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RESUMO GERAL

ARAUJO, A. P. de. Influéncia da irrigacdo com agua salina em sistema consorciado
milho/feijdo-de-corda. Orientador: Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda. Coorientadora: Dra.
Aiala Vieira Amorim. Conselheiros: Dr. Hans Raj Gheyi; Dr. Fernando Felipe Ferreyra
Hernadez; Dr. Geocleber Gomes de Sousa: UFC. 99f. (Tese). 2015.

As alteracdes no microclima em um cultivo consorciado podem também alterar as respostas
das plantas a alguns fatores abiéticos, dentre eles, a salinidade. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a influéncia da salinidade da agua de irrigacdo sobre as trocas gasosas,
teores de ions, crescimento, produtividade e eficiéncia do uso da terra em sistemas de
monocultivo e consorcio, utilizando-se plantas de milho e feijdo-de-corda. O experimento foi
realizado durante dois anos seguindo um delineamento em blocos ao acaso, em parcelas
subsubdivididas, sendo as parcelas formadas pelo ano de cultivo (2012 e 2013), as
subparcelas pela salinidade da agua de irrigacéo (0,9, 2,5 e 5,0 dS m™) e as subsubparcelas
pelos sistemas de cultivo (feijdo-de-corda, milho e milho mais feijdo-de-corda em consorcio).
Os cultivos irrigados foram conduzidos durante as estagdes secas dos anos 2012 e 2013, e
foram realizadas coletas de amostras de solo antes e ap6s cada cultivo, e apds a passagem das
estacOes chuvosas de 2013/2014. Para facilitar a descri¢do dos resultados, a tese foi dividida
em dois capitulos. O primeiro é referente ao crescimento e produtividade. As varidveis
analisadas foram: producdo de biomassa, produtividade e eficiéncia do uso da terra. O
segundo é referente as trocas gasosas e nutricdo mineral. As variaveis analisadas foram:
condutancia estomatica, fotossintese, transpiragdo, eficiéncia do uso da agua, teores de Na*,
K" e CI" nas folhas e caule. O acimulo de sais no solo aumentou proporcionalmente aos
valores de condutividade elétrica da agua de irrigacdo, sendo os maiores observados na
cultura do milho, fato explicado pela maior duracdo do ciclo e maior ldamina de irrigacao
empregada nesta cultura. Os totais de chuvas verificados nas estagdes chuvosas de 2013 e
2014 foram suficientes para promover a lixiviacdo do excesso de sais abaixo da zona radicular
das culturas. O acimulo de sais no solo ndo influenciou as trocas gasosas e a eficiéncia do uso
da 4gua, mas provocou aumento nos teores de Na* nas folhas e caules. Apesar das diferencas
observadas nos teores de Na, ndo se pode relaciona-las as varidveis de trocas gasosas, Visto
que estas ndo sofreram influéncia da salinidade da &gua de irrigagdo. Os efeitos dos sais sobre
a producédo de biomassa total e produtividade das plantas se mostraram mais expressivos nas
plantas sob monocultivo, notadamente na cultura do feijdo-de-corda. A condicéo
microclimatica do sistema de consorcio pode ter contribuido para reduzir a influéncia da
salinidade na produtividade, principalmente da cultura do feijdo-de-corda, resultando em
maiores valores do uso eficiente da terra.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Zea mays. Estresse salino. Irrigagdo Sistemas
consorciados. Trocas gasosas.



GENERAL ABSTRACT

ARAUJO, A. P. de. Influence of irrigation with saline water in intercropping system corn
/ bean-to-string. Orientador: Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda. Coorientadora: Dra. Aiala
Vieira Amorim. Conselheiros: Dr. Hans Raj Gheyi; Dr. Fernando Felipe Ferreyra Hernadez;
Dr. Geocleber Gomes de Sousa: UFC. 99f. (Tese). 2015.

Changes in the microclimate in a intercropping can also change the responses of plants to
some abiotic factors, including, salinity. The aim of this study was to evaluate the influence of
salinity of irrigation water on gas exchange, ion levels, growth, productivity and efficiency of
land use in single and intercropped systems, using plant corn and beans-in-corda. The
experiment was conducted for two years following a design in randomized blocks in split
plots, and the plots formed by the year of cultivation (2012 and 2013), the subplots by salinity
of irrigation water (0.9, 2.5 and 5.0 dS m™), and the split of crop systems (bean-to-rope, corn
and more bean-to-string corn in consortium). The irrigated crops were conducted during the
dry seasons of the years 2012 and 2013, and samples were taken soil samples before and after
each crop, and after the passage of the rainy seasons of 2013/2014. To facilitate the
description of the results, the thesis was divided into two chapters. The first is related to
growth and productivity. The variables analyzed were: biomass production, productivity and
efficiency of land use. The second is related to gas and mineral nutrition exchanges. The
variables analyzed were: stomatal conductance, photosynthesis, transpiration, water use
efficiency, levels of Na*, K™ and CI" in the leaves and stem. The accumulation of salts in the
soil increased in proportion to the electrical conductivity values of irrigation water, with the
highest observed in maize, a fact explained by the longer cycle and increased the employed
irrigation depth in this culture. Rainfall totals recorded in the rainy seasons of 2013 and 2014
were sufficient to promote the leaching of excess salts below the root zone of crops. The
accumulation of salts in the soil did not influence gas exchange and efficiency of water use,
but caused an increase in the levels of Na* in the leaves and stems. Despite the differences
observed in the levels of Na, one can not relate them the variables of gas exchange, since they
were not affected by the irrigation water salinity. The effects of salts on the production of
total biomass and productivity of the plants were more expressive in plants under
monoculture, especially in the bean-to-rope culture. The microclimate condition of
intercropping system may have contributed to reduce the influence of salinity on productivity,
mainly of bean-to-rope culture, resulting in higher values of efficient land use.

Keywords: Vigna unguiculata. Zea mays. Salt stress. Irrigation Systems consortium. Gas
exchange.
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14

1  INTRODUCAO GERAL

Em climas como o semiarido brasileiro, com baixas e irregulares precipitacdes
pluviométricas e com elevadas taxas de evapotranspiracdo, a pratica da irrigacdo constitui a
Unica maneira de garantir a producao agricola com seguranca. Os bons resultados obtidos em
areas irrigadas demonstram a importancia dessa atividade agricola para o desenvolvimento do
semiarido nordestino, ou seja, contribuindo para o fortalecimento da economia através de
praticas de cultivos diversificados, da estimulacdo da agroindistria e da exportacdo de
produtos. Porém, mesmo nestas condi¢Bes de cultivo, a produtividade das culturas é
frequentemente afetada por diversos fatores, sendo que a disponibilidade dos recursos
hidricos de boa qualidade é um dos mais importantes.

Esse problema, associado ao grande consumo de agua na agricultura irrigada e a
escassez de agua de boa qualidade para atender a demanda crescente da populagdo, tem
aumentado o interesse pelo uso mdltiplo de fontes de &gua para irrigacdo, de forma a
aumentar a eficiéncia na utilizacdo desses recursos. Isso envolve, dentre outras coisas, 0 USO
de fontes de aguas salinas, comuns em regides semiaridas, a reutilizacdo de agua de drenagem
com elevados teores de sais, a utilizacdo de rejeitos de dessalinizadores, a utilizacdo de aguas
residuarias e a utilizacdo de espécies capazes de apresentarem elevada rentabilidade quando
irrigadas com esses tipos de agua (SECKLER et al., 1998; AYERS; WESTCOT, 1999;
RHOADES et al., 2000).

O uso de fontes de aguas salinas na irrigacdo e o aproveitamento de areas salinas
dependem de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade socioecondmica e
ambiental dos sistemas agricolas. Essas estratégias devem contribuir para a melhoria das
condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, a redugdo da concentracao e a entrada de sais
no ambiente radicular, reducdo do estresse hidrico na planta, o aumento da eficiéncia do uso
da terra e da &gua, 0 aproveitamento de areas salinas e 0 uso de &guas salinas na irrigacédo
(OSTER et al., 1984; GLENN et al., 1998; SHARMA; RAO, 1998; GHEY!I et al., 2005;
MALASH et al., 2005; MURTAZA et al., 2006; SMEDEMA, 2007; RITZEMA et al., 2008;
Al KHAMISI et al., 2013; SOUSA et al., 2014; NEVES et al., 2015).

As estratégias de manejo utilizadas em estudos sob condigdes de salinidade
podem ser divididas em dois grupos: 1. especificas e 2. ndo especificas para o problema da
salinidade (LACERDA et al., 2010). As estratégias especificas sdo aquelas que estdo
diretamente relacionadas ao problema da salinidade, e que normalmente ndo se aplicam aos

cultivos em condicGes ndo salinas. Dentre essas estratégias, destacamos: uso de glicofitas



15

tolerantes e moderadamente tolerantes, cultivo de haldfitas, misturas de &gua de diferentes
salinidades, uso ciclico de &gua, uso de &guas salinas nos estadios em que a cultura apresenta
maior tolerancia, biodrenagem, estabelecimento de condicbes especificas para a germinacédo
(pré-tratamentos de sementes, utilizar quantidade de sementes além da necessidade, alto
potencial matricial), dentre outras (LACERDA et al., 2010).

As estratégias ndo especificas sdo utilizadas em diferentes condicGes de cultivo, e
podem aumentar a produtividade e o aproveitamento da terra tanto sob condicGes salinas
quanto sob condi¢cdes ndo salinas. Dentre essas estratégias, destacam-se: aplicacdo de matéria
organica, aplicacdo de biofertilizantes liquidos, uso de melhoradores quimicos (adubos e
corretivos), micorrizagéo, aplicacdo foliar de substancias organicas e inorganicas, rotagéo de
culturas, aumento da densidade de plantio, utilizacdo de cultivos consorciados, dentre outras
(BEZERRA et al., 2010; LACERDA et al., 2010; LACERDA et al., 2011; BARBOSA et al.,
2012; GABRIEL et al., 2012; SOUSA et al., 2012; ESTRADA et al., 2013; LUCIO et al.,
2013; SOUSA et al., 2014; TANWAR et al., 2014; DEVKOTA et al., 2015).

A prética de se cultivarem numa mesma area, e no mesmo periodo, duas ou mais
culturas, a fim de atender suas necessidades basicas, é bastante difundida entre os pequenos
agricultores das regides tropicais do mundo. Os sistemas consorciados apresentam niveis mais
elevados de produtividade da terra e maior estabilidade da producéo em relagdo ao sistema em
monocultivo, além de reduzirem os riscos da agricultura de sequeiro (CARDOSO et al., 1993;
SOUZA et al., 2004; RUSINAMHODZI et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2015). Os
sistemas consorciados podem ser utilizados em associagdo com outras praticas de manejo,
como por exemplo a rotacdo de culturas. (MIRITI et al., 2012; THIERFELDER et al., 2012),
e, em muitos casos, resultam em maiores retornos em termos econdmicos (SOUZA et al.,
2011) e na melhoria das condicdes fisicas, quimicas e microbioldgigas do solo (SOUSA et al.,
2012b; CHIEZA et al., 2013).

Os sistemas consorciados podem alterar o microclima e as respostas fisioldgicas
das plantas (LIMA FILHO, 2000), sendo que a grandeza das modificagdes microclimaticas
depende da densidade, do sombreamento, da area foliar, estacdo do ano, hora do dia e do
ponto de amostragem dos elementos microcliméaticos (PEZZOPANE et al., 2007). Essas
alteracdes no microclima em um cultivo consorciado podem também alterar as respostas a
alguns fatores abioticos, dentre eles, a salinidade e o estresse hidrico e, dependendo das
respostas, podem resultar em maior sustentabilidade e eficiéncia no uso da terra também sob

condigdes que restringem o desenvolvimento das plantas, em compara¢do com o monocultivo.
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Sabe-se que a salinidade afeta o crescimento, as respostas fisioldgicas e a nutrigdo
mineral das culturas, comprometendo o desenvolvimento e a produtividade da vegetacao.
Esses efeitos estdo associados aos processos osmoticos, toxicos e nutricionais do estresse
salino, que afetam a assimilacdo liquida de CO,, inibe a expansdo foliar e aceleram a
senescéncia de folhas maduras, reduzindo, consequentemente, a area destinada ao processo
fotossintético e a producdo total de fotoassimilados, diminuindo assim, a producdo de graos
da cultura (MUNNS; TESTER, 2008; LACERDA et al., 2006, AMORIM et al., 2010;
SOUSA et al., 2010).

Apesar da grande quantidade de pesquisas referentes ao estudo do estresse salino
em plantas, verifica-se que quase todos os estudos sdo realizados em condigdes de
monocultivo, tanto em condi¢fes de campo como 0s ensaios em casa de vegetacdo (AYERS;
WESTCOT, 1999; WILSON et al., 2006; ASSIS JUNIOR et al., 2007; NEVES et al., 2010;
LACERDA et al., 2011). No caso do estresse salino, portanto, praticamente ndo existem
estudos em condigGes consorciadas, de modo a avaliar se as alteragbes no microclima em
condicdes de consorcio alteram as respostas das plantas a esse agente estressante.

Com base no exposto acima, o objetivo do presente trabalho foi fazer uma
avaliacdo comparativa da influéncia da salinidade da agua de irrigacdo sobre as respostas
fisioldgicas, crescimento, produtividade e eficiéncia do uso da terra em sistemas de

monocultivo e consorcio, utilizando-se plantas de milho e feijdo-de-corda.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Salinidade na agricultura

A salinizacdo dos solos € um sério problema mundial, que cresce, cada vez mais,
ocasionando perdas na produtividade das culturas. Estima-se que 20% das terras cultivadas no
mundo e aproximadamente 50% das terras irrigadas estejam afetadas por sais (SAIRAM;
TYAGI, 2004). Esse problema € mais grave nas regides semiaridas devido a baixa
pluviosidade e a elevada demanda evaporativa que contribui para o agravamento da
salinizagdo dos solos (VIEGAS et al., 2001).

O manejo inadequado da &gua e do solo na agricultura irrigada vem aumentando
ao longo do tempo as areas com solos que apresentam restricGes para o cultivo agricola no
mundo inteiro e em especial na regido do Nordeste brasileiro. A problematica do processo de
salinizacdo e de sodificacdo dos solos estd na maioria dos casos associada a mineralogia dos
solos e a0 manejo ndo eficiente da irrigacdo. Nos perimetros irrigados do Nordeste é frequente
o0 surgimento de solos afetados por sais devido o manejo inadequado do solo e da agua, a
drenagem deficiente em decorréncia da baixa condutividade hidraulica dos solos, as
condicOes topograficas desfavordveis e a constante exploracdo agricola das terras. Assim,
muitos perimetros irrigados estdo propensos a inundacdo e a elevacdo do lencol freético
(LEITE et al., 2007).

O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre basicamente pela interacdo
eletroquimica existente entre os cations e a argila. A caracteristica principal deste efeito é a
expansao da argila do tipo 2:1 quando Umida e a contracdo quando seca, devido o excesso de
sodio trocavel. Se a expansdo for exagerada, podera ocorrer a fragmentacdo dos agregados,
causando a dispersao da argila e modificando a estrutura do solo. Em geral, os solos sédicos,
ou seja, com excesso de sodio trocavel, apresentam problemas de permeabilidade e qualquer
excesso de agua causara encharcamento na superficie do solo, afetando a germinacdo das
sementes e o crescimento das plantas, por falta de aeracdo (MEDEIROS et al., 2008).

Os solos afetados por sais sdo definidos como aqueles que tém sido adversamente
modificados para o crescimento da maioria das plantas pela presencga de sais soltveis, sddio
trocavel, ou ambos, na zona radicular. O acumulo de sais no solo afeta tanto as propriedades
quimicas como as fisicas do solo. Em geral, as propriedades quimicas dos solos salinos séo
determinadas principalmente pelos tipos e quantidades dos sais presentes. Estes sais que se

acumulam nos solos consistem, principalmente, dos cations sédio, calcio e magnésio e dos
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anions cloreto e sulfato. Em menores proporc¢des aparecem o potassio e 0s anions bicarbonato,
carbonato e nitrato (RICHARDS, 1954).

Quanto mais salino for um solo, maior serd a energia gasta pela planta para
absorver agua e os demais elementos vitais, pela toxidez de determinados elementos,
principalmente o sodio, o boro, os bicarbonatos e cloretos, que em concentracdes elevadas
causam distarbios fisiolégicos as plantas, afetando o rendimento e a qualidade da producéo;
pelo efeito nutricional, no qual o excesso de um ion inibe a absor¢do de outros ions, por
exemplo, quando a concentracio de Na“ e CI" no solo é alta, a absor¢io de nutrientes
minerais, especialmente NO®, K* e Ca?* é quase sempre reduzida (TRINDADE et al., 2006;
CHAVES et al., 2009; DIAS; BLANCO, 2010; NOBRE et al., 2013).

Silva et al. (2007), estudando o risco de salinizagdo em quatro solos do Rio
Grande do Norte sob irrigacdo com aguas salinas, verificaram que o uso de aguas de
condutividade elétrica crescente promoveu a elevacéo do pH, da CEes e da RAS no extrato de
saturacdo dos solos. O aumento na relagcdo de adsorcdo de sodio das aguas promoveu o
incremento dos efeitos das soluces salinas sobre os solos indicando a necessidade do
monitoramento da qualidade da agua e das propriedades fisico-quimicas dos solos submetidos

a irrigacdo com 4guas salinas.

2.2 Estratégias para o manejo da salinidade

As estratégias de manejo utilizadas para cultivo sob condicGes de salinidade
podem ser divididas em dois grupos: 1. ndo especificas e 2. especificas. As estratégias ndo
especificas sdo utilizadas em diferentes condicdes de cultivo, e podem aumentar a
produtividade e o aproveitamento da terra tanto sob condi¢des salinas quanto sob condigdes
ndo salinas. Dentre essas estratégias, destacam-se: aplicacdo de matéria organica, aplicacéo de
biofertilizantes liquidos, o uso de melhoradores quimicos (adubos e corretivos), micorrizacao,
aplicacdo foliar de substancias orgénicas e inorganicas, rotacdo de culturas, aumento da
densidade de plantio, dentre outras. Por outro lado, as estratégias especificas sdo aquelas que
estdo diretamente relacionadas ao problema da salinidade, e que normalmente ndo se aplicam
aos cultivos em condi¢fes ndo salinas. Dentre essas estratégias, destaca-se: uso de glicofitas
tolerantes e moderadamente tolerantes, cultivo de halofitas, misturas de agua de diferentes
salinidades, uso ciclico de agua, uso de aguas salinas nos estadios em que a cultura apresenta

maior toleréncia, biodrenagem, estabelecimento de condicdes especificas para a germinagéo
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(pré-tratamentos de sementes, usar quantidade de sementes além da necessidade
recomendada, alto potencial matrico), dentre outras (LACERDA, 2009).

De acordo com Melo et al., (2006), um aspecto muito importante no cultivo de
plantas sob condi¢des salinas é o estabelecimento do estande. Sabe-se que a fase inicial da
cultura que vai da emersdo da radicula ao estabelecimento da plantula é bastante sensivel na
grande maioria das espécies. Assim, deve-se buscar minimizar os impactos da salinidade
nessa fase e garantir um estande composto de plantas vigorosas capazes de enfrentar o
estresse salino. Para a obtencdo desse estande deve-se utilizar um nimero de sementes além
do recomendado sob condi¢cdes ndo salinas, o que favorece a selecdo de plantas mais
vigorosas por ocasido do deshaste, além de procurar utilizar gen6tipos mais tolerantes durante
esse estadio.

O uso de algumas praticas culturais, como aracdo profunda ou subsolagem, que
facilita a penetracéo de agua no perfil do solo e diminuem a salinidade na camada superficial
do solo, pode ser recomendado. Em outros, no entanto, a melhor alternativa é a utilizacdo de
espécies altamente tolerantes, definidas como haléfitas. O uso potencial dessas espécies para
producdo de energia, 6leo e forragem tem sido avaliado em algumas regides do mundo, tanto
em condi¢Bes de alta salinidade do solo como sob irrigagdo com agua altamente salina
(BROWN; GLENN, 1999). Segundo Leal et al. (2008), as plantas de Atriplex tém-se
destacado na perspectiva de seu uso em areas salinas ou sob irrigacdo com agua salina,
apresentando alta produtividade de forragem com elevado teor de proteinas sob estas
condicdes. Essa espécie também se comporta como hiperacumuladora de Na*, com potencial
de uso na fitoextragdo deste elemento no solo. Uma outra alternativa que pode reduzir a
concentracdo de sais e aumentar a disponibilidade de agua para irrigacdo é a misturas de
aguas de diferentes qualidades (MALASH et al., 2005).

Na cultura do feijdo-de-corda, cv. EPACE 10, verificou-se que o uso de agua
salina apenas nos estadios de maior tolerancia pode limitar os impactos da salinidade sobre o
ambiente e sobre o desenvolvimento das plantas, aumentando as eficiéncias de uso de agua e
de nutrientes (LACERDA et al., 2009). De acordo com Rhoades et al. (2000) a producéo de
algodao ndo é afetada quando se irriga com agua salina (6.000 mg L™ de sais dissolvidos) nas
fases do ciclo da planta que sejam tolerantes a salinidade e, com agua de melhor qualidade
(300 mg L' de sais dissolvidos), nas fases susceptiveis, principalmente as fases de
germinacao e estabelecimento da cultura. Ainda, segundo este autor, a rotagédo de culturas de
diferentes tolerancias e 0 manejo de aguas de diferentes qualidades pode permitir o cultivo

por varios anos sem prejuizos ao solo e as producdes.
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A escolha do método de irrigacdo é de fundamental importancia para cultivo sob
condigdes de salinidade. No caso da irrigacao por sulcos, os sais se acumulam no camalh&o do
sulco, assim, o semeio sendo realizado na rampa do mesmo favorece a formacgédo de um bom
estande de plantas. Por outro lado, a irrigacdo por gotejamento mantém um alto nivel de
umidade na zona radicular da planta, o que reduz os efeitos dos sais na germinagéo e
estabelecimento da plantula. Quando a irrigacdo é feita com agua salina, os métodos de
aplicacdo por gotejamento, sulcos, inundacdo apresentam melhores resultados do que a
aspersdo, visto que este método pode acarretar o acimulo e toxidez de sais nas folhas em
algumas especies (SHARMA; MINHAS, 2005).

