T 17,63 T
C-EV 61,50 S 30,52 MT
C—-EFR 20,36 MT 10,07 T
BC-SE 15,69 T 0,00 T
BC-EV 28,46 MT 45,88 MS
BC — EFF 47,13 MS 74,69 S

Experimento I: A;, B, C;: sem salinidade nas fases vegetativa, floragao, frutificagdo e A,, B,, C,: com salinidade nas fases
vegetativa, floracdo, frutificaco, respectivamente.

Experimento II: A- sementes oriundas de plantas irrigadas no primeiro experimento com agua de 1,2 dS m™', B- sementes de
plantas irrigadas no ciclo anterior com agua salinizada na floragdo, C- sementes oriundas de plantas irrigadas com agua
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salinizada na frutificagdo e BC- sementes produzidas no primeiro experimento sob alta salinidade na floragdo e formagao da
produgdo; SE: sem salinidade; EV, EFL, EFR, EFF: com salinidade nas fases vegetativa, floragdo, frutificacdo e
floracdo/frutificacdo, respectivamente, no novo experimento.

T = tolerante; MT = moderadamente tolerante; MS = moderadamente sensivel e S = sensivel

O genodtipo BRS Marataod, no primeiro experimento, foi considerado tolerante
quando a irrigagdo com agua salinizada foi feita nas estratégias T2- AoB1C1, T3- A1B2Cy
T4- A1B1C; e, moderadamente tolerante, nas estratégias T5- AxB1Cao, T6- AoB2Cy T7-
A1B2Cs. No segundo experimento, as plantas provenientes de sementes, que no ciclo
anterior, passaram por estresse na fase de floracdo foram consideradas moderadamente
sensiveis (B-SE e B-EFL) sensivel (B-EV). Enquanto que no segundo ciclo, as plantas
irrigadas com 4gua salinizada, nas estratégias C-SE, C-EFR e BC-SE, foram classificadas
como tolerantes. A estratégia BC-EFF, plantas irrigadas no primeiro ciclo com agua
salinizada na fase de floracdo + frutificagdo, com repeti¢ao de alta salinidade nas mesmas

fases, no segundo ciclo, foram as mais sensiveis ao estresse salino.
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