O uso de diferentes estratégias de manejo para garantir o uso sustentavel de aguas
salinas na irrigacdo parece algo consensual entre diferentes grupos de pesquisa. No entanto, a
viabilidade econémica também precisa ser levada em consideracdo. Um estudo desenvolvido
durante trés anos no Paquistdo buscou avaliar os efeitos benéficos do uso do gesso, de adubo
organico e do uso ciclico de agua de alta e baixa salinidade/sodicidade em cultivo de trigo e
algoddo em sistema de rotacdo (MURTAZA et al., 2006). Verificaram que a irrigacdo apenas
com agua salina/sodica reduziu a produtividade das culturas e os tratamentos testados foram
eficientes na reducdo dos impactos da salinidade da &gua sobre a produtividade das culturas e
sobre o acumulo de sais no solo. No entanto, considerando-se 0s aspectos econdémicos
verificou que o uso ciclico de agua de baixa e alta salinidade foi o que apresentou a melhor
relacdo beneficio/custo, seguido dos tratamentos com uso de agua do canal (controle), com
agua salina/sodica + gesso, agua salina/sddica + adubo organico e por ultimo o tratamento em
gue usou apenas agua salina/sodica.

O uso da rotacdo de culturas na producdo agricola, pratica que consiste em
alternar, anualmente, espécies vegetais, numa mesma area agricola, tem recebido, através do
tempo, reconhecimento acentuado, do ponto de vista técnico, como um dos meios
indispensaveis ao bom desenvolvimento de uma agricultura mais estavel. Diversos estudos
tém demonstrado os efeitos benéficos da rotagdo de culturas, tanto sobre as condicdes de solo
guanto sobre a producdo das culturas subsequentes. Essa técnica pode ser mais uma
alternativa para regides de ambientes semiaridos, que apresentam problemas de salinidade
(MURTAZA et al. 2006;LACERDA, 2009).Com o0 uso de rotacdo de culturas em regides
semiaridas é possivel obter producéo de forragem ou de gréos o ano inteiro, utilizando dguas
salinas na estacdo seca e agua de chuva na estacdo umida, sem alterar significativamente o
ambiente (FONTANELI et al., 2000; RHOADES et al., 2000; MURTAZA et al., 2006;
SOUSA, 2008; BEZERRA, 2009).
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Observa-se, na grande maioria dos casos, que a adubacdo em areas salinas
promove 0 crescimento, mas ndo é aumentado o grau de tolerancia a salinidade e essas
respostas de crescimento sdo Obvias apenas em solos pobres em nutrientes minerais. Estudos
recentes indicam que a associacdo simbidtica de plantas com os fungos micorrizicos
arbusculares promovem maior tolerancia das plantas aos varios tipos de estresses abioticos,
dentre eles o salino. Essa maior tolerdncia das plantas micorrizadas a salinidade deve-se a
possiveis mecanismos de protecdo proporcionados pelos fungos, dentre eles a maior absorgéo
de nutrientes, alteracdo na morfologia da raiz (maior nimero de raizes adventicias) e a
influencia do FMA na condutividade elétrica do solo (GIRI et al., 2003). No caso do estresse
salino, praticamente ndo existem estudos em condi¢fes consorciadas, de modo que a presente
pesquisa apresenta uma nova abordagem que foge dos trabalhos tradicionais de pesquisas na

area.

2.3 Efeito da salinidade no crescimento e produtividade das plantas

Os efeitos negativos da salinidade estdo diretamente relacionados ao crescimento
e rendimento das plantas e, em casos extremos, na perda total da cultura. Pode, inclusive,
prejudicar a prépria estrutura do solo, pois a adsor¢do de sddio pelo solo, proveniente de
aguas dotadas de elevados teores deste elemento, podera provocar a dispersao das fracdes de
argila e, consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo. As plantas estdo
constantemente expostas a estresses abidticos, sendo que o estresse salino € um dos que mais
comprometem o crescimento e a produtividade das culturas em todo o mundo (JUNIOR,;
SILVA, 2010; VAIDYANATHAN et al., 2003; VEERANAGAMALLAIAH et al., 2007,
ISLA; ARAGUES, 2010). No Brasil, embora ndo se tenham estudos detalhados quanto ao
mapeamento e a identificacdo de areas salinizadas, estima-se que 20 a 25% das areas irrigadas
enfrentam problemas causados pela salinizacdo dos solos, sendo a regido Nordeste a mais
afetada (FAO, 2005).

A salinidade afeta a atividade dos ions em solucdo e os processos de absorcdo,
transporte, assimilacdo e distribuicdo de nutrientes na planta, sendo que as interagdes entre
salinidade e nutricdo mineral sdo complexas. Essa complexidade € explicada pelas diferencas
na concentracdo e na composicdo ionica dos meios salinos, aos quais as plantas séo
submetidas, pelo nimero de nutrientes essenciais envolvidos e pelas diferentes respostas das
plantas tanto em relacdo a salinidade como em relagéo a eficiéncia na aquisicdo de nutrientes
do solo (LACERDA, 2005).
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Segundo Freire (2003), os sais em excesso prejudicam o crescimento das plantas
devido aos efeitos diretos sobre o potencial osmético e dos ions potencialmente toxicos
presentes em elevadas concentracdes na solucdo do solo. O sodio trocavel por sua vez
promove a degradacdo de alguns atributos fisicos do solo, diminuindo a infiltracdo da dgua no
solo e, consequentemente, dificultando o crescimento dos vegetais. De acordo com Bernardo
et al. (2005), os efeitos da salinidade podem ser observados nas taxas de germinacdo e de
crescimento e na reducdo do rendimento das culturas. Estas alteracdes podem, inclusive,
causar a morte generalizada das plantas.

Altas concentragOes de sais no solo afetam o crescimento e desenvolvimento das
plantas, resultando também em desequilibrio nutricional e aciimulo excessivo de Na* e outros
ions nos diferentes 6rgaos das plantas, sobretudo na parte aérea (TEIXEIRA et al., 1998).Dias
et al. (2003), relatam que dependendo do grau de salinidade, a planta em vez de absorver,
podera até perder a agua que se encontra no seu interior. Esta acdo é denominada plasmolise,
e ocorre quando uma solucdo é altamente concentrada é posta em contato com a célula
vegetal. O fendmeno é devido ao movimento da agua que passa das células para a solugédo
mais concentrada. Deste modo, a energia necessaria para absorver agua de uma solucéo salina
é adicional a energia requerida para absorver agua de uma solucgéo de solo ndo salina.

Comumente, o primeiro efeito da salinidade no desenvolvimento das plantas é a
reducdo no crescimento, provocado pelo decréscimo no potencial hidrico da solucdo do solo a
nivel abaixo do necessario para que ocorra a absorcdo de agua pelas células das raizes,
impedindo, por conseguinte, a expansao celular, visto que o potencial de pressao da célula
tende a se igualar com o do solo (BOHNERT et al., 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004). O excesso
de sais ocasionados por esse tipo de estresse pode perturbar as funcBes fisioldgicas e
bioquimicas das plantas resultando em distarbios nas relacbes hidricas e alteracBes na
absorcdo e na utilizacdo de nutrientes essenciais para as plantas (AMORIM et al., 2010),
retardando seu crescimento e reduzindo a producéo.

Macedo et al. (2007) em seus estudos observou que os sais solUveis produzem o0s
seguintes efeitos adversos as plantas: i) aumentam a pressdo osmética da solugdo do solo com
consequente reducdo da agua disponivel, ii ) causam um desbalanceamento nutricional, iii) 0
excesso de sodio pode deteriorar a estrutura do solo resultando numa menor penetracdo das
raizes e restringindo o movimento de &gua e ar, e iv) causam direta toxidez quando certos sais
constituintes, tais como, cloretos, sodio e boro estdo individualmente em excesso. De acordo
com Mohammad et al. (2003) apud Silva et al. (2005), a reducdo do crescimento das plantas

em solos acometidos por sais € um dos principais sintomas vistos nas plantas, devido ao efeito
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negativo do potencial osmético da solugcdo do solo que reduz a absor¢do de nutrientes e dgua
que sédo essenciais ao desenvolvimento da planta. A diminui¢cdo do crescimento da planta
devido o estresse salino pode estar relacionado com os efeitos adversos do excesso de sais sob
homeostase i6nica, balan¢o hidrico, nutricdo mineral e metabolismo de carbono fotossintético
(ZHU, 2001; MUNNS, 2002).

A salinidade reflete diversos efeitos negativos nas plantas, tais como na altura, na
area foliar e no acuimulo de matéria fresca e matéria seca, tanto da parte aérea como das
raizes, os quais, em conjunto, podem inclusive levar a morte das mesmas. Esses efeitos séo
reflexos, dentre outros fatores, de reducbes na fotossintese, respiragdo, transpiracdo e
translocacdo, aléem de um desbalanco hidrico e/ou idnico no interior da planta (LARCHER,
2000; ZHU, 2003). Segundo Dias (2004), o comportamento das plantas com relacdo a
salinidade pode variar de acordo com o seu estadio de desenvolvimento, embora nédo seja
claro se isto é devido a susceptibilidade a salinidade em um determinado estadio de
crescimento.

A diminuicdo da area foliar das plantas sob condicdes de estresse salino € um
mecanismo importante para a reducdo das perdas de agua pela planta; entretanto, vale
destacar que o processo fotossintético depende da interceptacdo da energia luminosa e sua
conversdo em energia quimica, o que ocorre diretamente na folha, atuando na formacéo de
carboidratos, que sdo alocados para 0s 6rgaos vegetativos e reprodutivos. De acordo com
Wang et al. (2001), a reducdo na area foliar em plantas sob estresse salino pode provocar
reducdo na absorcdo de luz e na eficiéncia de uso da radiacdo, em condicdes de campo. Por
outro lado, as plantas sob estresse salino podem apresentar taxas de fotossintese médias
superiores aquelas de plantas irrigadas com agua de baixa salinidade, em funcdo do menor
sombreamento dessas plantas (TAVORA et al., 2000; LACERDA et al., 2010).

2.4 Efeito da salinidade nas trocas gasosas das plantas

Dentre os processos fisiologicos afetados pela salinidade se destaca a fotossintese,
que pode ser inibida pelo acimulo de fons Na™ e/ou CI" nos cloroplastos, os quais afetam 0s
processos bioquimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Assis Junior et al. (2007) e Wilson et al. (2006b), observaram que a salinidade
provocou diminui¢do na condutancia estomatica, na taxa de transpiracdo e na taxa de
fotossintese liquida, durante as fases de floracéo e frutificacdo do feijdo-de-corda cv. EPACE

10. Além disso, verificaram que a reducdo na produtividade das plantas de feijdo-de-corda se
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deveu, em parte, a limitacdo na assimilacdo liquida de carbono pelos tecidos foliares durante
essas fases. Esses autores demonstraram que as reducdes nas taxas de fotossintese foram
devidas ao fechamento parcial dos estdmatos nas plantas irrigadas com aguas salinas, ndo
sendo descartados, no entanto, os efeitos associados a toxidez causada pelo excesso de Na* e
CI" nos tecidos foliares dessas plantas.

Silva Janior et al. (2012) afirmam que as plantas sob condi¢des salinas fecham
seus estdmatos precocemente como mecanismo de defesa, e este fendmeno se deve a reducéo
da permeabilidade das raizes a agua, dando origem ao estresse hidrico. Para os autores a
resposta estomética usualmente ocorre ante da inibicdo da fotossintese e restringe a
disponibilidade de CO, nos sitios de assimila¢do no cloroplasto e esse mecanismo de defesa é,
provavelmente, o fator mais importante de controle da fixacdo do carbono.

Segundo et al. (2001) as plantas sob estresse salino podem apresentar taxas de
fotossintese médias superiores aquelas de plantas irrigadas com &gua de baixa salinidade, em
fungdo do menor sombreamento dessas plantas.

O excesso de sais pode perturbar as funcgdes fisiologicas e bioquimicas das
plantas, causando estresse osmotico, o que resulta em disturbios das relacGes hidricas,
alteracOes na absorcdo e utilizacdo de nutrientes essenciais além do acumulo de ions toxicos.
Contudo, as respostas das plantas a salinidade sdo complexas e de dificil compreensdo por
envolverem varios genes e diversos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos (HASEGAWA et
al., 2000). Além disso, as plantas podem se comportar de forma variada em relacdo aos
limites de toleréncia a salinidade, dentro de uma mesma espécie pode haver variacdes entre
genotipos nos quais os efeitos podem variar entre as fases de desenvolvimento (NEVES et al.,
2008).

Associado ao acumulo total de sais no solo, o estresse osmotico reduz a
disponibilidade de 4gua para os vegetais e pode, em consequéncia, afetar as trocas gasosas e 0
crescimento das plantas (BEZERRA et al., 2003); além disso, nas espécies sensiveis 0
acumulo de sodio e de cloreto pode produzir necrose nos tecidos foliares e acelerar a
senescéncia de folhas maduras, fatores que reduzem a area destinada a fotossintese (MUNNS,
2002; BEZERRA et al., 2005); deste modo, se os efeitos osmaticos e especificos dos ions
associados com a salinidade ultrapassam o limite de tolerancia da planta, ocorrem distdrbios
funcionais e injurias, caso em que a fotossintese é limitada ndo s pelo fechamento estomatico
mas, também, pelo efeito dos sais nos cloroplastos.

Ferreira et al.(2010), estudando a performance produtiva e a eficiéncia do uso da

agua no consoércio milho/feijdo-caupi, observaram que a produtividade de gréos das culturas
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do milho e feijdo-caupi em resposta a disponibilidade hidrica do solo foi reduzida nos plantios
consorciados em relagéo aos plantios solteiros. Vieira et al.(2007), afirmam que em condic¢des
climaticas desfavoraveis a producao equivalente de milho do monocultivo de feijdo pode ser
3,6 a 4,3 vezes menor que a alcangada no consorcio. Nesse mesmo estudo, verificou-se que o
aumento da temperatura na fase reprodutiva do feijdo provavelmente causou abortamento de
flores e reduziram o vingamento e a retengéo de vagens.

Neves et al. (2009), estudando os efeitos da aplicacdo de &gua salina nos
diferentes estadios de desenvolvimento de plantas de feijdo-de-corda sobre as trocas gasosas,
0 crescimento e os teores de minerais, observou em seus resultados que houve uma redugéo
nas taxas fotossintéticas e na transpiragcdo para os tratamentos (T2 - agua salina com CEa de
5,0 dS m™*, com aplicagdo iniciada apés a emergéncia e permanecendo até o final do ciclo),
(T3 - agua salina com CEa de 5,0 dS m™, do inicio da semeadura até 22 dias ap6s o plantio
(DAP), correspondendo as fases de germinagdo e crescimento inicial, e agua do pogo no
restante do ciclo).

2.5 Efeito da salinidade na nutricdo mineral das plantas

A elevada concentracdo de sais é um fator de estresse para as plantas, tendo em
vista apresentar atividade osmética retendo a agua, além da acdo de ions sobre o protoplasma
e 0 impacto sobre a nutricdo mineral das plantas. A salinidade afeta a nutricdo mineral das
culturas reduzindo a atividade dos ions em solucdo e alterando 0s processos de absorcéo,
transporte, assimilacdo e distribuicdo de nutrientes na planta. A interacdo entre salinidade e
nutricdo mineral se torna mais complexa em virtude das diferencas na concentracdo e na
composicdo idnica dos meios salinos (agua e solo) aos quais as plantas sdo submetidas, e das
diferentes respostas das plantas, tanto em relacéo a salinidade como em relacdo a eficiéncia na
aquisicao de minerais do solo (LACERDA, 2005; MUNNS, 2002).

Os sais exercem efeitos de forma direta ou indireta, lenta ou brusca, total ou
parcial sobre o desenvolvimento e producdo das culturas (SERTAO, 2005). Os efeitos do
excesso de sais soluveis na solugéo do solo, principalmente o Na e o CI, provocam reducéo do
desenvolvimento vegetal, especialmente nas especies mais susceptiveis, promovendo
disturbios fisiologicos. Os efeitos da salinidade do solo sobre as plantas em: efeito osmotico
provocado pela reducdo do potencial osmético; desbalango nutricional devido a elevada
concentragdo idnica e a inibicdo da absorcdo de outros cations pelo sédio e o efeito toxico dos

ions de sadio e cloreto. O estresse salino provoca a redugdo do desenvolvimento vegetal em
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funcdo dos desequilibrios nutricionais provocados pelo excesso de sais na absorgdo e
transporte de nutrientes (CAVALCANTE et al., 2010; SILVA et al. 2000; FARIAS et al.,
2009; FERREIRA et al., 2001).

Farias et al. (2009) afirmam que a salinidade, reduz a atividade dos ions em
solucéo e altera os processos de absorcao, transporte, assimilacéo e distribuigdo de nutrientes
na planta. Neste sentido, Farias et al. (2009) verificaram reducdes nos teores de N, P, K, Ca,
Mg e S nas raizes e folhas de Gliricidia em solucdo nutritiva contendo NacCl, e indicaram que
h&d uma possivel inibicdo competitiva destes nutrientes com a adicdo de NaCl na solucédo
nutritiva. Neve set al. (2004), trabalhando com os efeitos da salinidade em solucdo nutritiva
em mudas de umbuzeiro, concluiram que o aumento nas concentra¢cdes de Na Cl na solucéo,
resultou em aumento da translocacédo de P, K, Mg, S, B, Zn, CI, e Na, diminuiu as de Cu e Mn
e houve alteracdes pouco significativas de N, Ca e Fe. Os autores ressaltaram que a
translocacdo do Ca néo foi significativa, que se constitui de ponto importante, pois altas
concentracOes de Na no meio celular promovem danos & membrana da qual o Ca faz parte.

Vaérios trabalhos indicam a diminuicdo dos teores de K nos tecidos vegetais apds a
aplicacdo de NaCl em diferentes culturas: em goiabeira (FERREIRA et al., 2001), pupunha
(FERNANDES et al., 2002), umbu (NEVES et al., 2004), sorgo (LACERDA et al., 2004),
gliricidia (FARIAS et al., 2009) e caju (ALVES et al., 2011). Neste sentido, Fernandes et al.
(2002), atribuiram o fato devido ao antagonismo entre K e Na, sugerindo assim, uma
competicdo entre esses ions pelos sitios de absor¢do no plasmalema, ou um possivel aumento
do fluxo de K das raizes no meio de desenvolvimento, em funcdo de disturbios na integridade
das membranas.

Lacerda et al. (2004), trabalhando com dois gen6tipos de sorgo, um tolerante e 0
outro sensivel a salinidade, observaram reducdo nos teores de K nas folhas dos dois
gendtipos, independente da concentracdo de Ca, sendo o gendtipo tolerante 0 que manteve
sempre 0s maiores teores desse nutriente nas folhas, o que pode ser atribuido a sua maior
tolerancia ao estresse salino. Os autores afirmam que por ser o K extremamente importante ao
metabolismo das plantas, a manutencdo de teores mais elevados é fundamental para a maior

producdo de matéria seca em espécies tolerantes ao estresse salino.

2.6 Salinidade na estacéo seca e chuvosa

O processo de acumulagdo de sais pode ser de origem priméria, quando relacionada

as caracteristicas pedogenéticas do solo, ou secundaria, quando relacionada & agdo antrépica.
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A maioria da saliniza¢do secundaria induzida pela irrigacdo é quase sempre associada com a
ocorréncia de lencol freatico elevado; os sais acumulados s&o parcialmente trazidos pela &gua
de irrigacdo e parcialmente por elevacdo capilar do lencol freatico (SMEDEMA; SHIATI,
2002). O problema ¢ agravado quando se utiliza aguas de qualidade inferior, com elevado teor
de sais e em regides aridas ou semiaridas, onde a elevada demanda evapotranspirativa
redunda em maior risco de saliniza¢do dos solos. E no Nordeste do Brasil, assim como nas
demais regides semiaridas do globo, o regime pluviométrico se caracteriza por alta
variabilidade espacial e temporal, com verfes longos e secos, alternados por estacdes umidas
de curta duracdo com chuvas de alta intensidade (PALACIO et al., 2004). A agricultura
irrigada nas zonas semiaridas é praticada sobremaneira nos periodos secos, quando a demanda
hidrica € mais elevada e as chuvas sdo insuficientes para o suprimento de agua aos cultivos
(FONTES JUNIOR, 2012).

A salinidade em solos de regibes aridas e semiaridas expressa preocupacdo social,
uma vez que milhdes de hectares de terra em todo o mundo sdo afetados por sais (LIMA et
al., 2006). Segundo Cavalcante (2000), essas areas a cada ano estdo potencializando a reducéo
de sua capacidade produtiva, devido a concentracdo de sais nas aguas de irrigacdo ou por
efeitos da intensa evaporacao, ocasionados por altas temperaturas, ou pela solubilizacdo dos
sais existentes no solo. Entre os principais fatores que causam a salinizacdo, a 4gua utilizada
na irrigagdo pode contribuir para elevar o teor de sais na solu¢do do solo. Deste modo, a
avaliacdo da qualidade da &gua utilizada na irrigacdo é imprescindivel, principalmente em
regibes aridas e semiaridas, caracterizadas por baixos indices pluviométricos, distribuicéo
irregular das chuvas ao longo do ano e intensa evapotranspiracdo, que favorecem 0 processo
de salinizacdo e sodificacdo, isto €, a acumulacdo gradativa de sais e/ou sodio trocavel, na
zona radicular das plantas dos solos irrigados (GHEY 1 et al., 2004).

O estado do Ceara, localizado no nordeste brasileiro, caracteriza-se como uma
regido onde a intensa evapotranspiracdo, geralmente maior que as precipitacbes anuais,
compromete a qualidade das aguas de reservatorios abertos e fechados (SILVA et al., 2004).
Nas condi¢des do nordeste a salinidade média nos agudes , cacimbdes e pocos rasos, de forma
gue o tipo de solo apresenta-se como o indicador do nivel de salinidade das dguas superficiais
(SANTQOS, 2000). Em condicdes de agricultura de sequeiro, a alternancia do periodo seco e
chuvoso tem importancia no processo de salinizacdo do solo, pois representam ciclos que
representam a predominancia de acumulacdo e lavagem de sais, respectivamente. Em
agricultura irrigada, no entanto, a diferenca na magnitude dos dois processos é menor, pois 0

processo de lavagem dos sais tem carater mais continuo (RESENDE, 2014).
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O processo de salinizagdo dos solos € comum nas regides aridas e semiaridas e da-
se pelo acimulo predominante dos cations Na*, Ca?* e Mg?* e dos anions CI e SO,*. Nessas
regides, & também comum a ocorréncia de fontes de agua com elevadas concentracfes de
sodio, dois fatores que reduzem a qualidade desse recurso para utilizacdo na agricultura. A
tolerdncia a salinidade pode ser mantida com uma adequada nutri¢cdo potassica, podendo a
relagdo Na'/K" ser utilizada como critério de selecdo de materiais sensiveis e tolerantes ao
estresse salino (LACERDA, 2005).

2.7 O cultivo do milho

O milho (Zea mays L.) é uma planta de ciclo anual, pertencente a familia
gramineae, que apresenta baixo ponto de compensacdo de CO,, alta taxa fotossintética e baixo
consumo de agua para a formacdo de mateéria fresca (AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000). O
milho é o cereal mais produzido no Mundo. De acordo com o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), a producdo mundial para a temporada 2014/15 devera ser de
991,58 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos sdo os maiores produtores e consumidores
do mundo, respondendo por 37% da producdo e 31% do consumo mundial. A producdo na
temporada 2014/15 é a maior da série histérica dos EUA. Na 2?2 posicdo estd a China,
responsavel por 22% da producdo na safra 2014/15. Além de grandes produtores, 0s EUA e a
China consomem juntos em média 53% do milho produzido no mundo. O Brasil € o 3° maior
produtor, com 8% e consome 70% do total produzido no pais. No Brasil o0 milho é cultivado
em cerca de 15,8 milhdes de hectares, com producdo de aproximadamente 80 milhdes de
toneladas de gréos e produtividade média de 5 t/ ha™ (CONAB, 2014; USDA, 2014).

E a sua importancia econdmica do milho est4 na sua diversidade de utilizacdo. Ele
é usado para alimentacdo animal, humana, até a indudstria de alta tecnologia. A maior parte do
consumo desse cereal, cerca de 70% no mundo é destinada a alimentacdo animal na forma de
grdo. No Brasil 80 a 85% é destinada a producdo animal, de racdo para a avicultura,
bovinocultura e a suinocultura e o restante a alimentacdo humana, através de seus derivados
como o 6leo, a farinha, o amido, entre outros (PAES, 2006; CONAB, 2008, DEMARCHI,
2011).

De acordo com Ayers e Westcot (1999), o milho (Zea mays L.), é uma cultura
moderamente sensivel a salinidade, apresentando salinidade limiar da 4gua de 1,1 dS m™ e do

solo de 1,7 dS m™. A reduco dos componentes de rendimento da cultura do milho em funcéo
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do aumento da salinidade do solo é relatada por diversos autores. Willadinno et al. (1994)
verificaram que a producdo de grdos, de oito genotipos de milho cultivados em érea salina,
decresceu de 24 a 60% em relacdo a area ndo salina. Katerji et al. (2001; 2004) também
constataram que a produtividade do milho foi reduzida em funcdo do aumento da salinidade
do solo.

Azevedo Neto e Tabosa (2000) em seus estudos avaliaram o efeito do estresse
salino sobre o crescimento de cultivares de milho com tolerancia diferenciada a salinidade. Os
autores concluiram que o estresse salino afetou a matéria seca da parte aérea e das raizes, a
razdo parte aérea/raiz, a taxa de crescimento absoluto e relativo e a taxa de assimilagdo
liguida. O milho compete fortemente com o feijoeiro na utilizacdo de &gua, nutrientes e luz
em sistemas consorciados . Mesmo em regime de muita chuva, e em solo com boa fertilidade,
h& competicdo, porque o milho, em razdo de sua arquitetura vegetativa e porte alto, sombreia

a leguminosa, privando-a de boa parte da luz (CHAGAS et al., 1983).

2.8 O cultivo do feijao

O feijdo-de-corda € uma leguminosa comestivel de elevado valor socioeconémico
para o Brasil, como suprimento alimentar, na fixacdo de mé&o de obra no campo e como
componente da producdo agricola, dotada de alto contetido proteico, boa capacidade de fixar
nitrogénio, sendo ainda pouco exigente em fertilidade do solo. Tendo como habitat as regides
de clima quente (Umida ou semiarida), € cultivado, predominantemente, nas regides Norte e
Nordeste do Brasil (BEZERRA et al., 2008;FREIRE FILHO et al., 2005; ROCHA et al.,
2009). O feijdo-caupi se desenvolve adequadamente em ampla faixa geografica, deste a
latitude 40 °N até 30 °S, adaptando-se tanto a terras altas como baixas, no oeste da Africa, na
Asia, na América Latina e na América do Norte (FREIRE FILHO et al., 2005). A faixa ideal
de temperatura para seu desenvolvimento esta entre 18 e 34 °C (VALADARES et al., 2010).

A maioria dos produtores de feijao-caupi é composta de pequenos agricultores,
em sistema de parceria e em nivel de subsisténcia (ANDRADE JUNIOR et al., 2007). O
caupi apresenta em torno de 56,8% de carboidratos, 1,3% de gorduras, 3,9% de fibras e
elevado valor proteico (23,4% da composicdo das sementes), mostrando-se relativamente
superior ao feijdo comum (Phaseolus vulgaris) (EHLERS; HALL, 1997).

Em funcdo do seu valor nutritivo, o feijao-caupi é cultivado, principalmente, para
a producdo de grdos secos e verdes, sendo consumido in natura, na forma de conserva ou

desidratado; tambem é utilizado como adubo verde e na alimentagdo animal como forragem e
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ensilagem ou feno. As folhas e os ramos do feijdo-caupi podem ser utilizados como
complemento na alimentagdo animal e sua massa verde pode ser incorporada aos solos como
fonte de matéria organica. Para a producdo de grdos verdes tem-se preferéncia a cultivares de
habito de crescimento semirramador, com periodos prolongados de floracédo e frutificacdo, o
que possibilita a colheita escalonada. O tempo médio para inicio de floracdo é de 40 a 50 dias
e para a colheita de vagens e grdos verdes 60 a 70 dias (ALVES et al., 2009; FREIRE FILHO
et al., 2005; GUEDES, 2008 SILVA; OLIVEIRA, 1993; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000;
VIEIRA et al., 2000).

E uma espécie considerada tolerante & seca e moderadamente tolerante a
salinidade, sendo que, de acordo com Ayers e Westcot (1999), o feijdo-de-corda tolera a
irrigacdo com &gua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™, sem reducéo na
produtividade. Assis Junior et al. (2007), em seus estudos parecem concordar com a
classificacdo apresentada por Ayers e Westcot (1999), principalmente no que se refere a
producdo de gréos, indicando que essa cultura pode se constituir em alternativa para cultivos
em solos salinos ou irrigados com agua salina.

Entretanto estudos tém demonstrado que a elevacdo da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo prejudica o desenvolvimento das plantas em virtude da redugdo da
fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica (SILVA et al., 2011; FURTADO et al.,
2013), reduzindo a atividade dos ions em solucdo e alterando os processos de absorc¢éo,
transporte, assimilacdo e distribuicdo de nutrientes na planta (BEZERRA et al., 2010).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma espécie bem adaptada as
condicbes do semiarido, onde frequentemente prevalecem condi¢cBes adversas de seca,
salinidade, temperaturas elevadas e alta insolagdo. E possuidora de uma ampla variabilidade
genética, ampla capacidade de adaptacdo, alto potencial produtivo e excelente valor nutritivo
(FREIRE FILHO et al., 2005). Dantas et al. (2002), avaliou a tolerancia de 50 genotipos de
caupi sob salinidade, os genotipos Parambu, IPA 201 e EPACE 10 foram 0s Unicos que
desenvolveram mecanismos de tolerancia aos niveis de 3,0 e 6,0 dS m™ de salinidade do solo(
CEes), podendo ser utilizados como testemunhas em pesquisas futuras. Ainda de acordo com
0s autores, quando houve aumento da salinidade, ocorreu uma redugdo na producdo de
matéria seca em todos o0s genotipos estudados.

Tem-se verificado ampla utilizacdo dessas culturas em sistema de cultivo
consorciado, melhorando o aproveitamento das areas, incrementando o retorno econdémico
dos produtores e aumentando a oferta de alimentos para a populacdo (ANDRADE et al.,
2001; MUSHAGALUSA et al., 2008).
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2.9 O cultivo consorciado

O sistema de cultivo em consorcios € utilizado pelos agricultores ha séculos,
sendo praticado amplamente nas regides tropicais, sobretudo por pequenos produtores, 0s
quais o desenvolveram com pouco embasamento cientifico, na tentativa de obterem o maximo
de beneficios dos recursos disponiveis. Esta pratica possibilita ao agricultor racionalizar o uso
dos fatores de producao, diminuindo os riscos de insucesso econémico (GONCALVES, 1989;
HARDER, 2005; SULLIVAN, 2003).

A préatica de cultivarem-se numa mesma area, € no mesmo periodo, duas ou mais
culturas, a fim de atender suas necessidades basicas, ¢ bastante difundida entre os agricultores
das regides tropicais do mundo. Nos sistemas de consoércio, duas ou mais culturas com
diferentes ciclos e arquiteturas vegetativas, sdo exploradas concomitantemente no mesmo
terreno. Elas ndo sdo, necessariamente, semeadas a0 mesmo tempo, entretanto, durante
apreciavel parte de seus periodos de desenvolvimento ha uma simultaneidade, forcando
interacdo entre elas Os sistemas consorciados apresentam niveis mais elevados de
produtividade da terra e maior estabilidade da producdo em relagdo ao sistema em
monocultivo, além de reduzirem os riscos da agricultura de sequeiro (BEZERRA NETO et
al., 2001; CARDOSO et al., 1993; SOUZA et al., 2004;VIEIRA, 1989).

Segundo Sangoi e Almeida (1993) a consorciacdo milho-feijdo constitui, muitas
vezes, a melhor opcdo para o pequeno produtor do que o monocultivo de cada cultura, pelo
fato de propiciar diversificacdo da dieta alimentar, diminui¢cdo dos riscos de insucessos,
melhor uso dos recursos ambientais disponiveis, melhor cobertura do solo, entre outros
aspectos. A semeadura antecipada de uma cultura lhe confere vantagens no aproveitamento de
agua, luz e nutrientes, em funcdo de haver um crescimento inicial sem a competi¢do da
segunda cultura.O emprego dessa préatica se da largamente entre as culturas de milho-feijao,
sorgo-feijdo, coco- cacau, seringueira-cacau, algoddo-milho, algoddo-feijdo, dentre tantas
outras combinag6es, como consorcio com mais de duas culturas (FORTES; SILVA, 2006).

Em sistema consorciado com as culturas semeadas em diferentes datas, Flesch
(2002), verificou que o milho semeado simultaneamente com feijdo apresentou maior
produtividade, sendo esta decrescente a medida que era atrasada a semeadura do milho em
relacdo ao feijdo. Geralmente, as producdes totais por hectare das culturas consorciadas sao
maiores do que em cultura solteira, mesmo quando a producdo de cada componente
individualmente é reduzida. Para avaliacdo da eficiéncia do consorcio de culturas, o uso

eficiente da terra (UET) tem sido utilizado, j& que esse indice quantifica a area necessaria para
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que as producbes dos monocultivos se igualem as dos cultivos em consoércios. Diversos sdo 0s
trabalhos que confirmam o aumento nos rendimentos nos sistemas de associagdo em relagéo
aos seus monocultivos, considerando-se este indice (CECILIO FILHO et al., 2007; NARDIN
et al., 2002; FERREIRA; CECILIO FILHO, 2004; OLIVEIRA et al., 2004; VANDERMEER,
1981).

Esta vantagem de produtividade é expressa pela razo do Uso Eficiente da Terra
(UET) ou indice de Equivalente de Area (IEA), que indica a area de terra necessaria, em
monocultura, para produzir a mesma quantidade de um hectare de policultura ou consorcio,
usando a mesma populagédo de plantas e com 0 mesmo manejo. Se o valor UET ou IEA obtido
é maior do qué 1, consércio é mais eficiente do que o monocultivo das culturas exploradas
(VANDERMEER, 1981).

De acordo com Flesch (2002), em um cultivo consorciado, as espécies
normalmente diferem em altura e em distribuicdo das folhas no espaco, entre outras
caracteristicas morfoldgicas, que podem levar as plantas a competir por energia luminosa,
agua e nutrientes. A divisdo da radiacdo solar incidente sobre as plantas, em um sistema
consorciado, serd determinada pela altura e formato das plantas e pela eficiéncia de
intercepcdo e absorgdo. O sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a
quantidade de radiagdo solar a cultura mais baixa como a sua area foliar (TRENBATH, 1975).
Uma vez que a radiagéo solar afeta o desenvolvimento da segunda cultura semeada, a escolha
do melhor arranjo e da época ideal de semeadura é crucial no desempenho da consorciacéo,
ou seja, na maximizacdo da producéo.

Além disso, os sistemas consorciados podem alterar o microclima e a respostas
fisiologicas das plantas envolvidas (LIMA FILHO, 2000), sendo que a grandeza das
modificacdes microclimaticas depende da densidade, do sombreamento, da éarea foliar,
estacdo do ano, hora do dia e do ponto de amostragem dos elementos microclimaticos
(PEZZOPANE et al., 2007). Segundo Chagas et al. (1984) a razdo da preferéncia do feijao no
consorcio com o milho deve-se ao fato de ser uma cultura de ciclo relativamente curto e
pouco competitiva, além de constituir um dos alimentos basicos do povo brasileiro.

No consoércio, ha varias formas de se combinar as plantas. Souza e Rezende
(2003) relatam que o plantio pode ser em linha ou em faixa. Na linha ou na faixa, pode-se
plantar uma Unica cultura ou intercalar outras. Ao planejar a consorciacéo, deve-se lembrar os
seguintes aspectos: a) definir qual ou quais as culturas mais importantes; b) plantas que tém
muitas folhas e que produzem sombra poderdo ser associadas com plantas tolerantes a

sombra; ¢) combinar plantas que tém raizes que se aprofundam no solo com plantas com
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raizes mais superficiais; d) associar plantas que tém muitas folhas com outras que tém poucas;
e) combinar plantas de ciclo longo com as de ciclo curto; f) associar plantas com diferentes
formas de crescimento; g) observar o sinergismo entre as espécies, ou seja, plantas que se
desenvolvem melhor quando associadas a outras; h) combinar plantas com diferentes
exigéncias de nutrientes e gua.

Para Souza e Macedo (2007), o sistema consorciado, de modo geral, ndo esta
associado com o uso de alta tecnologia, nem com a obtencdo de altas produtividades. Porém,
de acordo com Montezano e Peil (2006), o que impulsiona mais esse tipo de cultivo € o
aumento da produtividade por unidade de area que permite melhor aproveitamento da terra,

entre outros fatores como recursos disponiveis, resultando em maior rendimento econémico.



34

REFERENCIAS

ALKHAMISI, S. A.; PRATHAPAR, S. A.; AHMED, M. Conjunctive use of reclaimed water
and groundwater in crop rotations. Agricultural Water Management, v.116, 228-234, 2013.

ALBUQUERQUE, J. A. A.; OLIVA, L.S.C.; ALVES, J.M.A.; UCHOA, S.C.P.; MELO, D.A.
Cultivation of cassava and cowpea in intercropping systems held in Roraima’s savannah,
Brazil. Revista Ciéncia Agronomica, v. 46, n. 2, p. 388-395, abr-jun, 2015.

ALVES, F. A. L.;SILVA, S.L.F.; SILVEIRA, J.A.G.; PEREIRA, V.L.A. Efeito do Ca®*
externo no contetido de Na* e K* em cajueiros expostos a salinidade. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrérias, v.6, n.4, p.602-608, 2011.

ALVES, J. M. A.; ARAUJO, N. P. de; UCHOA, S.C. P.; ALBUQUERQUE, J. de A. A. de;
SILVA, A.J. da; RODRIGUES, G. S.; SILVA, O. D. C. Avaliacdo agroecondmica da
producdo de cultivares de feijdo-caupi em consorcio com cultivares de mandioca em Roraima.
Revista Agroambiente, v.3 (1), p. 15-30, 2009.

AMORIM, A. V.; GOMES-FILHO, E.; BEZERRA, M. A,; PRISCO, J. T.; LACERDA, C. F.
Respostas fisiologicas de plantas adultas de cajueiro ando precoce a salinidade. Revista
Ciéncia Agron6mica, v.41, p.113-121, 2010.

ANDRADE, M.J.B.; MORAIS, A.R.; TEIXEIRA, I.LR.; SILVA, M.V. Avaliacao de sistemas
de consorcio de feijdo com milho pipoca. Ciéncia e Agrotecnologia, v.25, p. 242-250, 2001.

ANDRADE JUNIOR, A. S.; BARROS, A. H. C.; SILVA, C.O.; FREIRE FLHO, F.R.
Zoneamento de risco climatico para a cultura do feijao—caupi no Estado do Ceara. Revista
Ciéncia Agrondmica, v. 38, n. 01, p. 109-117, 2007.

ASSIS JUNIOR, J. O.; LACERDA, C. F.; SILVA, F. B.; SILVA, F. L. B.; BEZERRA, M. A;
GHEY!I, H. R. Produtividade do feijdo-de-corda e acimulo de sais no solo em fun¢édo da
fracdo de lixiviag&o e da salinidade da &gua de irrigagdo. Engenharia Agricola, v. 27, n.3, p.
702-713, 2007.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da agua na agricultura. 2.ed. Campina
Grande: UFPB, 1999. 153p. (Estudos FAO, Irrigagdo e Drenagem, 29).

AZEVEDO NETO, A. D.; TABOSA, J. N. Estresse salino em plantulas de milho: Parte |
analise do crescimento. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.4,
p.159-164, 2000.

BARBOSA, F. de. S.; LACERDA, C. F. de.; GHEY, H. R.; FARIAS, G. C.; JUNIOR, R. J da
C.S.; LAGE, Y. A.Yield and ion content in maize irrigated with saline water in a continuous
or alternating system. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.42, n.10, p.1731-1737, out, 2012.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacdo.7 ed. Vicosa:
Ed. UFV. 2005. 611p.



35

BEZERRA, A. A. de C.; TAVORA, F. J. A. F.; FREIRE FILHO, F. R.; RIBEIRO, V. Q.
Morfologia e producédo de grdos em linhagens modernas de feijdo-caupi submetidas a
diferentes densidades populacionais. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, n.1, v.8, p.85-
93, 2008.

BEZERRA, A. K. P. Avaliacdo de um ciclo de rotacéo cultural feijdo-decorda/ milho uti
lizando-se 4guas de salinidades diferentes. 2009. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em irrigacéo e
drenagem), Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 20009.

BEZERRA, A. K. P.; LACERDA, C. F.; HERNANDEZ, F. F. F.; SILVA, F. B.; GHEYI, H.
R. Rotacdo cultural feijdo caupi/milho utilizando-se aguas de salinidades diferentes. Ciéncia
Rural, v. 40, n. 05, p. 1075-1082, 2010.

BEZERRA, M. A. et al. Fotossintese de plantas de cajueiro- ando Precoce submetidas ao
estresse salino. In: Proc. Interamer. Soc. Trop. Hort. v.47, p. 149-152. Fruit/Frutales,
October, 2003.

BEZERRA, M. A.; LACERDA, C. F. DE; PRISCO, J. T; GOMES FILHO, E. Crescimento e
fotossintese de plantas jovens de cajueiro ando-precoce sob estresse salino. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, suplemento, p.90-94, 2005.

BEZERRA NETO, F.; ANDRADE, F.V.; SANTOS JUNIOR, J.J.; NEGREIROS, M.Z.
Desempenho da cenoura em cultivo solteiro e consorciado com quatro cultivares de alface em
dois sistemas de cultivo em faixas. Horticultura Brasileira, v. 19, n. 2, 2001. Suplemento.
CD-ROM.

BOHNERT, H. J.; NELSON, D. E.; JENSEN, R. G. Adaptations to environmental stresses.
Plant Cell, Rockville, v.7, n.6, p.1099-1111, 1995.

BROWN, J. J.; GLENN, E. P. Reuse of highly saline aquaculture effluent to irrigate a
potential forage halophyte, Suaeda esteroa. Aquacultural Engineering, v.20, p.91-111,
1999.

CAMPOS, V. B.; CAVALCANTE, L. F.; RODOLFO JUNIOR, F.; SOUSA, G. G.; MOTA,
J. K. M. Crescimento inicial da mamoneira em resposta a salinidade e biofertilizante bovino.
Magistra, v. 21, p. 41-47, 2009.

CARDOSO, M. J.; FREIRE-FILHO, F. R.; RIBEIRO, V. Q.; FROTA, A. B.; MELO, F. B.
Densidades de plantas no consorcio milho x caupi sob irrigacdo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, 28, 93-99, 1993.

CAVALCANTE, I. H. L; GONDIM, S. C; OLIVEIRA, A. P. Crescimento do maracujazeiro -
amarelo em substrato envasado com aplicacao de biofertilizantes bovino. Anais do CPG em
Manejo de Solo e Agua, v. 26, p. 51-71, 2004.

CAVALCANTE, L. F. Sais e seus problemas nos solos irrigados. Areia: UFPB 2000, 72p.
CAVALCANTE, L. F. VIEIRA, M. S.; SANTOS, A. F.; OLIVEIRA, W. M,;

NASCIMENTO, J. A. M. Agua salina e esterco bovino liquido na formagc&o de mudas de
goiabeira cultivar paluma. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 32, n.1,p.251-261, 2010.



36

CECILIO FILHO, A.B. et al. Produtividade de alface e rabanete em cultivo consorciado
estabelecido em diferentes épocas e espacamentos entre linhas. Horticultura Brasileira,
v.25, n.1, p.15-19, 2007.

CHAGAS, J. M.; ARAUJO, G. A.; VIEIRA, C. O. Consorcio de cultivos e razdes de sua
utilizacdo. Informe Agropecuario (Brasil) 10 (118): 10-12. 1984.

CHAGAS, J.M. et al. Efeito do intervalo entre fileiras de milho sobre o consorcio com a
cultura do feijdo. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.18, n.8, p.879-885, 1983.

CHIEZA, E. D.; LOVATO, T.; ARAUJO, E.S.; TONIN, J. Propriedades fisicas do solo em
area sob milho em monocultivo ou consorciado com leguminosas de verdo.Revista Brasileira
Ciéncia Solo, v.37, 1393-1401, 2013.

CONAB. Companhia Nacional do Abastecimento. Série historica. Comparativo de area,
producdo e produtividade: 51. 2008. Disponivel em:
<www.conab.gov.br/http://www.conab.gov.br/conabweb/>. Acesso em: 12 dez. 2014.

DANTAS, J. P.; MARINHO, F. J. L.; FERREIRA, M. M. M.; AMORIM, M. S. N,;
ANDRADE, S. I. O.; SALES, A. L. Avaliacdo de gendtipos de caupi sob salinidade. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 06, n. 03, p. 425-430, 2002.

DEMARCHI, M. Andlise da conjuntura agropecuaria-safra 2011/12- Milho. Da secretaria
da agricultura e do abastecimento departamento de economia rural. 2011. Disponivel em:
www.agricultura.pr.gov.br em: 26/05/2012 pagina mantida pela Secretaria da Agricultura e de
Abastecimento. Acesso em: 12 de dez. de 2014.

DEVKOTA, M.; MARTIUS, C.; GUPTA, R.K.; DEVKOTA, K.P.; McDONALD, A.J,;
LAMERS, J. P. A. Managing soil salinity with permanent bed planting in irrigated
production systems in Central Asia. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.202, 90—
97, 2015.

DIAS, N. S. Manejo da fertirrigacdo e controle da salinidade em solo cultivado com
meldo rendilhado sob ambiente protegido. (Tese de Doutorado). Piracicaba: ESALQ/USP.
2004. 110p.

DIAS, N. D.; BLANCO, F. F. Efeitos dos sais no solo e na planta. In: GHEY, H. R.; DIAS,
N. S.; LACERDA, C. F. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados.
Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade. p. 129-140, 2010.

DIAS, N.S.; DUARTE, S.N.; SANTOS, M.A.L. dos. Ajuste de curvas artificiais de
salinizagéo do solo por aplicacdo excessiva de fertilizantes. In: CONBRAFERT - Congresso
Brasileiro de Fertirrigagéo, 1, 2003, Jodo Pessoa. Resumo...Jodo Pessoa: 2003. CD Rom

EHLERS, E. Agricultura sustentavel — Origens e perspectivas de um novo paradigma.
Séo Paulo, Livros da Terra, 1997. 178p.


http://www.conab.gov.br/conabweb/

37

ESTRADA, B.; AROCA, R.; BAREA, J. M.; RUIZ-LOZANO, J.M. Native arbuscular
mycorrhizal fungi isolated from a saline habitat improved maize antioxidant systems and
plant tolerance to salinity. Plant Science, v.201-202, 42-51, 2013.

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. Statistical databases-
production 2005 — crops primary.Disponivel em: http:/ /faostat.fao.org/site/408/default.aspx.
Acesso em: 09 fev. 2013.

FAO. FAOSTAT. Crops. Cow peas, dry. (2013):

FARIAS, S. G. G.; SANTOS, D. R.; FREIRE, A. L. O.; SILVA, R. B. Estresse salino no
crescimento inicial e nutricdo mineral de Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunt ex Steud)
em solucdo nutritiva. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 1499-1505, 20009.

FERNANDES, A. R. et. al. Nutricdo mineral de mudas de pupunheira sob diferentes niveis de
salinidade. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 37, n.11, p. 1613-1619, 2002.

FERREIRA, R. G.; et al. Distribuicdo da matéria seca e composi¢do quimica das raizes, caule
e folhas de goiabeira submetida a estresse salino. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 36,
n. 1, p. 79-88, 2001.

FERREIRA, R. G.; TAVORA, F. J. A. F.; HERNANDEZ, F. F. F. Distribuicio da matéria
seca e composicao quimica das raizes, caule e folhas de goiabeira submetida a estresse salino.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 36, n. 1, p. 79-88, 2001.

FERREIRA, R.P.; CECILIO FILHO, A.B. Rendimento de raizes tuberosas de cenoura e
rabanete em cultivo consorciado. Horticultura Brasileira, v.19, n.2, 2004. Suplemento 2.
CD-ROM.

FERREIRA, V. M. et al. Performance produtiva do consoércio milho — feijdo caupi e
disponibilidade hidrica do solo. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 5, n. 2, p. 177-
186, 2010.

FLESCH, R. D. Efeitos temporais e espaciais no consorcio intercalar de milho e feijao.
Pesquisa Agropecudria Brasileira,v. 37, p. 51-56, 2002.

FONTANELI, R. S.; SANTOS, H. P.; VOSS, M.; AMBROSI, I. Rendimento e nodulagéo de
soja em diferentes rotacGes de espécies anuais de inverno sob plantio direto. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v.35, n.2, p.349-355, 2000.

FONTES JUNIOR, R. V. de P.; MONTENEGRO, A. A. A.;; MONTENEGRO, S. M. G. L.
and SANTOS, T. E. M. dos. Estabilidade temporal da potenciometria e da salinidade em vale
aluvial no semiarido de Pernambuco. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental , vol.16, n.11, pp. 1188-1197. 2012 ISSN 1415-4366.

FREIRE FILHO, F. R.; ROCHA, M. M,; RIBEIRO, V. Q.; LOPEZ A. C. L. Feijdo caupi:
Avancos tecnologicos. Brasilia: EMBRAPA, 2005. 519p.



38

FREIRE FILHO, F.R., RIBEIRO, V.Q., BARRETO, P.D., SANTOS, A.A. Melhoramento
Genetico. In: Freire Filho, F.R., Lima, J.A.A., Ribeiro, V.Q. Feijdo-caupi: avancos
tecnoldgicos. 1 ed. Brasilia: Embrapa Informacgédo Tecnolodgica, p.29- 92. 2005.

FREIRE, M. B. G. S et al. Condutividade hidraulica de solos de Pernambuco em resposta a
condutividade elétrica e RAS da &gua de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.7, n.1, p.45-52, 2003.

FURTADO, et al. Alteragdes fisioldgicas em feijdo-caupi irrigado com agua salina e
adubacdo nitrogenada. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel.
(Mossor6 — RN), v. 8, n. 3, p. 175-181, 2013.

GABRIEL, J. L.; ALMENDRQS, P.; HONTORIA, C.; QUEMADA, M. The role of cover
crops in irrigated systems: Soil salinity and salt leaching. Agriculture, Ecosystems and
Environment, v.158, 200-207, 2012.

GHEYI, H. R.; CORREIA, K. G.; FERNANDES, P. D. Salinidade do solo e crescimento e
desenvolvimento das plantas. In: Nogueira, R. J. C.; Aradjo, E. L.; Willadino, L. G.;
Cavalcante, U. M. T. (ed.). Estresses ambientais: Danos e beneficios em plantas. Recife:
UFRPE, 2005, p.138 -148.

GIRI, B.; KAPOOR, R.; MUKERIJI, K.G. Influence of arbuscular mycorrhizal fungi and
salinity on growth, biomass, and mineral nutrition of Acacia auriculiformis. Biology and
Fertility of Soils, v.38, p.70-175, 2003.

GLENN, E.; TANNER, R.; MIYAMOTO, S.; FITZSIMMONS, K.; BOYER, J. Water use,
productivity and forage quality of the halophyte Atriplex nummularia grown on saline waste
water in a desert environment. Journal of Arid Environments, v.38, n.1, p.45-62, 1998.

GONCALVES, P. A. de S. Principais pragas e inimigos naturais nas culturas do milho,
Zea mays L., e feijdo, Phaseolus vulgaris L., em monocultivo e consorciadas, em Lavras —
Minas Gerais.Lavras-MG,1989. 124p. Tese (Mestrado — area: Fitossanidade) — Escola
Superior deAgricultura de Lavras.

GRATTAN, S. R.; GRIEVE, C.M. Salinity-mineral nutrient relations in horticultural crops.
Scientia Horticulturae, v.78, p.127-157, 1999.

GUEDES, R. E. Bases para o cultivo orgéanico de feijao-aupi [Vigna unguiculata L.
(Walp.)] no Estado do Rio de Janeiro. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Seropédica - RJ.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, p.93, 2008.

HARDER, W.C. et al.Producdo e renda bruta de rdcula (Eruca sativa Mill.) ‘cultivada’ e
almeirdo (Cichorium intybus L.) ‘amarelo’ em cultivo solteiro e consorciado. Ciéncia
Agrotécnica, Lavras, v.29, n.4, p. 775-785, 2005.

HASEGAWA, P. M. et al. Plant cellular and molecular responses to high salinity. Annual
Review of Plant Physiology andMolecular Biology, v. 51, s/n, p. 463-499, 2000.



39

ISLA, R.; ARAGUES, R. Yield and plant ion concentrations in maize (Zea mays L.) subject
to diurnal and nocturnal saline sprinkler irrigations. Field Crops Research, v.116, p.175-183,
2010.

JUNIOR, J. A. de L; SILVA, A. L. P. da. Estudo do processo de salinizacdo para indicar
medidas de prevencdo de solos salinos. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer -
Goiania, v.6, n.11, p.12, 2010.

KATERJI, N.; VAN HORN, J. W.; HAMDY, A.; MASTRORILLI, M. Comparison of corn
yield response to plant water stress caused by salinity and by drought. Agricultural Water
Management, v.65, p.95-101, 2004.

KATERJI, N.; VAN HORN, J. W.; HAMDY, A.; MASTRORILLI, M.; OWEIS,T;
MALHOTRA, R.S. Response to soil salinity of two chickpea varieties differing in drought
tolerance. Agricultural Water Management, v.50, p.83-96, 2001.

LACERDA, C. F.; COSTA, R.N.T.; BEZERRA, M. A.;GHEYI, H.R. Estratégias de manejo
para uso de agua salina na agricultura. In: H. R.Gheyi; N da S. Dias; C. F. de Lacerda. (Org.).
Manejo da Salinidade na Agricultura Irrigada: estudos basicos e aplicados.
led.Fortaleza: INCTSal, 2010, v. 1, p. 303-317.

LACERDA, C.F. Estratégias de manejo do sistema solo-agua-planta sob condicGes de
salinidade. In: Congresso Brasileiro de Ciéncias do Solo, 32, 2009, Fortaleza. Resumos...
Vigosa: SBCS, 2009 CD ROM.

LACERDA, C. F.; et al. Influéncia do célcio sobre o crescimento e solutos em plantulas de
sorgo estressadas com cloreto de sddio. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 28, n. 2, p.
289-295, 2004.

LACERDA, C. F.; NEVES, A. L. R.; GUIMARAES, F. V. A; SILVA, F. L. B.; PRISCO, J.
T.; GHEYI, H. R. Eficiéncia de utilizacdo de a4gua e nutrientes em plantas de feijdo-de-corda
irrigadas com agua salina em diferentes estadios de desenvolvimento. Engenharia Agricola,
v.29, n.02, p.221-230, 2009.

LACERDA, C. F.; OLIVEIRA, H. P. M.; OLIVEIRA, T. S.; GOMES FILHO, E.
Crescimento e acimulo de ions em folhas de sorgo forrageiro submetido a solucdes iso-
osmoticas de sais (NaCl + KCI). Revista Ciéncia Agrondmica, v.34, p.7-12, 2003.

LACERDA, C. F.; SOUSA, G. G.; SILVA, F. L. B.; GUIMARAES, F. V. A,; SILVA, G. L,;
CAVALCANTE, L. F. Soil salinization and maize and cowpea yield in the crop rotation
system using saline waters. Engenharia Agricola, v.31, n.4, p.663-675, 2011.

LACERDA, C.F. Interag&o salinidade x nutricdo mineral. In: Nogueira, R.J.C.; Aradjo, E. L,;
Willadino, L. G.; Cavalcante, U. (ed.) Estresses ambientais: danos e beneficios as plantas.
Recife: UFRPE, 2005. p.127-137.

LACERDA, C.F.; ASSIS JUNIOR, J.0.; LEMOS FILHO, L.C.A.; GUIMARAES, F.V.A.;
OLIVEIRA, T.S.; GOMES FILHO, E.; PRISCO, J.T.; BEZERRA, M.A. Morpho-
physiological responses of cowpea leaves to salt stress. Brazilian Journal of Plant
Physiology, v.18, p.455-465, 2006.


http://lattes.cnpq.br/0999786396884077
http://lattes.cnpq.br/4787543991573578
http://lattes.cnpq.br/1324291141781772

40

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Tradugéo: PRADO, C.H.B.A; FRANCO. A.C. Sao
Carlos, RiMa, 2000. 533p.

LEAL, I. G.; ACCIOLY, A. M. A;; NASCIMENTO, C. W. A; FREIRE, M. B. G. S;;
MONTENEGRO, A. A. A.; FERREIRA, F. L. Fitorremediac¢&o de solo salino-sédico por
Atriplex nummularia e gesso de jazida. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p.1065-
1072, 2008.

LEITE, E.M.; CAVALCANTE, L.F.; DINIZ, A.A.; SANTOS, R.V. dos.; ALVES,Gda S.;
CAVALCANTE, I.H.L. Correcao da sodicidade de dois solos irrigado em resposta a
aplicacdo de gesso agricola. Irriga, v.12, n.2, p. 168-176, abril- junho 2007.

LIMA NETO, AJ.; REBEQUI, A.M.; CAVALCANTE, L.F.; NUNES, J.C.; BREHM,
M.A.S.; DINIZ, A.A. Agua salina e biofertilizante bovino no crescimento inicial do
maracujazeiro amarelo. In: Congresso Brasileiro de Ciéncias do Solo, 32, 2009, Fortaleza.
Resumos... Vicosa: SBCS, 2009, p.274.

LIMA, M. D. B.; BULL, L.T.; GRASSI FILHO, H. indices fisioldgicos e absorcio de
nutrientes pela cultura da cebola submetida a condic¢Ges de salinidade e estresse hidrico.
Irriga, v. 11, n. 3, p. 356-366, 2006.

LIMA FILHO, J.M.P. Physiological responses 0s maize and cowpea tointer cropping.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.35, p. 915-921, 2000.

LUCIO W. S.; LACERDA C. F.; MENDES FILHO, P. F.; HERNANDEZ; F. F. F.; NEVES,
A. L. R.; GOMESFILHO, E. Crescimento e respostas fisiologicas do meloeiro inoculado com
fungos micorrizicos arbusculares sob estresse salino. Semina, v. 34, n. 4, p. 1587-1602, 2013.

MACEDO, L. de S.; SOUSA, M. R.; MORRILL, W. B. B. Drenagem para controle da
salinidade. Tecnologia & Ciéncia Agropecuéria, v.1., n.2, p.69-71, 2007.

MALASH, N.; FLOWERS, T.J.; RAGAB, R. Effect of irrigation systems and water
management practices using saline and nonsaline water on tomato production.Agricultural
Water Management, v.78, p.25-38, 2005.

MEDEIROS, J. F. DE; GHEYI, H. R.; DIAS, N. DA S.; CARMO, G. A. do. Riscos e
medidas mitigadoras para a salinidade em areas Irrigadas. Reunido Sulamericana para
manejo e sustentabilidade da irrigacdo em regides aridas e semiaridas.Salvador — Bahia —
Brasil, 21 a 23 de outubro de 2008.

MELO, P. C. S.; ANUNCIACAO FILHO, C. J.; OLIVEIRA, F. J.; BASTOS, G. Q.;
TABOSA, J. N.; SANTOS, V. F.; MELO, M. R. C. S. Selecdo de gendtipos de arroz
tolerantes a salinidade durante a fase vegetativa. Ciéncia Rural, v.36, n.1, p.58-64, 2006.

MIRITI, J.M.; KIRONCHI, G.; ESILABA, A.O.; HENG, L.K.; GACHENE, C.K.K;
MWANGI, D.M. Yield and water use efficiencies of maize and cowpea as affected by tillage
and cropping systems in semi-arid Eastern Kenya. Agricultural Water Management, v.115,
148-155, 2012.



41

MOHAMMAD, M.J. et al. Effects of arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorus
fertilization on growth and nutrient uptake of barley grown on soils with different levels of
salts. Jornal. Plant Nutrition, v. 26, n. 1, p. 125-137, 2003.

MONTEZANO, E.M; PEIL, R.M.N. Sistemas de consorcio na producao de hortaligas.
Revista Brasileira de Agrociéncia, v.12, n.2, p.129-132, 2006.

MUNNS R.; TESTER M. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant
Biology 59, 651-681. 2008.

MUNNS, R. Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell and Environment,
v.25, p.239-250, 2002.

MURTAZA, G., GHAFOOR. A., QADIR, M. Irrigation and soil management strategies for
using saline-sodic water in a cotton—wheat rotation. Agricultural Water Management, v.81,
p.98-114, 2006.

MUSHAGALUSA, G.N.; LEDENT, J.F.; DRAYE, X. Shoot and root competition in
potato/maize intercropping: Effects on growth and yield. Environmental and Experimental
Botany, v.64, p.180- 188, 2008.

NARDIN, R.R. et al.Efeito da consorciacdo sobre as produtividades da rucula e da beterraba
estabelecida por transplantio de mudas. Horticultura Brasileira,v.20, n.2, 2002. Suplemento
2. CD-ROM.

NEVES, A.L.R.et al. Monitoramento da cobertura do solo e produtividade do feijao-de-corda
irrigado por sulcos com agua salina. Revista Ciéncia Agrondmica, v.41, n.1, p-59-66, 2010.

NEVES, A.L.R.; GUIMARAES, F.V.A.; LACERDA, C.F.; SILVA, F.B.;: SILVA, F.L.B.
Tamanho e composi¢do mineral de sementes de feijao-de-corda irrigado com agua salina.
Revista Ciéncia Agrondmica, v. 39, n. 4, p. 569-574, 2008.

NEVES, A.L.R.; LACERDA, C.F.; FERREIRA, F.J.; ANDRADE FILHO, F.L.; SILVA,
F.L.B.; SOUSA, C.H.C.; GHEYI, H.R. Growth and yield of cowpea/sunflower in a crop
rotation under different irrigation management strategies with saline water. Ciéncia Rural,
v.45, n.6. 1-10, 2015.

NEVES, A.L.R.; SILCA, F.L.B.; LACERDA, C.F.; SILVA, F.B.; SOUSA, G.G.; ANJOS,
D.C. Nutricdo mineral do feijao-de-corda em condicdes de salinidade e utilizando
biofertilizante bovino. In: Anais do XXXII Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo,
Fortaleza, SBCS, 2009, CD ROM (RESUMO EXPANDIDO).

NEVES, O. S. C.; CARVALHO, J. G.; RODRIGUES, C. R. Crescimento e nutricdo mineral
de mudas de umbuzeiro (Spondias tuberose Arr. Cam.) submetidas a niveis de salinidade em
solucgéo nutritiva. Ciéncia Agrotécnica, v. 28, n. 05, p. 997-1006, 2004.

NOBRE, R. G.; LIMA, G. S. de; GHEYI, H. R.; LOURENCO, G. S.; SOARES, L. A. A,
Emergéncia, crescimento e producdo da mamoneira sob estresse salino e adubacéo
nitrogenada. Revista Ciéncia Agronémica, v. 44, n.1, p.76-85, 2013.



42

OLIVEIRA, E.Q. et al. Desempenho agroeconémico do bicultivo de alface em sistema
solteiro e consorciado com cenoura. Horticultura Brasileira, v.22, n.4, p.712- 717, 2004.

OLIVEIRA JUNIOR, J.O. L., MEDEIROS, D.R., MOREIRA, B.A.M. A Cultura do feij&o-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) no Estado de Roraima. Embrapa Informa, Ano VI — N.
01, Centro de Pesquisa Agroflorestal de Roraima, Ano VI —n. 01, p.2, 2000.

OSTER, J. D.; HOFFMAN, G. J.; ROBINSON, F. E. Management alternatives: crops, water,
and soil. California Agriculture, v. 36, p. 29-32, 1984.

PAES, D. C. M. Aspectos fisicos, quimicos e tecnoldgicos do grao de milho. Brasilia , DF :
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), Sete Lagoas, MG. Circular
Técnica 75, p.5, 2006.

PALACIO, H. A. Q.; ANDRADE, E. M.; CARNEIRO NETO, J. A.; CRISOSTOMO, L. A;;
OLIVEIRA, N. L. Avaliacdo da qualidade das aguas do vale perenizado do rio Trussu, para

fins de irrigagdo. In: VIl SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE, 7, Sé&o

Luis. Anais..., ABRH, 2004. (CD-ROM).

PEZZOPANE, J.R.M.; PEDRO J. R, M.J.; GALLO, P.B. Caracteriza¢do microclimatica em
cultivo consorciado café/banana. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 11. n.3, 256-264, 2007.

PORTES, T. A., SILVA, C. C. Cultivo consorciado. In Araujo, R.S. et al.(cords). Cultura do
feijoeiro comum no Brasil. Piracicaba: Potafés. P.620-638, 2006.

RESENSDE, R. S.; AMORIM, J. R.A.; CRUZ, M.A.S.; MENESES, T.N. Distribuigéo
espacial e lixiviacdo natural de sais em solos do perimetro Irrigado California, em Sergipe.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.18, (suplemento), p.S 46-
52,2014. Issn 1807-1929.

RHOADES, J. P.; KANDIAH, A.; MASHALLI, A. M. Uso de aguas salinas para a producéo
agricola. Estudos FAO 48, Campina Grande: UFPB, 2000. 117p.

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington D. C.:
U. S. Salinity Laboratory. 1954. 160p.

RITZEMA, H.P. et al.Subsurface drainage to combat waterlogging and salinity in irrigation
lands in India: lessons learned in farmers’ fields. Agric Water Manage, Amsterdam, v.95, n.3,
p.179-189, 2008.

ROCHA, M. de M.; CARVALHO, K. J. M. de; FREIRE FILHO, F. R.; LOPES, A. C. de A.
GOMES, R. L. F.; SOUSA, I. da S. Controle genético do comprimento do pedinculo em
feijdo-caupi. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.44, p.270-275, 2009

RUSINAMHODZI, L.; CORBEELS, M.; NYAMANGARA, J.; GILLER, K.E. Maize—grain
legume intercropping is an attractive option for ecological intensification that reduces climatic
risk for smallholder farmers in central Mozambique. Field Crops Research, v.136, 12-22,
2012,



43

SAIRAM, R. K.; TYAGI, A. Physiology and molecular biology of salinity stress tolerance in
plants. Current Science, v. 86, n. 03, p. 407-421, 2004.

SANGOI, L.; ALMEIDA, M. L. de. Influéncia do arranjo de plantas e da época de semeadura
sobre caracteristicas agrondémicas de milho e feijoeiro consorciados. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 28, n. 10, p. 1173- 1181, out. 1993.

SANTOS, J. G. R. A salinidade na agricultura irrigada: Teoria e pratica. Campina
Grande: [s.n.t.], 2000. 171p.

SECKLER, D.; AMARASINGHE, U; MOLDEM, D.; SILVA, R.; BAKER, R. World water
demand and supply, 1990 to 2025: Scenarios and Issues. Research Report 19, International
Water Management Institute, 1998. 41p.

SERTAO, M. A. J. Uso de corretivos e cultivo do capim Urocloa (Urocloa mosambicensis
(Hack.) Dandy) em solos degradados do Semiarido. 75f. (Dissertacdo — Mestrado)
Universidade Federal de Campina Grande. Brasil, 2005.

SHARMA, B.R.; MINHAS, P.S. Strategies for managing saline/alkali waters for sustainable
agricultural production in South Asia.Agricultural Water Management, v.78, p.136-151,
2005.

SHARMA, D. P.; RAO, K. V. G. K. Strategy for long term use of saline drainage water for
irrigation in semi-arid regions. Soil & Tillage Research, v.48, p.287-295, 1998.

SILVA F. L. B.; LACERDA, C. F.; SOUSA, G. G.; NEVES, A. L. R.; SILVA, G. L,;
OLIVEIRA, D. C. Influéncia do biofertilizante bovino no crescimento inicial do feijdo-de-
corda irrigada com agua salina In: Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 12, 2009a,
Fortaleza. Resumos... Fortaleza: SBFV, 2009a, p.197.

SILVA, F. L. B; LACERDA, C. F; SOUSA, G. G; NEVES, A. L. R; SILVA, G. L; SOUSA,
C. H. C. Interacao entre salinidade e biofertilizante bovino na cultura do feijao-de-corda.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, n. 4, p. 383-389, Jan. 2011.

SILVA, M. B. R.; BATISTA, R.C.; LIMA, V.L.A. de; BARBOSA, E.M.; BARBOSA,
M.F.N. Crescimento de plantas jovens da espécie florestal favela (Cnidosculus phyllacanthus
Pax & K. Hoffm) em diferentes niveis de salinidade da agua. Revista de Biologia e Ciéncias
da Terra, v.5, p. 1-13, 2005.

SILVA, M. B. R; MELLONI, R.; MIRANDA, J. R. P. de; CARVALHO, J. G. de. Efeito do
estresse salino sobre a nutrigdo mineral e o crescimento de mudas de aroeira (Myracrodruon
urundeuva) cultivadas em solugéo nutritiva. Cerne, v. 6, n. 1, pp. 52-59, 2000.

SILVA, M. O.; FREIRE, M. B. G. S.; MENDES, A. M. S.; FREIRE, F. J.; DUDA, G. P;
SOUSA, C. E. S. Risco de salinizagdo em quatro solos do Rio Grande do Norte sob irrigacéo
com aguas salinas. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.2, n.1, p.8- 14, 2007.

SILVA, P.S. L., OLIVEIRA, C. N. Rendimentos de feijdo verde e maduro de cultivares de
caupi. Horticultura Brasileira, v. 1,133-135, 1993.



44

SILVA JUNIOR, G, S. et al.Comportamento estomatico em gendtipos diploides de bananeira
submetidos ao estresse salino.Revista CENTEC, Recife. v.4,n.2,p.33-34,2012.

SMEDEMA, L.K. Reuvisiting currently applied pipe drain depths for waterlogging and salinity
control of irrigated lands in the (semi) arid zone. Irrig Drain, Utrecht, v.56, p.379-387, 2007.
Disponivel em: <http://wwwa3.interscience.wiley.com/cgi-
bin/fulltext/114276392/PDESTART>Acesso em: 26 abr. 2015.doi: 10.1002/ird.325.

SMEDEMA, L.K; SHIATI, K. Irrigation and salinity: A perspective review of the salinity
hazards of irrigation development in the arid zone. Irrigation and Drainage Systems, v. 16:
161-174, 2002.

SOUSA, C.H.C.; LACERDA, C.F.; SILVA, F.L.B.; NEVES, A.L.R.; COSTA, R.N.T.
GHEY!I, H.R. Yield of cotton/cowpea and sunflower/cowpea crop rotation systems during the
reclamation process of a saline-sodic soil. Engenharia Agricola, v.34, n.5, 867-876, 2014.

SOUSA, C.S.; MENEZES, R.S.C.; SAMPAIO, E.V.S.B.; OEHL, F.; MAIA, L.C;
GARRIDO, M.S.; LIMA, F.S. Occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi after organic
fertilization in maize, cowpea and cotton intercropping systems. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringa, v. 34, n. 2, 149-156, Apr.-June, 2012b.

SOUSA, G. G. Avaliacédo de um ciclo de rotacéo cultural milho e feijao-de-corda,
utilizando-se 4gua de baixa e de alta salinidade. Fortaleza: UFC, 2008. 80p. Dissertacao
Mestrado.

SOUSA, G. G.; LACERDA, C. F.; CAVALCANTE, L. F.; GUIMARAES, F. V. A
BEZERRA, M. E. J.; SILVA, G. L. Nutricdo mineral e extracdo de nutrientes de planta de
milho irrigada com agua salina. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.14,n. 11, p.1143-1151, 2010.

SOUSA, G.G.; MARINHO, A. B.; ALBUQUERUQE, A. H. P.; VIANA, T. V. A;;
AZEVEDO, B. M. Crescimento inicial do milho sob diferentes concentractes
debiofertilizante bovino irrigado com aguas salinas. Revista Ciéncia Agronémica, v. 43, n.
2, p. 237-245, 2012.

SOUZA, J. L.; REZENDE, P. Manual de horticultura organica. Vigosa: Aprenda Facil,
2003. 564 p.

SOUZA, J. P.; MACEDO, M. A. S. Anélise de viabilidade agroeconémica de sistemas
organicos de producédo consorciada. AB Custos Associacdo Brasileira de Custos, v. 02, n.
01, p. 57-78, 2007.

SOUZA, L.S.B.; MOURA, M.S.B.; SEDIYAMA, G.C.; SILVA, T.G.F. Eficiéncia do uso da
agua das culturas do milho e do feijdo-caupi sob sistemas de plantio exclusivo e consorciado
no semiérido brasileiro. Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, 715-721, 2011.

SOUZA, M. L. 0.; TAVORA, F. J. A. F.; BLEICHER, E. PITOMBEIRA, J. B. Efeito do
consoércio do milho (Zea mays L.) com o feijao-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.) no
rendimento de gréos, uso eficiente da terra e ocorréncia de pragas. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 35, 196 — 205, 2004.


http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/fulltext/114276392/PDFSTART
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/fulltext/114276392/PDFSTART

45

SULLIVAN, P. Intercropping principles and production practices. Fayetteville: ATTRA,
2003. 12p.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. Porto Alegre: Artmed, 2013.
TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal, 3 ed. Porto Alegre: Artmed. 2004. 719p

TANWAR, S.P.S.; RAO, S.S.; REGAR, P.L.; PRAVEEN-KUMAR, S.K; JODHA, B.S,;
SANTRA, P.; KUMAR, R.; RAM, R. Improving water and land use efficiency of fallow-
wheat system in shallow Lithic Calciorthid soils of arid region: Introduction of bed planting
and rainy season sorghum-legume intercropping. Soil & Tillage Research, v.138, 44-55,
2014.

TAVORA, F.J. A. F.; CARVALHO, W. P.; PINHO, J.L.N; PITOMBEIRA, J. B.
Densidade de plantio na cultura do feijdo-de-corda. I. Area foliar, interceptacao da luz e
caracteristicas de florescimento. Revista Ciéncia Agrondmica, v.31, p.11-19, 2000.

TAVORA, F.J. A. F.; FERREIRA, R. G.; HERNANDEZ, F. F. F. Crescimento e relacoes
hidricas em plantas de goiabeira submetidas a estresse salino com NaCl. Revista Brasileira
de Fruticultura, v. 23, n. 2, p. 441-446, 2001.

TEIXEIRA, I. R. Efeito da salinidade sobre a producdo de matéria seca na cultivar de feijao
pérola. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO E DA
AGUA, 12., 1998, Fortaleza. Anais... Fortaleza: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1998, 412p.

THIERFELDER, C.; CHEESMAN, S.; RUSINAMHODZI, L. A comparative analysis of
conservation agriculture systems: Benefits and challenges of rotations and intercropping in
Zimbabwe. Field Crops Research, v.137, p. 237-250, 2012.

TRENBATH, B. R. Plant interactions in mixed crop communities. In: PAPENDICK, R. I.;
SANCHES, P. A.; TRIPLE, G. B. (eds). Multiple cropping. Wisconsin: American Society of
Agronomy, 1975. v. 1, p. 129-160.

TRINDADE, A. R.; LACERDA, C. F.; GOMES FILHO, E.; BEZERRA, M. A.;PRISCO, J.
T. Influéncia do acumulo e distribuicdo de ions sobre a aclimatacdo de plantas de sorgo e
feijdo-de-corda, ao estresse salino. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.10, n.4, p.804-810, 2006.

UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE — USDA. Disponivel em:
www.usda.gov/.Acesso em 12 de dez de 2014.

VAIDYANATHAN, H.; SIVAKUMAR, P.; CHAKRABARTY, R.; THOMAS, G.
Scavenging of reactive oxygen species in NaCl'stressed rice (Oryza sativa L.) — differential
response in salt-tolerant and sensitive varieties. Plant Science, v.165, p.1411-1418, 2003.

VALADARES, R. de N.; MOURA, M. da C. C. L.; SILVA, A. F. A. da; SILVA, L. S. da;
VASCONCELOS, M. da C. daC. de A,; SILVA, R. G. Adaptabilidade e estabilidade
fenotipica em genotipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) de porte ereto/semi-



46

ereto nas Mesorregifes Leste e Sul maranhense ACSA - Agropecudria Cientifica no
Semiarido, v.6, n (2), p. 21-27, 2010.

VANDERMEER, J.H. The interference production principle: an ecological theory for
agriculture. Bio Science, v.31, n. (3), p. 361-364, 198.

VEERANAGAMALLAIAH, G.; CHANDRAOBULREDDY, P.; JYOTHSNAKUMARI, G.;
SUDHAKAR, C. Glutamine synthetase expression and pyrroline-5-carboxylate reductase

actvity influence proline accumulation in two cultivars of foxtail millet (Setaria italic L.) with
differential salt sentivity. Environmental and Experimental Botany, v.60, p.239-244, 2007.

VIEGAS, R. A. et al. Effects of NaCl-salinity on growth and inorganic solute accumulation in
young cashew plants. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 05, n. 02,
p. 216-222, 2001.

VIEIRA, C. indice de equivaléncia de area. Informe Agropecuario, v.10, n.118, p.12-13,
1984.VIEIRA, C. O feijdo em cultivos consorciados. Vicosa: UFV,1989. 134p.

VIEIRA, M. S.; SANTOS, A. F.;CAVALCANTE, L. F.,; SILVA, G.F.; SILVA, G.B,;
OLIVEIRA, W. M.; ALBUQUERQUE, R. P. F. de. Agua salina e biofertilizante bovino no
comportamento vegetativo da goiabeira cultivar Paluma. In: Workshop Manejo e Controle
da Salinidade na Agricultura Irrigada. Recife, 2007.

VIEIRA, R. F.; VIEIRA, C.; CALDAS, M. T. (2000) Comportamento do feijdo-fradinho na
primavera-verdo na Zona da Mata de Minas Gerais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.35,
n.(7), p.1359-1365, 2000.

WANG, D.; SHANNON, M. C.; GRIEVE, C. M. Salinity reduces radiation absorption and
use efficiency in soybean. Field Crops Research, v.69, p.267-277, 2001

WILLADINO, L.;CAMARA, T. R.; SANTOS, M. A.; TORNE, J. M. Obtencéo de uma
linhagem de milho tolerante ao stress salino mediante a cultura de anteras. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v.30, p.1313-1318, 1994.

WILSON, C.; LIU, S.; LESCH, S. M.; SUAREZ, D. L. Growth response of major USA
cowpea cultivars I1.Effect of salinity on leaf gas exchange. Plant Science, v.170, n.6, p.1095-
1101.2006.

ZHU, J. K. Regulation of ion homeostasis under salt stress. Current Opinion in Plant
Biology, v. 06, n. 05, p. 441-445, 2003.

ZHU, J.K. Plant salt tolerance. Trends Plant Science., n.6, p.66-71, 2001.



47

CAPITULO 1-INFLUENCIA DA SALINIDADE SOBRE CRESCIMENTO E
PRODUTIVIDADE DE MILHO E FEIJAO-DE-CORDA EM MONOCULTIVO E
CONSORCIO

RESUMO

As alteracdes no microclima em um cultivo consorciado podem também alterar as respostas
das plantas a alguns fatores abidticos, dentre eles, a salinidade. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a influéncia da salinidade da &gua de irrigacdo sobre o crescimento,
produtividade e eficiéncia do uso da terra em sistemas de monocultivo e consorcio,
utilizando-se plantas de milho e feijao-de-corda. O experimento foi realizado durante dois
anos seguindo um delineamento em blocos ao acaso, em parcelas subsubdivididas, sendo as
parcelas formadas pelo ano de cultivo (2012 e 2013), as subparcelas pela salinidade da agua
de irrigacdo (0,9, 2,5 e 5,0 dS m™) e as subsubparcelas pelos sistemas cultivo (feijao-de-corda,
milho e milho mais feijdo-de-corda em consorcio). Os cultivos irrigados foram conduzidos
durante as estagOes secas dos anos 2012 e 2013, e foram realizadas coletas de solo antes e
apos cada cultivo, e ap06s a passagem das estacGes chuvosas de 2013 e 2014. Ao final de cada
cultivo foram avaliadas as seguintes variaveis: producdo de biomassa, produtividade e
eficiéncia do uso da terra. O acumulo de sais no solo aumentou proporcionalmente aos valores
de condutividade elétrica da agua de irrigacdo, sendo os maiores observados na cultura do
milho, fato explicado pela maior duragdo do ciclo e maior ldmina de irrigagdo empregada
nesta cultura. Os totais de chuvas verificados nas estagdes chuvosas de 2013 e 2014 foram
suficientes para promover a lixiviacdo do excesso de sais abaixo da zona radicular das
culturas. Os efeitos dos sais sobre a producdo de biomassa total e produtividade das plantas se
mostraram mais expressivos nas plantas sob monocultivo, notadamente na cultura do feijao-
de-corda. A condicdo microclimatica do sistema de consorcio pode ter contribuido para
reduzir a influéncia da salinidade na produtividade, principalmente da cultura do feijao-de-

corda, resultando em maiores valores do uso eficiente da terra.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Zea mays. Estresse salino. Irrigagdo. Sistemas
consorciados.
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EFFECT OF SALINITY ON GROWTH AND YIELD OF MAIZE AND COWPEA
UNDER MONO AND INTERCROPPING SYSTEMS

ABASTRACT

The changes in the microclimate in a intercropping can also change the responses of plants to
some abiotic factors, including, salinity. The aim of this study was to evaluate the influence of
irrigation water salinity on growth, productivity and efficiency of land use in single and
intercropped systems, using maize and cowpea plants. The experiment was conducted for two
years following a design in randomized blocks in a split plot. The plots were formed by the
year of cultivation (2012 and 2013), the subplots by salinity of irrigation water (0.9, 2.5 and
5.0 dS m™), and the subsubplots were formed by cropping systems (cowpea, maize, and
intercropped maize plus cowpea). The irrigated crops were conducted during the dry seasons
of the years 2012 and 2013, and soil samples were taken before and after each cultivation and
after the passage of the rainy seasons of 2013 and 2014. At the end of each crop cycle the
following variables were evaluated: biomass production, productivity and efficiency of land
use. The accumulation of salts in the soil increased in proportion to the electrical conductivity
of irrigation water, and the highest values were observed in maize, a fact explained by the
longer cycle application of and higher irrigation depth in this crop. Rainfall totals recorded in
the rainy seasons of 2013 and 2014 were sufficient to promote the leaching of excess salts
beyond the root zone of crops. The effects of salts on the total biomass and productivity of the
plants were more expressive in plants under monoculture, especially in the cowpea. The
microclimate condition of intercropping system may have contributed to reduce the influence
of salinity on the productivity, especially for cowpea, resulting in higher values of efficient

land use.

Keywords: Vignaunguiculata. Zea mays. Salt stress. Irrigation. Intercropping system.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes de aguas salinas, o reuso de aguas de drenagem e derejeitos de
dessalinizadores na irrigacdo e o aproveitamento de areas salinas depende de estratégias de
longo prazo que garantam a sustentabilidade socioeconémica e ambiental dos sistemas
agricolas. Essas estratégias devem contribuir para a melhoria das condi¢des quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo, a reducdo da concentracdo e a entrada de sais no ambiente radicular, a
reducdo dos impactos sobre a planta, o aumento da eficiéncia do uso da terra e da agua, o
aproveitamento de areas salinas e o uso de &guas salinas na irrigacdo (MALASH et al., 2005;
MURTAZA et al., 2006; LACERDA et al., 2009; Al KHAMISI et al., 2013; SOUSA et al.,
2014; NEVES et al., 2015).

Muitas das estratégias que visam minorar os problemas de salinidade sao
semelhantes as utilizadas pelos agricultores em diferentes condigdes de cultivo, e podem
aumentar a produtividade e o aproveitamento da terra tanto sob condi¢des salinas quanto sob
condi¢cdes ndo salinas (LACERDA et al., 2010). Dentre essas estratégias, destacam-se:
aplicacdo de matéria organica, aplicacdo de biofertilizantes liquidos, uso de melhoradores
quimicos (adubos e corretivos), micorrizacdo, aplicacdo foliar de substancias organicas e
inorganicas, rotacdo de culturas, aumento da densidade de plantio, uso de culturas de
cobertura, utilizacdo de cultivos consorciados, dentre outras (LACERDA et al., 2010;
LACERDA et al., 2011a; GABRIEL et al., 2012; SOUSA et al., 2012a; ESTRADA et al.,
2013; TANWAR et al., 2014; DEVKOTA et al., 2015).

A prética de se cultivarem numa mesma area, e no mesmo periodo, duas ou mais
culturas, a fim de atender suas necessidades béasicas, é bastante difundida entre os agricultores
das regides tropicais do mundo. Os sistemas consorciados apresentam niveis mais elevados de
produtividade da terra e maior estabilidade da producdo em relacdo ao sistema em
monocultivo, além de reduzirem os riscos da agricultura de sequeiro (CARDOSO et al., 1993;
SOUZA et al., 2004; RUSINAMHODZI et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2015), sendo
gue essas vantagens se apresentam quando se utiliza apenas o consorcio (MARECHU-MUNA
et al., 2010) ou quando associado com outras praticas de manejo, como por exemplo a rotacao
de culturas (MIRITI et al., 2012; THIERFELDER et al., 2012). Existem ainda alguns relatos
sobre as vantagens dos sistemas consorciados em termos econdmicos (SOUZA et al., 2011) e
sobre as melhorias nas condigdes fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo (SOUSA et al.,
2012b; CHIEZA et al., 2013). Por outro lado, sob condic6es de irrigacdo a demanda hidrica

em sistema de consércio pode ser superior ao cultivo de solteiro, como demonstrado
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especificamente para o consércio milho/feijdo-de-corda (FERREIRA et al., 2008; FERREIRA
etal., 2010).

Os sistemas consorciados podem alterar, também, o microclima e as respostas
fisioldgicas das plantas envolvidas (LIMA FILHO, 2000), sendo que a grandeza das
modificacbes microcliméaticas depende da densidade, do sombreamento, da éarea foliar,
estacdo do ano, hora do dia e do ponto de amostragem dos elementos microclimaticos
(PEZZOPANE et al., 2007). As alterac6es no microclima em um cultivo consorciado podem
também alterar as respostas a alguns fatores abioticos, dentre eles, a salinidade e o estresse
hidrico e, dependendo das respostas, podem resultar em maior sustentabilidade e eficiéncia no
uso da terra também sob condicGes que restringem o desenvolvimento das plantas, em
comparagdo com o monocultivo.

Embora existam algumas experiéncias com uso de hal6fitas cultivadas em
consarcio com fruteiras em ambientes salinos (KILIC et al., 2008) e um estudo com consércio
envolvendo sorgo e feijdo-de-corda sob irrigagdo com agua de moderada salinidade
(TANWAR et al., 2014), a quase totalidade das pesquisas sobre as respostas das plantas a
salinidade é realizada em condi¢des de monocultivo, tanto em condi¢des de campo como 0s
ensaios em casa de vegetacdo (AYERS; WESTCOT, 1999; WILSON et al., 2006; ASSIS
JUNIOR et al., 2007; BLANCO et al., 2008; NEVES et al., 2010; LACERDA et al., 2011a).
Pode-se entdo afirmar, que no caso do estresse salino praticamente ndo existem estudos em
condicdes consorciadas, de modo que esse tipo de estudo representa uma nova abordagem em
relacdo aos trabalhos tradicionais de pesquisas na area.

Com base no exposto acima, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia da salinidade da agua de irrigacdo sobre o crescimento, produtividade e eficiéncia
do uso da terra em sistemas de monocultivo e consoércio, utilizando-se plantas de milho e

feijdo-de-corda.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O presente trabalho foi realizado entre outubro de 2012 e junho de 2014, na area
experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola (DENA), da Universidade Federal do Ceara (UFC), no Campus do Pici, Fortaleza,
Ceara, Brasil, tendo as coordenadas geograficas de 3°44°45”°S e 38°34°55’W e 19,5 m de
altitude acima do nivel médio do mar (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Localizacdo da area experimental
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Fonte dos dados: Limites Estadual e municipal segundo IBGE (2009), Imagem Google
40°30'0"W 37°55'0"W Earth Pro datada de 04 de outubro de 2009.

2.2 Caracterizacdo climatica

O clima da regido é do tipo Aw’, sendo caracterizado como tropical chuvoso,
muito quente, com chuvas predominantes nas estagdes do verdo e outono (KOPPEN, 1923). A
regido apresenta precipitacdo media anual de 1.523 mm, temperatura média do ar de 26,9 °C e
a umidade relativa média do ar de 80%. Na tabela 1.1, encontram-se 0s dados mensais das
variaveis climaticas coletados durante os meses de conducdo do experimento na Estacdo

Agrometeorologica da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 1.1 - Valores médios de temperatura (T), velocidadedo vento (V), umidade relativa
(UR), e acumulados de precipitacdo (P), insolacdo (INS), e evaporagdo do Tanque Classe A

(ECA) obtidos durante o periodo experimental,Fortaleza, CE, 2012/2013/2014®

Ano
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014

Més
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio

Junho

TCC)
271
27,5
27,9
278
28,8
28,2
27,5
27,4
26,7
26,5
27,0
27,1
27,5
27,5
27,9
27,4
27,0
27,3
271
26,9
27,2

v
(ms?)
4,4
4,0
3,8
3,8
3,8
3,4
2,4
2.9
2.9
3.4
41
4.4
43
45
3,8
3,8
3,8
3,3
2,5
2,6
3,4

UR
(%)
70
69
71
74
74
77
77
76
78
74
70
70
68
75
70
74
76
77
81
81
73

P
(mm)
10,0
0.9
4,6
40,3
117
156,6
155,6
155,6
168,0
91,0
15,6
16,7
5,7
10,1
54
54
1244
219,0
272,0
255,6
34,0

INS
(horas)
2949
308,9
285,4
261,3
329,0
201,8
201,8
227,6
207,2
268,6
294,1
301,5
319,4
265,4
313,8
236,4
180,4
207,0
150,0
181,6
237,0

ECA
(mm)
276,4
263,7
249,4
230,7
203,7
224,9
153,9
151,1
148,3
1927
2455
251,0
259,2
227,1
232,5
209,9
184,6
157,8
1195
116,5
147,6

WFonte: Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal do Ceara — UFC

2.3 Caracterizagao do solo

Para avaliacdo das condicdes de solo, amostras de solo foram coletadas em toda a

area e encaminhadas ao Laboratorio de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do

Solo/UFC, cujas analises fisicas e quimicas foram realizadas conforme metodologia descrita

no Manual de Métodos de analise de solo (SILVA, 1999). O solo da area experimental é
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013). Na Tabela 1.2 ¢

possivel observar o resultado da analise fisico-quimica do solo da area experimental.
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Tabela 1.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental antes da
implantagdo das parcelas do experimento. Fortaleza-CE. 2012/2013%

Profundidade (cm)

Caracteristicas 0a30
Classe textural Franco-arenosa
Densidade do solo (g cm™) 1,48
Densidade das particulas (g cm™) 2,54
Ca** (cmol.dm™) 1,70
Mg?* (cmol, dm™) 1,10
K* (cmolcdm™) 0,33
Na*(cmol, dm™) 0,18
H* + AIP* (cmol. dm™) 2,81
AIP* (cmol.dm™) 0,10
pH em agua (1:1,25) 55
CE1.1(dS m™) 0,51
PST (%) 2,0

© Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.
2.4 Anélise quimica da 4gua

A agua utilizada no experimento avaliada durante o experimento e a mesma
apresentou as seguintes caracteristicas: CE= 0,9 dS m™;pH = 7,4; Ca®* = 0,8 mmolcL ; Mg *
= 1,8mmolc/L; Na" = 5,3 mmolcL e K+ = 0,3 mmolcL; Calssificagcdo = C3S1. (alto risco de
salinidade; S1; sem problemas de sodicidade). As analises foram realizadas segundo Silva
(1999).

2.5 Material vegetal utilizado

Foram utilizadas sementes de feijdo-de-corda (Vigna unguiculata L. Walp.),
cultivar EPACE 10, e de milho (Zea mays L.) variedade BRS 4103. As culturas foram
espacadas de 0,80 m x 0,20 m em fileiras alternadas (SOUZA et al., 2004), com uma planta

por cova para as duas culturas. Ambas as culturas foram semeadas na mesma data, com as
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sequintes densidades de plantio: 62.500 plantas de milho em monocultivo, 62.500 plantas de
feijdo-corda em monocultivo e 31.250 plantas de cada cultura em sistema consorciado.

A cultivar EPACE 10, apresenta porte semi-enramador, ciclo de 65-75 dias, e
produtividade de 1000 kg ha™ sob condicBes de sequeiro e de 1500 a 2000 kg ha™ sob
condigOes de irrigagdo, na regido Nordeste (FREIRE FILHO et al., 2005). A variedade de
milho utilizada foi a BRS 4103, de ciclo precoce, € indicada para agricultores das regides
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Estado do Parana (Norte, Noroeste e Oeste do estado).
Apresenta bom potencial de producdo, ampla adaptacdo e estabilidade de producéo, baixa
altura de planta e espiga e resisténcia a algumas doencas (Antracnose do colmo e
Cercosporiose).

2.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subsubdivididas, com trés repetigdes. As parcelas formadas pelo ano de cultivo (2012 e 2013),
as subparcelas pela salinidade da 4gua de irrigacdo (0,9, 2,5 e 5,0 dS m™) e as subsubparcelas
pelos sistemas cultivo (feijdo-de-corda, milho e milho mais feijao-de-corda em consorcio).

Em cada ano os tratamentos foram estruturados e distribuidos na mesma area,
conforme abaixo:

. Agua de baixa salinidade (A1, 0,9 dS m™), em monocultivo com feijao-de-corda;

. Agua de baixa salinidade (A1, 0,9 dS m™), em monocultivo com milho;

. Agua de baixa salinidade (A1, 0,9 dS m™), em sistema consorciado milho/feijéo-de-corda;
. Agua com CE de 2,5 dS m™ (A2), em monocultivo com feijao-de-corda;

. Agua com CE de 2,5 dS m™ (A2), em monocultivo com milho;

. Agua com CE de 2,5 dS m™ (A2), em sistema consorciado milho/feijao-de-corda;

. Agua com CE de 5,0 dS m™ (A3), em monocultivo com feijéo-de-corda;

. Agua com CE de 5,0 dS m™ (A3), em monocultivo com milho;

© 00 N o o b~ W N

. Agua com CE de 5,0 dS m™ (A3), em sistema consorciado milho/feijéo-de-corda;

Para o preparo das aguas, foram adicionados a dgua de baixa salinidade os sais
NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, mantendo-se proporg¢éo equivalente de 7:2:1 entre Na, Ca
e Mg, obedecendo-se a relagdo entre CEa e concentracdo (mmol, L™* = CE x 10), conforme
RHOADES et al. (2000).
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A dimensio da 4rea total ocupada pelo experimento foi 432m? (36m x 12m). Cada

subsubparcela (sistema de cultivo) tinha as dimensdes de 4x 4m, totalizando uma area de 16

m’ (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Croqui da 4rea (ilustrag@o e distribuicdo dos tratamentos na area experimental).
Fortaleza-CE, 2012/2013/2014
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Legenda: M - Milho; C - Consoércio; F- Feijéo; Al- Agua com CE de 0,9 dS m™); A2 - Agua com CE de 2,5 dS
m™; A3 - Agua com CE de 5,0 dS m™.

2.7 Preparo de solo e sistema de irrigacéo

O preparo do solo da &rea experimental constou de uma aracdo, seguida da
passagem de uma enxada rotativa, realizadas no come¢o do més de outubro de 2012 (Figura
1.3

Figura 1.3 - Preparo do solo da area experimental. Fortaleza-CE, 2012

3

#*



56

Logo ap0s o preparo do solo foram instaladas as trés caixas d’aguas, uma com
volume de 5000 L para armazenamento da agua de poco e duas com volumes de 2000 L para
armazenamento das misturas de aguas nas concentracfes estabelecidas para as irrigacoes
conforme os tratamentos. Em seguida, foi instalado o sistema de irrigagdo por gotejamento. A
vazdo do emissor era de 4,0 L h™, com espacamento de 0,8 x 0,2 m entre gotejadores. Foi
instalada um uma bomba centrifuga de 1,5 cv para efetuar o bombeamento da &gua das caixas
d’aguas para o sistema de irrigagao.

As laminas de irrigacdo foram definidas com base nos valores de
evapotranspiracdo (ETo) estimadas através do método Tanque Classe A e dos coeficientes da
cultura (Kc) recomendados para os diferentes estddios fenologicos das culturas
(DOORENBOS; KASSAM, 1994). Os coeficientes de cultivos utilizados para 0 milho foram
0s seguintes: 0,61; 1,12; 1,11 e 0,91 para as fases iniciais, crescimento, floracao e frutificacao
e maturagdo, respectivamente. Para o feijdo-de-corda foram utilizados os seguintes
coeficientes de cultivo, conforme Souza et al (2005): 0,70 (fase inicial), 0,81 (crescimento),
1,2 (floracdo e frutificacdo) e 0,77 (maturacgéo).

A lamina aplicada foi definida pela equacdo 01 e o tempo de irrigacdo foi
calculado a partir da equacao 02.

LB = ((Kc+Kp+ECA) — Pe) * area (02)

TI = (LB / n°«Ea-Q) +60 (03)

Em que: LB (lamina bruta em L); TI (tempo de irrigacdo em min); Kc (coeficiente de
cultivo de acordo com o estadio fenoldgico da cultura); Kp (coeficiente do tanque com valor
predefinido em 0,7); ECA evaporagdo no tanque classe “A” em (mm); n° ¢ o nimero de
gotejadores por planta; Ea é a eficiéncia de aplicacéo predefinida (0,85); Q é a vazdo em L h™
e Pe (precipitacdo em mm).

O turno de rega utilizado foi de dois dias. Para os tratamentos com niveis salinos,
em cada irrigacdo, a agua foi armazenada em caixas com capacidade para 2.000 L, antes do
inicio de cada irrigacdo com agua salina, de acordo com o volume de agua a ser aplicado. Os
sais eram pesados em balanca de precisdo, dissolvido em baldes de 20 L e, logo apds,
adicionados nas duas caixas d’aguas, sendo bem misturados de modo a garantir uma boa
homogeneizacdo dos sais na agua para irrigacdo. A condutividade elétrica da dgua foi sempre
medida com um condutivimetro portatil (Water proof EC Test).

A ocorréncia de chuvas e demais dados meteorologicos foram obtidos de uma

estacdo automatica (Campbell Scientific) localizada na estagdo Agrometeoroldgica da UFC.



57

As laminas totais aplicadas para o feijdo-de-corda foram de 401,9 e 408,6 mm para 0s anos de
2012 e 2013, respectivamente. Para o milho os valores foram de 620,1 e 606,2 mm,

respectivamente.

2.8 Manejo das Culturas

O plantio do milho e do feijdo de corda para o primeiro ano do experimento foi
realizado no dia 11 de outubro de 2012, na ocasido foram colocadas de 4 a 5 sementes por
cova para ambos o0s cultivos. No dia 20 de outubro de 2012 foi realizado o desbaste de ambos
o0s cultivos. No segundo ano de experimento foi realizado no dia 9 de outubro de 2013, na
ocasido foram colocadas de 4 a 5 sementes por cova para ambos os cultivos. No dia 21 de
outubro de 2013 o desbaste foi realizado (Figura 1.4). As sementes de feijdo de corda
utilizadas para a semeadura foram cedidas pelo Laboratério de Analise de Semente do
CCAJ/UFC. E as sementes de milho foram cedidas pela EMBRAPA milho e sorgo. O
espacamento entre as linhas de plantio foi de 0,8 m para as duas espécies com 0 espacamento

de 0,2 m entre plantas.

Figura 1.4 — Semeadura (A) e area experimental apds a realizagdo do desbaste (B). Fortaleza-
CE, 2012/2013.

2.9 Controle de plantas infestantes e tratamentos fitossanitarios

Durante os ciclos da cultura foram realizadas capinas manuais com o auxilio de
enxadas e préximo das plantas da area experimental. As plantas daninhas foram arrancadas
manualmente, com o objetivo de evitar a concorréncia com a cultura por dgua e nutrientes. O
controle fitossanitario foi realizado com pulverizacfes atraves de uma bomba costal de 20 L
com bico tipo cheio, utilizando o inseticida Vertimec (ImL L™), para o controle do pulgéo
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(Aphiscraccivora) e da larva minadora (Liriomyza spp) e aplicacdo do inseticida Triona mais
6leo mineral (ImL L) para combater a cochonilha (Dactylopius coccus).

2.10 Adubacéo

A adubacdo baseou-se na analise do solo e nas exigéncias nutricionais das
culturas, conforme recomendacéo de Fernandes (1993). A adubacdo para milho consistiu na
aplicacdo de 100 kg ha™ de N, 100 kg de ha™ de P,Os e 60 kg de ha™ de K,O e para o feijéo
de corda foi de 20 kg ha™ de N, 60 kg de ha™ de P,Os e 30 kg de ha™ de K,0, sendo usados 0s
fertilizantes uréia, o superfosfato simples e o cloreto de potéssio. Para suprir as necessidades
de micronutrientes foram aplicados 30 kg ha™ de micronutrientes, na forma comercial do
fertilizante mineral FTE BR-12 (9% Zn; 1,8% B; 0,85 % Cu; 3%Fe; 2,1% Mn; e 0,10% Mo).

2.11 Andlises de solo

Antes (julho de 2012) e apds os cultivos (janeiro de 2013 e de 2014) e apds a
passagem do periodo chuvoso (maio de 2013 e de 2014), foram coletadas amostras de solo de
cada parcela, retiradas da camada (0 a 30) e levadas ao Laboratério de Anélise de Solos e
Plantas do Departamento de Ciéncias do Solo/UFC para realizacdo de analises quimicas
(SILVA, 1999).

2.12 Producéo de Biomassa, Produtividade e Eficiéncia do uso da terra

Nas plantas da parcela atil (fileiras centrais) foram coletadas todas as vagens maduras.
Ao final do ciclo das culturas do milho (110 DAP) e o feijdo de corda (71 DAP), um grupo de
seis plantas de cada parcela util (fileiras centrais) foram coletadas, separando-se as folhas
(limbos foliares), hastes (ramos e peciolos) e vagens (Figura 1.5). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e, ap6s secas em estufa a 60 °C, foram pesadas para
obtencdo da producdo de massa seca. Em seguida foram avaliadas as seguintes variaveis:
massa seca vegetativa (MSVEG), massa seca reprodutiva (MSREP), massa seca total (MST) e
produtividade de grdos por hectare (PROD), particdo da massa seca vegetativa (PVEG) e

reprodutiva (PREP). Os valores foram expressos por planta e por hectare. Para o0 milho a
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MSREP foi representada pela soma das massas secas do pendé&o e da espiga (gréos, sabugo e

palha) e para o feijdo-de-corda pela massa seca das vagens (gréos + cascas).

Figura 1.5. Coleta das plantas ao final do ciclo e pesagem, Fortaleza-CE

Objetivando avaliar a eficiéncia relativa do sistema de cultivo empregado, foi
utilizado o indice de uso eficiente da terra (UET) proposto por Bantillan e Harwood (1973)
que expressa a necessidade da area para o plantio isolado, que é, requerida para propiciar
rendimento alcancado no consorcio (WILLEY,1979). O UET ¢ calculado através da seguinte
formula (SOUZA et al., 2004):

UET = (RMC/RMS) + (RFC/RFS)

Em que: RMC: rendimento de sementes de milho consorciado; RMS: rendimento

de sementes de milho solteiro; RFC: rendimento de sementes de feijdo consorciado; RFS:

rendimento de sementes de feijédo solteiro.

2.13 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, tendo sido

realizada a comparacdo entre médias pelo teste de Tukey a 5%, através do programa
ASSISTAT versao 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variacdes no acimulo de sais no solo

Os valores e as variagdes observadas, durante os dois anos, na condutividade
elétrica (Tabela 1.3), percentagem de sddio trocavel (Tabela 1.4) e teores de sédio na camada
de 0 a 30 cm do solo (Figura 1.6) mostram, claramente, a influéncia da salinidade da agua de
irrigacao, da duracdo do ciclo de cada cultura e das chuvas observadas nas estacdes chuvosas
durante os anos de 2013 e 2014.

Tabela 1.3 - Condutividade elétrica (dS m™) do extrato 1:1 (solo:agua) na camada de 0 a 30
cm do solo em area cultivada durante dois anos com feijao-de-corda e milho sob monocultivo
e consorcio e irrigadas com aguas com diferentes concentragdes de sais

CEa dS m Monocultivo Consorcio
(11 Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
Julho/2012
0,51 0,51 0,51 0,51
Dezembro/2012

0,9 0,56 £ 0,04 1,02 + 0,03 0,55+ 0,03 1,22 +0,13

2,5 1,00+ 0,16 2,00 £ 0,26 1,01 +£0,10 2,70 £0,19

5,0 1,34+ 0,04 3,24+0,44 1,38 + 0,09 4,25 + 0,49
Junho/2013

0,9 0,40 £ 0,02 0,44 £ 0,04 0,39+ 0,03 0,43 £ 0,04

2,5 0,37 £ 0,04 0,39 £0,01 0,33+£0,01 0,37 £ 0,04

5,0 0,32 £ 0,04 0,40 £ 0,07 0,44 £ 0,05 0,44 £ 0,04

Dezembro/2013

0,9 0,46 £ 0,03 0,93 £0,03 0,51+0,03 1,11 +0,12

2,5 0,95+ 0,15 1,90 + 0,25 0,96 £ 0,09 2,57+0,16

5,0 1,27 £ 0,04 3,07+0,42 1,31+0,08 4,03 £ 0,46
Junho/2014

0,9 0,21+0,01 0,22 £ 0,03 0,23+0,03 0,22 £ 0,04

2,5 0,23 +0,01 0,27 £0,01 0,25+ 0,02 0,25+ 0,02

5,0 0,24 £ 0,02 0,25+ 0,01 0,23+0,01 0,27 £ 0,05

Médias * erro padrdo da média (n = 3)
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Os valores de CE;-; (Tabela 1.3), PST (Tabela 1.4) e teores de Na (Figura 1.6)
aumentaram ao final dos cultivos irrigados nas estacGes secas de 2012 e 2013, sendo os
aumentos proporcionais aos valores de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo. Os valores
de CE1.; e PST foram maiores na cultura do milho do que no feijdo-de-corda, fato explicado
pela maior duragdo do ciclo e maior lamina de irrigacdo empregada na cultura do milho.
Comparando-se o0s sistemas de cultivo verifica-se que apenas para cultura do milho foram
observadas diferencas na CE;.; e PST do solo, com os maiores valores sendo observados no
sistema consorciado. E possivel que essa diferenca esteja associada com a retirada da cultura
do feijdo-de-corda, que possui ciclo mais curto.

Os valores de CE;.1(Tabela 1.3) foram similares aos observados em outros estudos
realizados nas mesmas condices edafoclimaticas (BEZERRA et al., 2010; NEVES et al,
2010; LACERDA et al., 2011a). Os valores de PST alcancados (Tabela 1.4) foram bem
superiores ao limite estabelecido para solos sddicos (RICHARDS, 1954), notadamente no
maior nivel de salinidade da agua e nas amostras coletadas apo6s as colheitas da cultura do
milho.

Os totais de chuvas verificados entre janeiro e maio dos anos de 2013 e 2014
(Tabela 1.1), apesar de terem sido bem abaixo da média histérica para a cidade de Fortaleza,
foram suficientes para promover a lixiviagdo do excesso de sais abaixo da zona radicular das
culturas. Observando-se os valores de CE;.;(Tabela 1.3), PST (Tabela 1.4) e teores de Na na
camada de 0 a 30 cm do solo (Figura 1.6) verifica-se que os valores ao final de cada estacdo
chuvosa e ap6s dois anos de cultivo foram praticamente iguais aos observados na area antes
da instalacdo do experimento, independente da salinidade da &dgua de irrigacdo. Este efeito de
lavagem em decorréncia da estacdo chuvosa foi similar ao observado em outros estudos
(MURTAZA et al., 2006; ASSIS JUNIOR et al., 2007; BEZERRA et al., 2010; LACERDA
etal., 2010; NEVES et al., 2010; LACERDA et al., 2011a; NEVES et al., 2015).
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Tabela 1.4. Percentagem de sodio trocavel na camada de 0 a 30 cm do solo em area cultivada
durante dois anos com feijdo-de-corda e milho sob monocultivo e consorcio e irrigadas com
aguas com diferentes concentracdes de sais

1 Monocultivo Consorcio
CEa (dS m™) - .
Feijdo-de-corda Milho Feijdo-de-corda Milho
Julho/2012
2,0 2,0 2,0 2,0
Dezembro/2012

0,9 11,7+13 16,0+1,3 11,3+1,2 19,4+0,2

2,5 14,7 +0,7 22,0+23 17,8+ 1,0 28,0+ 3,0

50 17,7+1,8 26015 18,0+0,1 31,717
Junho/2013

0,9 57x09 6,715 47x0,3 47x0,7

2,5 6,0+0,6 4,7+0,9 43+0,3 5010

5,0 50+0,6 3,707 50+0,1 4,7+0,3

Dezembro/2013

0,9 11,3+0,3 145+1,2 11,6 0,3 17,7+0,7

2,5 13,3+0,7 209+21 15,6 +0,8 26,6 £2,7

5,0 16,7+ 1,6 247+14 17,1+1,0 30,0+£15
Junho/2014

0,9 43+0,3 57+0,7 57+0,7 50+£12

2,5 6,3+0,3 47+0,7 6,3+0,3 6,3+0,3

5,0 70+£10 6,7+1,0 6,0+0,6 57+0,7

Médias + erro padrdo da média (n = 3)
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Figura 1.6 — Teores de sodio extraivel na camada de 0 a 30 cm do solo em é&rea cultivada
durante dois anos com feijdo-de-corda e milho sob monocultivo e consorcio e irrigadas com
aguas com diferentes concentracGes de sais. As barras verticais representam o erro padréo da
média (n = 3).
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3.2 Producao de biomassa por planta e parti¢cdo da biomassa

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 1.5 indicam que as variaveis
matéria seca vegetativa (MSVEG), mateéria seca reprodutiva (MSREP) e a matéria seca total
(MST) foram influenciadas pelos fatores salinidade (p<0,01), sistema de cultivo (p<0,01) e
pela interacdo entre os dois fatores (p<0,01). Verificou-se ainda influéncia do ano de cultivo
para a variavel MSVEG (p<0,01) e para a interacdo entre ano e sistema de cultivo para as
variaveis MSVEG e MST (p<0,01). Por outro lado, a particdo de matéria seca entre as partes
vegetativas (PVEG) e reprodutivas (PREP) foram influenciadas pelos fatores salinidade
(p<0,05), sistema de cultivo (p<0,01) e pelas interacGes entre ambos dois fatores (p<0,01).
Porém, ndo foram observados efeitos significativos da interagdo tripla (ano x salinidade x

sistema de cultivo) para nenhuma das variaveis apresentadas na tabela 1.5 (p>0,05).
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Tabela 1.5 - Resumo da analise de variancia para os valores obtidos de massa seca vegetativa
(MSVEG), massa seca reprodutiva (MSREP), massa seca total (MST), particdo da massa seca
vegetativa (PVEG) e reprodutiva (PREP) em plantas de milho e feijdo-de-corda submetidas a
salinidade e diferentes sistemas de cultivo, durante dois anos

QUADRADO MEDIO

Fonte de variagio GL MASSA SECA (g por planta) PARTICAO
MSVEG  MSREP MST PVEG PREP
Blocos 2 92,7"™ 490,2" 714,0™ 6,4™ 6,4™
Ano (a) 1 450,87 620,0™ 2128,2" 1,9" 1,9"
Residuo-a 2 17,6 331,0 260,2 19,9 19,9
Sal (b) 2 212317  4001,17 115983 92,8 92,8
Int.ax b 2 888" 568,2" 767,1™ 25,7 25,7
Residuo-b 8 38,0 96,9 221,3 11,1 11,1
Sistema de Cultivo (c) 3 47863,9 80143,9° 2474551 318,07 318,07
Int.axc 3 19417 536,0™ 1135,2" 35,9™ 35,9™
Int. bxc 6 3535 948,07 1925,6" 118,37 118,37
Int.axbxc 6  261™ 313,5™ 355,6™ 10,8"™ 10,8"™
Residuo-c 36 371 203,7 193,5 22,0 22,0
CV (%) a - 6,8 24,3 11,8 7,6 6,8
CV (%) b - 9,4 13,2 10,9 7,0 6,3
CV (%) c - 9,8 19,1 10,2 9,9 8,9

Os resultados apresentados na Tabela 1.6 mostram a eficiéncia na producéo de
matéria seca de cada planta individualmente, no monocultivo e no sistema de consércio, em
funcdo da salinidade e do ano de cultivo. Verifica-se inicialmente que as diferencas entre os
anos de 2012 e 2013 foram poucos expressivas, 0 que pode ser explicado, em parte, pelas
pequenas diferencas na acumulacgéo de sais no solo nos dois cultivos (Tabelas 3 e 4; Figura 6).

Comparando-se o0s sistemas de cultivo, verifica-se que as plantas de milho
apresentaram maior producdo de biomassa do que as plantas de feijao-de-corda, algo esperado
em funcdo das caracteristicas das duas espécies (Tabela 1.6). Porém, ndo foram verificadas
diferencas na producdo de biomassa na comparacdo das plantas de feijdo-de-corda em
consércio com aquelas em cultivo solteiro. Para a cultura do milho, verificou-se maior
producdo de biomassa vegetativa em sistema de monocultivo, no menor e maior nivel de
salinidade, e maiores producdes de biomassa reprodutiva e total nas plantas em consoércio, no

nivel intermediario de salinidade.
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Tabela 1.6. Massa seca vegetativa, reprodutiva e total (g por planta) em plantas de feijao-de-
corda e milho submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da 4gua de
irrigacao (CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijdo-de-corda Milho Feijéo-de-corda Milho
CEa (dS m™) Massa seca vegetativa (g por planta)
0,9 23,71 aC 136,59aA 22,04 aC 107,32aB
2,5 16,45bB 107,46bA 19,15 aB 99,62aA
5,0 13,46bC 99,22bA 11,21 bC 87,13bB
Ano
2012 17,53 aC 120,26 aA 17,16 aC 102,83 aB
2013 18,20 aC 108,59 bA 17,76 aC 93,21 bB
CEa (dSm™) Massa seca reprodutiva (g por planta)
0,9 22,14aB 137,62 aA 18,77aB 155,29 aA
2,5 19,99 aC 122,78 aB 18,17aC 163,36 aA
5,0 11,09bB 102,15 bA 15,47 aB 111,26 bA
Ano
2012 18,43 aB 122,69 aA 15,85 aB 154,14 aA
2013 17,05 aB 119,01 aA 19,09 aB 132,48 aA
CEa (dSm™) Massa seca total (g por planta)
0,9 45,85 aB 274,21 aA 40,81aB 262,62 aA
2,5 36,44abC 230,24 bB 37,32aC 262,99 aA
5,0 24,55bB 201,38 cA 26,68bB 198,40 bA
Ano
2012 35,96 aB 242,95 aA 33,01 aB 256,98 aA
2013 35,25 aB 227,60 bA 36,85 aB 225,69 bA

Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)

Analisando-se a interacdo entre salinidade e sistema de cultivo (Tabela 1.6),
verifica-se que os efeitos dos sais mostraram-se mais expressivos nas plantas sob
monocultivo, notadamente na cultura do feijdo-de-corda irrigada com &agua de maior
salinidade (5,0 dS m™) e nas duas culturas para o nivel intermedirio. Comparando-se 0s
niveis extremos de salinidade utilizados (0,9 e 5,0 dS m™), verifica-se para o feijao-de-corda
em monocultivo redugdes de 43, 50 e 46% para MSVEG, MSREP e MST, respectivamente.

Para a mesma cultura na condicdo de consorcio, as reducdes foram de 49, 18 e

34%, respectivamente. Para a cultura do milho as reducdes foram, de modo geral, menores do
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que as observadas em plantas de feijdo-de-corda, com valores de 27, 26 e 27% em
monocultivo, e 19, 28 e 25% sob consorcio, respectivamente.

Comparando-se a producdo de biomassa total entre o tratamento com salinidade
de 2,5 dS m™ e a de menor nivel salino 0,9 dS m™ (Tabela 1.6), verifica-se que as reducdes
para o feijdo-de-corda entre os sistema de monocultivo e consorcio foram de 20 e 9%, e para
o0 milho as reducbes foram de 16 e 0%, respectivamente. Deve-se salientar, que algumas
reduces no nivel intermediario de salinidade ndo se mostraram estatisticamente
significativas, embora representem uma tendéncia universalmente reconhecida dos efeitos dos
sais sobre as plantas.

A quase totalidade dos estudos sobre salinidade mostram os efeitos da irrigacéo
com agua salina ou da salinidade do solo sobre a producéo de biomassa do milho e do feijao-
de-corda em sistema de monocultivo (WILSON et al., 2006; ASSIS JUNIOR et al., 2007;
NEVES et al., 2010; LACERDA et al., 2011b; NEVES et al., 2015; TONG et al., 2015).
Esses efeitos estdo associados aos efeitos osmaticos, toxicos e nutricionais do estresse salino,
que afetam a assimilacdo liquida de CO,, inibe a expansao foliar e aceleram a senescéncia de
folhas maduras, reduzindo, consequentemente, a area destinada ao processo fotossintético e a
producdo total de fotoassimilados, diminuindo assim, a producdo de grdos da cultura
(MUNNS, 2002; LACERDA et al., 2006, AMORIM et al., 2010; SOUSA et al., 2010).

Os menores efeitos da salinidade sobre o crescimento das plantas de milho e
feijdo-de-corda observados no sistema de consorcio (Tabela 1.6) podem estar relacionados,
pelo menos em parte, as condi¢cbes microclimaticas criados nesse sistema (PEZZOPANE et
al., 2007), incluindo a atenuacéo da radiacéo para a cultura do feijdo-de-corda (LIMA FILHO,
2000), que podem amenizar as influéncias dos efeitos osmaticos dos sais.

A producdo de biomassa seca vegetativa, considerando-se as plantas das duas
culturas, foi maior no ano de 2012 do que em 2013, independente da salinidade da agua de
irrigacdo, enquanto que para a biomassa seca reprodutiva essa diferenga foi significativa
apenas para o menor nivel de salinidade (Tabela 1.7). J& a producdo massa seca total ndo
diferiu entre os anos de cultivo. Por outro lado, a salinidade reduziu a producdo de matéria
seca das culturas (producdo meédia por planta), independente do ano de cultivo, sendo que as
reducdes de matéria seca vegetativa e total foram observadas a partir do nivel intermediario
de salinidade, ao passo que a producdo de biomassa reprodutiva somente foi afetada no maior
nivel de salinidade (5,0 dS m™)
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Tabela 1.7. Massa seca vegetativa, reprodutiva e total (g por planta) dos diferentes sistemas de
cultivo em funcéo da salinidade e do ano de cultivo.

CEa (dS m™)
Ano 0,9 25 50 Media

Massa seca vegetativa (g por planta)
2012 75,94 62,92 54,49 64,45 a
2013 68,90 55,51 51,02 58,48 b
Média 72,42 A 59,22 B 52,76 B

Massa seca reprodutiva (g por planta)
2012 90,03 aA 85,88 aA 57,41aB 77,77 a
2013 76,87 bA 76,26 aA 62,58 aB 71,90 a
Média 83,45 A 81,07 A 59,99 B

Massa seca total (g por planta)

2012 165,97 aA 148,80aB 111,90 aC 142,23 a
2013 145,77 aA 131,77aB 113,60 aC 130,38 a
Média 155,87 A 140,29 B 112,75C

Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)

A salinidade nédo afetou a distribuicdo de matéria seca entre as partes vegetativas e
reprodutivas na cultura do milho (Tabela 1.8), porém verificou-se reducéo na percentagem de
partes vegetativa e aumento nas partes reprodutivas em plantas de feijao-de-corda em sistema
de consorcio, no maior nivel de salinidade. Por outro lado, quando sdo comparados 0s
sistemas de cultivo verifica-se aumento na propor¢do de partes reprodutivas em plantas de
milho sob consércio nos diferentes niveis de salinidade, em relacdo as plantas dessa cultura
sob monocultivo. Também se verificou aumento na propor¢do de partes reprodutivas em
plantas de feijao-de-corda em consorcio, porém esse efeito foi observado apenas no maior
nivel de salinidade. Os resultados relativos aos efeitos da salinidade s&o condizentes com 0s
obtidos por outros autores (SILVA et al., 2003; AQUINO et al., 2007), os quais mostraram
que a salinidade além de reduzir a producdo de biomassa, pode também alterar a particdo de
fotoassimilados entre as diferentes partes das plantas. Porém, as respostas podem depender da

espécie em estudo, conforme demonstram os resultados obtidos nesse estudo (Tabela 1.8).
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Tabela 1.8. Particdo da biomassa seca em partes vegetativas e reprodutivas de plantas de
feijdo-de-corda e milho submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica
da &gua de irrigacao (CEa).

CEa (dS mY) Monocultivo - Consorcio -
Feijdo-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
Massa seca vegetativa (% do total)
0,9 51,54 aA 49,83 aA 53,88 aA 41,61 aB
2,5 44,98 bAB 46,95 aA 51,37 aA 37,92 aB
5,0 54,82 aA 49,48 aAB 42,21 bB 43,98 aB
Massa seca total (% do total)
0,9 48,46bB 50,17aB 46,12bB 58,39aA
2,5 55,02aAB 53,05aB 48,63bB 62,08aA
5,0 45,18bB 50,52aAB 57,79aA 56,02aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)

3.3 Produtividade e eficiéncia no uso da terra

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 1.9 indicam que a producao de
matéria seca total e a produtividade, expressas por hectare, foram influenciadas pelos fatores
salinidade (p<0,01), sistema de cultivo (p<0,01) e pelas interacdes entre esses dois fatores
(p<0,01). Verificou-se ainda influéncia da interacdo entre ano e sistema de cultivo para a
producdo de matéria seca total por hectare (p<0,05). Para estas varidveis também ndo foram
observadas efeitos significativos da interacdo tripla entre os fatores ano x salinidade x sistema
de cultivo (p>0,05).
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Tabela 1.9. Resumo da analise de variancia para os valores obtidos de massa seca total (MST)
e produtividade (PROD), em plantas de milho e feijdo-de-corda submetidas a salinidade em
diferentes sistemas de cultivo, durante dois anos.

Quadrados Médios

Fonte de variagéo GL

MST (kg ha™) Produtividade(kg ha™)
Blocos 2 1882407,1™ 179649,7™
Ano (a) 1 3895586,0"™ 132047,5™
Residuo-a 1 407172,7 57093,3
Salinidade (b) 2 26299517,4" 2243118,8"
Int.axb 2 1385030,8"™ 186131,0°
Residuo-b 8 431436,7 22013,3
Sistema de cultivo (c) 3 695287877,4" 53403067,5"
Int.axc 3 1540208,9" 71949,5™
Int. bxc 6 5438610,1" 292939,3"
Int.axbxc 6 623121,6™ 97006,9™
Residuo-c 36 427830,3 66056,7
CV (%) a - 9,9 11,9
CV (%) b - 10,3 7.4
CV (%) c - 10,2 12,8

Os resultados apresentados na Tabela 1.10 mostram a eficiéncia na produgéo de
matéria seca dos cada culturas, no monocultivo e no sistema de consércio, em funcdo da
salinidade e do ano de cultivo. Verifica-se inicialmente que as diferencas entre os anos de
2012 e 2013 foram poucos expressivas. Essa pequena diferenca ou auséncia de discrepancia
pode ser explicada, em parte, pelas pequenas diferencas na acumulacdo de sais no solo nos
dois cultivos (Tabelas 1.3 e 1.4; Figura 1.6), conforme ja mencionado anteriormente.

Os efeitos da salinidade e do sistema de cultivo sobre a producdo de biomassa
total, expressa em kg ha™ (Tabela 1.10), sdo semelhantes aos efeitos dos sais sobre a producao
por planta (Tabela 1.6), ou seja, se observaram reducdes mais expressivas nas plantas sob
monocultivo. Comparando-se 0s sistemas de cultivo dentre de um mesmo nivel de salinidade,
verifica-se que a produtividade de cada planta varia em funcdo do nimero de plantas ha™,
sendo menores nas plantas consorciadas. Nota-se, no entanto, que as maiores diferencas entre
a produtividade de cada cultura em monocultivo e consorcio, foram observadas nas plantas
irrigadas com agua de menor salinidade.

Comparando-se a produtividade de gréos entre o tratamento salino 2,5 dS m™ e o
menor nivel 0,9 dS m™ (Tabela 1.10), verifica-se que reduces significativas foram
observadas somente para a cultura do milho em sistema de monocultivo, que apresentou
reducdo media de 12%. Comparando-se a produtividade de grdos entre o maior nivel de

salinidade (5,0 dS m™) e o menor nivel, verifica-se que as reducdes para o feijdo-de-corda
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para os sistemas de monocultivo e consorcio foram de 52 e 14%, e para o milho as redugdes
foram de 23 e 24%, respectivamente.

Tabela 1.10. Massa seca total e produtividade (kg ha™) em plantas de feijédo-de-corda e milho
submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da agua de irrigacdo
(CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijdo-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
CEa (dS m™) Massa seca total (kg ha™)
0,9 2865,7 aC 17138,4 aA 1275,7 aD 8206,9 aB
2,5 2277,4 abC 14390,4 bA 1166,1 aD 8218,4 aB
5,0 1534,2 bC 12586,6 cA 833,7 bD 6200,0 bB
Ano
2012 2247,77 aC 15184,75 aA 1031,58 aD 8030,66 aB
2013 2203,74 aC 14225,53 bA 1151,75 aD 7052,90 bB
CEa (dSm™) Produtividade (kg ha™)
0,9 1103,51 aC 4782,15 aA 465,39 aD 2843,66 aB
2,5 1016,37 aC 4224,94 bA 462,14 aD 2525,34 aB
5,0 523,36 bC 3680,31 cA 404,21 aD 2158,00 bB
Ano
2012 914,8 aC 4286,3 aA 407,7 aD 2625,7 aB
2013 847,4 aC 4171,9 aA 480,2 aD 2392,4 aB

Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)

A salinidade é um dos fatores que mais reduz o crescimento e a produtividade das
plantas em todo o mundo (BAGHALIAN et al., 2008), sendo que cada espécie apresenta
determinado nivel de tolerancia a salinidade, a partir do qual o rendimento comeca a decrescer
(AYERS; WESTCOT, 1999; SOUSA et al., 2010). Entretanto, as pesquisas sobre a avalia¢éo
da produtividade das plantas tém sido realizadas sob monocultivo, o que dificulta a
comparagdo dos resultados obtidos no presente estudo. Por exemplo, Carvalho et al. (2011)
verificaram em seu trabalho que a irrigagdo com &gua de 1,2 dS m™ ndo teve efeito deletério
sobre a cultura do milho, principalmente quando associada a utilizacdo de fracdes de
lixiviagdo. SILVA et al. (2013) observaram também em seus estudos que a agua de irrigacéo
de alta salinidade (5,0 dS m™) reduziu em 61,1% a produtividade milho, quando comparado a

4gua de irrigacdo de baixa salinidade (0,5 dS m™). Neves et al. (2010), monitorando a
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cobertura do solo e a produtividade do feijdo-de-corda irrigado por sulcos com agua salina,
mostraram que a aplicacdo com agua de 5 dS m™ em diferentes estadios de desenvolvimento
diminuiu a produtividade em 40%, quando comparado ao tratamento com agua de 0,9 dS m™
salinidade.

Os resultados apresentados na tabela 1.11 mostram o uso eficiente da terra,
calculado a partir dos dados de produtividade das culturas nos sistemas monocultivo e
consorcio. Verifica-se que a eficiéncia do uso da terra praticamente ndo diferiu nos
tratamentos em que se empregou aguas com salinidade de 0,9 e 2,5 dS m™ na irrigacdo, com
valores de UET de 1,016 e 1,052, respectivamente. No entanto, no maior nivel de salinidade
verificou que o consorcio mostrou-se um sistema mais eficiente no uso da terra, com valores
de UET alcancando 1,359.

Tabela 1.11 - Uso eficiente da terra (UET) para os diferentes sistemas de cultivo em funcéo da
salinidade e do ano de cultivo.

CEa (dSm™) RMC/RMS" RFC/RFS UET
0,9 0,594 0,421 1,016
2,5 0,597 0,454 1,052
5,0 0,586 0,772 1,359

1 RMC = rendimento do milho consorciado; RMS = rendimento do milho solteiro; RFC = rendimento
do feijdo-de-corda consorciado; RFS = rendimento do feijdo-de-corda solteiro.

Muitos estudos tém demonstrado que os sistemas consorciados apresentam niveis
mais elevados de produtividade da terra e maior estabilidade da producdo em relagdo ao
sistema em monocultivo, além de reduzirem os riscos da agricultura de sequeiro (CARDOSO
et al. 1993; SOUZA et al., 2004; RUSINAMHODZI et al., 2012; ALBUQUERQUE et al.,
2015). Além disso, os sistemas consorciados podem alterar o microclima e a respostas
fisiologicas das plantas envolvidas (LIMA FILHO, 2000), sendo que a grandeza das
modificacbes microcliméticas depende da densidade de plantio, do sombreamento, da area
foliar, estacdo do ano, hora do dia e do ponto de amostragem dos elementos microclimaticos
(PEZZOPANE et al., 2007).

Essas alteragcdes no microclima em um cultivo consorciado podem também alterar
as respostas a alguns fatores abidticos, dentre eles, a salinidade e o estresse hidrico e,
dependendo das respostas, pode resultar em maior sustentabilidade e eficiéncia no uso da terra
também sob condi¢des que restringem o desenvolvimento das plantas, em comparagdo com 0

monocultivo. Os resultados obtidos no presente estudo mostram que a condicdo
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microclimatica do sistema de consorcio pode ter contribuido, pelo menos em parte, para
reduziu a influéncia da salinidade na produtividade, principalmente da cultura do feijao-de-

corda (Tabela 1.10), resultando em maiores valores de UET (Tabela 1.11).
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4 CONCLUSAO

O acumulo de sais no solo aumentou proporcionalmente aos valores de
condutividade elétrica da agua de irrigacao, sendo os maiores observados na cultura do milho,
fato explicado pela maior duracdo do ciclo e maior ldmina de irrigagdo empregada nesta
cultura;

Os totais de chuvas verificados nas estacdes chuvosas de 2013 e 2014, apesar de
terem sido bem abaixo da média historica para a cidade de Fortaleza, foram suficientes para
promover a lixiviagdo do excesso de sais abaixo da zona radicular das culturas;

Os efeitos dos sais sobre a producdo de biomassa total e produtividade das plantas
se mostraram mais expressivos nas plantas sob monocultivo, notadamente na cultura do
feijdo-de-corda;

A condi¢do microcliméatica do sistema de consércio pode ter contribuido para
reduzir a influéncia da salinidade na produtividade, principalmente da cultura do feijao-de-

corda, resultando em maiores valores do uso eficiente da terra.
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CAPITULO 2-INFLUENCIA DA SALINIDADE SOBRE AS TROCAS GASOSAS E
NUTRICAO MINERAL DE MILHO E FEIJAO-DE-CORDA EM MONOCULTIVO E
CONSORCIO

RESUMO

A salinidade € um estresse abidtico que pode afetar a nutricdo mineral e 0s
processos bioquimicos e fisiologicos das plantas comprometendo a sua produtividade. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da salinidade da &gua de irrigacdo sobre as
trocas gasosas e a nutrigdo mineral em sistemas de monocultivo e consorcio, no cultivo de
milho e feijdo-de-corda. O experimento foi realizado durante dois anos seguindo um
delineamento em blocos ao acaso, em parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas formadas
pelo ano de cultivo (2012 e 2013), as subparcelas pela salinidade da agua de irrigacéo (0,9,
2,5 e 5,0 dS m™) e as subsubparcelas pelos sistemas de monocultivo e consérciado (feijao-de-
corda e milho. Os cultivos irrigados foram conduzidos durante as estacfes secas dos anos
2012 e 2013, e foram realizadas coletas de solo antes e apds cada cultivo, e apds a passagem
das estacOes chuvosas de 2013 e 2014. Ao final de cada cultivo foram avaliadas as seguintes
variaveis: condutancia estomatica, fotossintese, transpiracdo, eficiéncia do uso da agua, teores
de Na*, K" e CI" nas folhas e nos caules. A salinidade da agua de irrigacdo néo contribuiu
para mudancas expressivas nas variaveis de trocas gasosas dos diferentes sistemas de cultivos.
A salinidade provocou aumento nos teores de Na nas folhas e caules, sendo que nos caules o0s
valores foram maiores nas plantas sob monocultivo. O efeito da salinidade sobre os teores de
K dependeu do sistema de cultivo, com os maiores valores sendo observados nas plantas sob
consarcio.
Palavras-chave: Vigna unguiculata. Zea mays. Fisiologia. Estresse salino. Sistemas

consorciados.
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INFLUENCE OF SALINITY ON GAS EXCHANGE AND MINERAL NUTRITION
OF CORN AND BEAN-DE-ROPE IN MONOCULTURE AND CONSORTIUM

ABSTRACT

Salinity is an abiotic stress that can affect the biochemical and physiological processes of
plants compromising productivity. The aim of this study was to evaluate the influence of
irrigation water salinity in gas exchange and mineral nutrition in single and intercropped
systems, using maize and cowpea crops. The experiment was conducted for two years
following a design in randomized blocks in a split plot. The plots were formed by the year of
cultivation (2012 and 2013), the subplots by salinity of irrigation water (0.9, 2.5and 5.0 dS m’
1, and the subsubplots were formed by crop systems (cowpea, maize, and intercropped maize
plus cowpea). The irrigated crops were conducted during the dry seasons of the years 2012
and 2013, and soil samples were taken before and after each cultivation and after the passage
of the rainy seasons of 2013 and 2014. At the end of each crop cycle the following variables
were evaluated: stomatal conductance, photosynthesis, transpiration, water use efficiency,
levels of Na*, K™ and CI" in the leaves and stem. The accumulation of salts in the soil did not
influence gas exchange, the efficiency of water use, the contents of Na* and CI* stem and K*
in limbo. In general, sodium values in the leaves were lower than the potassium values which
may be associated with the specific ion uptake mechanisms in plants studied. Despite the
difference obtained in the contents of some of the ions studied, one cannot relate them the

variables of gas exchange, since they did not suffer influence of irrigation water salinity.

Keywords: Vigna unguiculata. Zea mays. Physiology. Salt stress.Intercropping system.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, uma ameaca esperada é o aumento da salinizacao da terra (FAO,
2011). Mais de 6% das terras do mundo sdo afetadas pela salinidade e sua extensdo esta
aumentando regularmente (SCHWABE, 2006), causando perdas agricolas globais
equivalentes a cerca de US 12 bilhdes por ano (PITMAN; LAUCHLI, 2002). A salinidade nos
solos pode ocorrer de forma natural, ou através de praticas inadequadas de manejo da
irrigacéo e de cultivo (MAHAJAN; TUTEJA, 2005). Hoje em dia, alta salinidade dos solos é
um problema sério para a producédo agricola, pois a maioria das plantas cultivadas é sensivel
ao estresse salino (MUNNS; TESTER, 2008). Este é o caso das plantas de milho e feijdo-de-
corda, que séo particularmente vulneraveis a salinidade.

Dessa forma, a salinizacdo do solo é um grande problema global devido ao seu
impacto negativo sobre a produtividade agricola, sustentabilidade e como uma ameaca para o
abastecimento alimentar (FLOWERS, 2004). Esses fatores sdo agravados, principalmente, em
regibes aridas e semiaridas, devido ao manejo inadequado do solo, chuvas irregulares,
elevadas taxas de evapotranspiracdo, e alta temperatura (AZEVEDO NETO, et al.,2006).
Segundo Amorim et al. (2010) o excesso de sais ocasionados por esse tipo de estresse pode
perturbar as fungdes fisiologicas e bioquimicas das plantas resultando em distarbios nas
relacBes hidricas e alteracdes na absorcdo e na utilizacdo de nutrientes essenciais para as
plantas, retardando seu crescimento e reduzindo a producao.

Dentre os processos fisioldgicos afetados pela salinidade se destaca a fotossintese,
que pode ser inibida pelo acimulo de fons Na* e/ou CI" nos cloroplastos, os quais afetam os
processos bioquimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Segundo Farias et al. (2009), Os sais soluveis quando em excesso na solucdo do solo,
principalmente o Na* e o CI" provocam redugdo do desenvolvimento vegetal, especialmente
nas espécies mais susceptiveis, promovendo distarbios fisiologicos. Para Costa et al. (2008), a
elevacdo dos teores de Cl" no caule e de Na* nas diferentes partes da planta, devido o aumento
da concentracdo de NaCl na &gua de irrigacdo, inibe a absor¢do de nutrientes ocasionando
reducéo nos teores de Na*, K* e Mg?" nas raizes das plantas. Além disso, a salinidade eleva a
relagdo Na'/K" nas raizes, caules e folhas mostrando-se como importante variavel no estudo
nutricional das plantas sob condic6es de salinidade (BOSCO et al., 2009).

No entanto, a utilizacdo de aguas salinas na irrigagdo para producéo vegetal € um

desafio que vem sendo superado com sucesso em diversas partes do mundo, em razdo da
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utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade e da adogdo de praticas adequadas de manejo da
cultura, do solo e da &gua de irrigacdo (BEZERRA, 2010). Tém sido recomendado a rotagéo
de culturas (MURTAZA et al., 2006), o reuso e a mistura de aguas de diferentes qualidades
(QADIR; OSTER, 2004) e o uso de diferentes fontes de agua nos distintos estadios de
desenvolvimento das plantas (NEVES et al., 2008). Outra alternativa, seria a utilizacdo de
consarcios entre outras onde a alteracdo do microclima e as respostas fisioldgicas das plantas
envolvidas (LIMA FILHO, 2000), poderiam contribuir com melhoras nas trocas gasosas dos
vegetais.

Com base no exposto acima, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia da salinidade da agua de irrigacdo sobre as trocas gasosas, eficiéncia do uso da
agua e nutricdo mineral em sistemas de monocultivo e consércio, utilizando-se plantas de

milho e feijdo-de-corda.
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2.13 Determinagdes das trocas gasosas

Para verificar o grau de estresse imposto ao longo do ciclo da cultura, foram
realizadas duas determinacGes por cada ano, das varidveis de trocas gasosas (taxas de
fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica), em folhas completamente maduras
utilizando-se um IRGA - LI 6400XT, Licor, USA (Figura 2.1). As medicdes foram realizadas
entre (09:00 e 12:00 horas). A partir dos dados obtidos, foi estimada a eficiéncia momentanea
do uso da agua (A/E).

Figura 2.1. Medicdo das trocas gasosas em feijdo de corda em experimento milho e feijdo
Fortaleza-CE

2.14 Avaliagéo Nutricional

Para as determinacbes dos teores de minerais (Na', ClI" e K*) coletaram-se as
plantas de feijdo aos 71 dias ap6s o plantio (DAP) e as de milho aos 110 DAP. Apos a coleta,
0s 6rgdos vegetais foram separados (feijao = limbo - caule + peciolo, milho = limbo - bainha
+ colmo) e colocados em sacos de papel devidamente identificados para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. O material vegetal ja seco foi
moido em moinho tipo Willey para posterior determinacéo dos teores de Na*, Cl" e K",

O extrato empregado na determinacdo foi preparado segundo Cataldo et al.
(1975), com pequenas modificagfes. Em tubos de ensaio, foram adicionados 5 mL de agua
desionizada a 50 mg do p6 seco do limbo e caule (caule para feijao = caule + peciolo, caule
para milho = bainha + colmo). Em seguida, foram colocados em banho-maria a 45 °C, por 1
h, com agitagdes a cada 15 min. Decorrido esse tempo, os tubos foram centrifugadas a 5.000
x g, por 15 min, e o sobrenadante resultante foi coletado e filtrado em papel de filtro.
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Os teores de Na' e de K* foram determinados por fotometria de chama
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). Os teores de CI" foram determinados segundo o
método de Gaines, Parker e Gascho (1984). Em tubos de ensaio, foram adicionados 3 mL do
extrato convenientemente diluido e 0,5 mL da mistura de reacdo, composta por Hg(SCN); a
13,2 mM (preparada em metanol absoluto) e Fe(NO3)3.9H,0 a 20,2% (preparada em &gua
desionizada), na proporcdo 4:1. Os tubos foram agitados vigorosamente e mantidos em
repouso por 15 min, e, apds esse tempo, procedeu-se a leitura de absorbancia a 460 nm. Os
teores de CI" foram estimados com base em uma curva padrdo ajustada a partir de

concentracgdes crescentes de NaCl.
2.15 Andlises estatisticas
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, tendo sido

realizada a comparacdo entre meédias pelo teste de Tukey a 5%, através do programa
ASSISTAT verséo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trocas Gasosas

Com relacéo aos resultados de trocas gasosas (Tabela 2.1), observa-se que o fator
ano influenciou significativamente (p< 0,01) apenas a fotossintese liquida (A) e a taxa de
transpiracdo (E). Por outro lado, o fator salinidade e as interacGes sal versus ano, sal versus
sistema de cultivo e ano versus sal versus sistema de cultivo ndo influenciaram nenhuma
variavel de trocas gasosas. Para os sistemas de cultivos observou-se que todas as varidveis de
trocas gasosas foram significativas a (p< 0,01) (Tabela 2.1). A interacdo ano e sistemas de
cultivos foi significativa (p< 0,01), apenas para fotossintese liquida (A), e taxa de transpiracdo
(E) (Tabela 1).

Tabela 2.1. Resumo da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E), fotossintese liquida (A) e uso eficiente de 4gua EUA, em folhas de plantas de milho e
feijdo-de-corda submetida a salinidade, em diferentes sistemas de cultivo durante dois anos.

Fonte de GL QUADRADO MEDIO

variagéo gs E A EUA
Blocos 2 0,22" 41,57* 14,40 10,18™
Ano (a) 1 0,23"™ 470,47** 2021,52** 16,29"
Residuo-a 2 0,15 1,33 4,27 3,89
Sal (b) 2 0,02" 2,13" 8,15™ 0,60™
Int.axb 2 0,09™ 0,46" 3,87™ 0,26"
Residuo-b 8 0,05 1,24 13,83 1,03
SC (c) 3 0,67** 14,98** 620,64** 16,73**
Int.axc 3 0,16™ 8,51** 40,7** 0,35™
Int. bxc 6 0,13™ 0,52" 6,65 0,16"™
Int.taxbxc 6 0,02" 0,94" 10,92" 0,26™
Residuo-c 36 0,07 1,15 8,53 0,23
CV (%) a - 57,20 12,37 6,23 51,07
CV (%) b - 34,80 11,98 11,21 26,26
CV (%) c - 39,64 11,52 8,80 12,50

** * e ns-significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV-
coeficiente de variagdo em porcentagem, SC-sistema de cultivo

Os valores analisados, da condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e
fotossintese liquida (Tabela 2.2), mostram que nenhuma das varidveis de trocas gasosas
estudadas sofreram influéncia da salinidade da agua de irrigacdo. Por outro lado, quando se
observa 0s anos de cultivo, verificam-se que apenas a condutancia estomatica e o uso eficiente
da agua (UEA), ndo foram influenciadas independente do sistema de cultivo os valores de

transpiracdo e fotossintese liquida foram superiores no ano de 2014. Além disso, quando se
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observa os sistemas de cultivo, verifica-se que a taxa de fotossintese liquida foi superior nos

consarcios comparada aos monocultivos.

Tabela 2.2. Condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintese liquida em plantas de
feijdo-de-corda e milho submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica
da agua de irrigacdo (CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
CEa (dS m™) Condutancia estoméatica (mol m™s™)
0,9 0,70 aA 0,84 aA 0,54 aA 0,55 aA
2,5 0,74 aA 0,98 aA 0,58 aA 0,45 aA
50 1,12 aA 0,76 aA 0,52 aA 0,49 aA
Ano
2013 0,95 aA 1,02 aA 0,49 aA 0,53 aA
2014 0,76 aA 0,70 aA 0,61 aA 0,47 aA
CEa (dSm™) Transpiracdo (mmol m™ s™)
0,9 10,15 aA 9,81 aA 8,67 aA 8,90 aA
2,5 9,88 aA 10,08 aA 7,97 aA 8,05 aA
50 10,68 aA 10,02 aA 8,89 aA 8,73 aA
Ano
2013 13,52 aA 12,94 aA 10,30 aB 10,75 aB
2014 6,95 bA 7,01 bA 6,72 bA 6,37 bA
CEa (dS m™) Fotossintese (umol m™s™)
0,9 26,52 aA 28,34 aA 39,39 aA 38,00 aA
2,5 28,41 aA 27,70 aA 37,21 aA 37,32 aA
50 29,27 aA 28,30 aA 38,09 aA 39,63 aA
Ano
2013 31,76 aB 32,59 aB 44,23 aA 45,35 aA
2014 24,37 bB 23,68 bB 32,23 bA 31,28 bA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiudscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)
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De maneira geral, os resultados apresentados na Tabela 2.3 mostram que a
eficiéncia do uso da &gua nos diferentes sistemas de cultivo ndo foi afetada significativamente
pela CE da &gua de irrigacdo e tdo pouco pelos anos de cultivo (2013 e 2014) tendo um valor
médio de 3,86 pumol CO,/mmol H,0.

Tabela 2.3. Eficiéncia do uso da dgua em plantas de feijdo-de-corda e milho submetidas a
diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho

CEa (dS m™) Eficiéncia do uso da agua (umol CO,/mmol H,0)
0,9 2,82 aA 3,13 aA 4,73 aA 4,54 aA
2,5 3,26 aA 3,01 aA 4,98 aA 4,91 aA
5,0 2,99 aA 2,95 aA 4,40 aA 4,62 aA

Ano

2013 2,35aA 2,56 aA 4,36 aA 4,27 aA
2014 3,69 aA 3,50 aA 5,05 aA 5,11 aA

Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05)

Ao contrario do observado no presente trabalho, outros autores verificaram uma
reducdo nas variaveis de trocas gasosas com o aumento da salinidade da agua de irrigacgéo.
Wilson et al. (2006), tentando elucidar o efeito dos processos fisiologicos envolvidos no
crescimento diferencial de quatro cultivares de feijdo-caupi nos EUA, verificaram que a
salinidade reduziu as variaveis de trocas gasosas, porém, ndo houve diferenca entre as
cultivares. Para eles a tolerdncia das culturas a salinidade é um fendmeno complexo
provocado por varios processos fisioldgicos. Segundo Mittler (2006), a toleréncia das plantas
a salinidade varia com a espécie, mas também depende de fatores tais como as condi¢Ges do
solo e das plantas sofrer muito mais em ambiente seco e quente. No presente estudo as chuvas
que ocorreram durante os dois ciclos podem ter favorecido para a diluicdo parcial de sais
acumulado no solo reduzindo os efeitos do estresse salino.

Trabalhando em condi¢Ges de campo com a mesma cultivar de feijao-de-corda
utilizada no presente estudo, Neves et al. (2009), concluiram que o estresse salino afetou as
variaveis de trocas gasosas nos diferentes estadios de desenvolvimento. J& em condicdes de
casa de vegetacdo Silva et al. (2011), também constataram queda nas variaveis fisioldgicos
sob estresse salino. Assis Junior et al. (2007), verificaram em estudos realizados com feijao-

de-corda que o uso continuo de agua com salinidade acima do limiar da cultura, reduz a taxa
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fotossintética liquida em decorréncia do fechamento parcial dos estdbmatos e a reducdo na
transpiracdo, independe do estado fenoldgico das plantas.

Para Omoto (2012), geralmente, a reducdo no crescimento de plantas observada
em muitos glicéfitas submetidas a salinidade, € frequentemente associada com a reducdo na
taxa fotossintética. Varios estudos foram utilizados para evidenciar 0s mecanismos
fisiologicos e bioquimicos envolvidos nas alteracGes da capacidade fotossintética de plantas
submetidas a salinidade (MEINZER et al., 1994; NIEVA et al., 1999; MELONI et al., 2003;
SHABALA et al., 2005). Estudando enzimas associadas ao processo fotossintético em plantas
de milho Omoto et al. (2012), verificaram que as plantas tratadas com sal, tiveram reducdes
nas trocas gasosas (taxa de fotossintese liquida, a taxa de transpiracdo, condutancia estomética
e concentracdo interna de CO,), o0 que pode ter sido induzido por diminuicdo nos metabolitos
fotossintéticos.

A utilizacdo de indicadores da eficiéncia do uso de 4gua (EUA) é uma das formas
de se analisar a resposta dos cultivos as diferentes condi¢fes de disponibilidade de &gua, pois
relaciona a producdo de biomassa seca ou a producdo comercial com a quantidade de agua
aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LIU; STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005).
Porém, no presente trabalho essa relacdo ndo pode ser observada, visto que a salinidade da
agua de irrigacdo ndo afetou a EUA nos diferentes sistemas de cultivo nos dois ciclos
estudados. Furtado et al. (2013), avaliando os parametros fisiologicos em feijdo-caupi cv.
BRS Pajetl em ambiente protegido e sob diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacédo e
doses de nitrogénio, encontraram valores médios de EUA em torno de 4,14 pumol CO,/mmol
H,O. Esses valores estdo semelhantes aos observados no presente trabalho no sistema de

cultivo de consorcio.

3.2 Nutricdo mineral

A andlise de variancia para o acumulo de solutos inorganicos em folhas de feijao-
de-corda e milho encontra-se representada na Tabela 2.4. O fator ano isolado influenciou
significativamente nos teores de potassio (caule), cloretos (limbo e caule) dos diferentes
sistemas de cultivo. O fator sal teve influencia significativa apenas para sédio (limbo e caule)
e potéssio (limbo). A interacdo ano x sais apresentou efeito significativo apenas para o sodio
(caule). O fator sistema de cultivo foi influenciado significativamente para os teores o sédio,
potéssio, cloreto (caule) e cloreto (limbo). Para a interacdo ano x sistemas de cultivos houve

interacdo significativa apenas para potéssio (caule) e cloreto (limbo e caule). A interacdo sais
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e sistema de cultivo houve efeito significativo para sodio (limbo), potéssio (caule) e cloreto
(limbo e caule). Para a interacdo tripla ndo houve efeito significativo para os elementos

avaliados.

Tabela 2.4. Resumo da andlise de variancia para os ions sodio (Na*), potéssio (K"), e cloreto
(CI), em limbos e caules+ de plantas de milho e feijdo-de-corda submetida a salinidade, em
diferentes sistemas de cultivo durante dois anos.

QUADRADO MEDIO

Fonte de

o GL Na* Na* K* K* Cr Cr
variagao (limbo) (caule)  (limbo)  (caule)  (limbo)  (caule)

Blocos 2 05  517,662™ 49.875™ 137,121 111,9™ 338,58"™
Ano (a) 1 69,6™  125875"  1,502"™ = 1402,7127 414100  2592,292"
Residuo-a 2 62,1 64,915 10,195 6,998 55,2" 80,653
Sal (b) 2 4431 1330462 382,035  344,626™  1945™  154,106™
Int.axb 2 2,5" 2,888" 19,582" 63,302  74,0™ 19,814™
Residuo-b 8 52,831™ 152,315 76,648 145,116 76,1 132,894™
SC (c) 3 14,608™ 8224327 45330™ 1959,741° 785259 673,888
Int.axc 3 106,978™ 73,774™  169,845" 692,595 772,858 651,646
Int. bx c 6 110,601° 100,014™  79,730™ 477,374 181,317  51,579™
Intaxbxc 6 10,725 116,37  78,165™ 25488 63,067  110,253™
Residuo-c 36 45115 142,36 64,654 95,274 69,237 68,851
CV (%) a - 25,45 52,21 9,92 5,90 20,91 23,64
CV (%) b - 38,99 48,15 27,20 26,88 24,54 30,35
CV (%) c - 37,69 44,50 24,98 21,78 23,41 21,84

** * e ns-significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV
coeficiente de variagdo em porcentagem
+caule para feijdo = caule + peciolo, caule para milho = bainha + colmo

De forma geral, os resultados apresentados na Tabela 2.5 mostram que a
salinidade da agua de irrigacdo aumentou significativamente os teores de Na™ determinados
no limbo foliar do feijdo-de-corda sob monocultivo, embora se observe tendéncia de aumento
nas duas espécies e nos dois sistemas de cultivo. Por outro lado, verifica-se que nos caules os
maiores teores de Na foram observados nas plantas que receberam irrigacdo com aguas de
maiores salinidades (2,5 e 5,0 dS m™). Comparando-se os sistemas de cultivo verifica-se que,

em geral, os valores foram maiores nas plantas sob monocultivo.
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Tabela 2.5. Teores de sodio em diferentes 6rgdos de plantas de feijdo-de-corda e milho
submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da agua de irrigacéo
(CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
CEa (dS m™) Sédio no limbo (g kg™ MS)
0,9 9,26 bA 11,03 aA 10,10 aA 11,73 aA
2,5 10,70 bA 13,76 aA 18,13 aA 20,13 aA
5,0 25,76 aA 16,93 aA 17,13 aA 16,43 aA
Ano
2013 17,82 aA 12,60 aA 14,24 aA 19,64 aA
2014 12,66 aA 15,22 aA 16,00 aA 12,55 aA
CEa (dS m™) Sodio no caule® (g kg™ MS)
0,9 24,13 bA 28,93 bA 24,13 bA 15,20 bB
2,5 42,93 aA 44,66 aA 26,53 abB 32,53 aB
5,0 36,66 aAB 45,86 aA 28,93 aB 29,33 aB
Ano
2013 30,93 aA 41,06 aA 24,71 aA 24,62 aA
2014 38,22 aA 38,57 aA 28,35 aA 26,75 aA
I(\/Iégig%)seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
p>0,

*caule para feijdo = caule + peciolo, caule para milho = bainha + colmo

Na Tabela 2.6 observa-se que a condutividade elétrica da agua de irrigacdo e 0s
anos de cultivo, ndo influenciaram os teores de K* no limbo das folhas, sendo obtido um valor
médio de 32,18 g kg™ MS, considerando todas as plantas em estudo. Por outro lado, os teores
de potéassio no caule para os cultivos de feijao-de-corda e milho (monocultivo e consorciado)
foram influenciados tanto pela condutividade elétrica da dgua de irrigacdo quanto pelo ano de
cultivo. Nos tratamentos com maior nivel de salinidade os teores de potassio foram maiores
nas plantas em consorcio (Tabela 2.6), resultado contrario ao observado para o sodio (Tabela
2.5).
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Tabela 2.6. Teores de potassio em diferentes 6rgdos de plantas de feijdo-de-corda e milho
submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da agua de irrigacéo
(CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
CEa (dS m™) Potassio no limbo (g kg™ MS)
0,9 40,93 aA 38,80 aA 30,40 aA 32,53 aA
2,5 29,60 aA 33,06 aA 33,73 aA 35,86 aA
5,0 28,40 aA 29,73 aA 26,53 aA 26,66 aA
Ano
2013 36,00 aA 34,22 aA 25,86 aA 32,08 aA
2014 29,95 aA 33,51 aA 34,57 aA 31,28 aA
CEa (dS m™) Potassio no caule (g kg™ MS)
0,9 38,53 aA 36,80 aA 43,56 bA 43,35 bA
2,5 42,40 aB 39,20 aB 50,29 bAB 59,40 aA
5,0 31,73 aB 26,53 aB 65,99 aA 60,00 aA
Ano
2013 39,20 aA 33,86 aA 46,05 bA 42,49 bA
2014 35,91 aB 34,48 aB 60,51 aA 66,01 aA
I(\/Ié((j)igz)seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
p=>0,

*caule para feijdo = caule + peciolo, caule para milho = bainha + colmo

Comparando-se os teores de cloreto no limbo e caule na (Tabela 2.7), observou-se
que a CE da agua de irrigacdo afetou significativamente os cultivos de feijdo-de-corda e milho
(monocultivo e consorciado) somente no limbo das plantas. Os maiores valores de cloreto no
limbo foram observados para os cultivos de feijdo-de-corda e milho (consorciado). Quando se
observam os dois anos de cultivo, verifica-se que os teores de cloreto tanto no limbo quanto

no caule foram influenciados.
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Tabela 2.7. Teores de cloreto em diferentes 6rgaos de plantas de feijdo-de-corda e milho
submetidas a diferentes sistemas de cultivo e condutividade elétrica da agua de irrigacéo
(CEa).

Monocultivo Consorcio
Feijao-de-corda Milho Feijao-de-corda Milho
CEa (dS m™) Cloreto no limbo (mg kg™ MS)
0,9 33,53 aA 30,89 aA 30,73 bA 34,59 bA
2,5 31,52 aBC 27,52 aC 41,12 abAB 4451 abA
5,0 30,18 aB 26,85 aB 45,95 aA 49,12 aA
Ano
2013 29,76 aA 26,58 aA 26,07 bA 29,42 bA
2014 33,73 aB 30,25 aB 52,46 aA 56,06 aA
CEa (dS m™) Cloreto no caule® (mg kg™ MS)
0,9 35,92 aA 41,78 aA 34,35 aA 29,92 aA
2,5 41,12 aA 44,51 aA 32,13 aA 33,80 aA
5,0 45,95 aA 49,12 aA 31,07 aA 36,09 aA
Ano
2013 29,53 bA 34,21 bA 32,20 aA 31,98 aA
2014 52,46 aA 56,06 aA 32,83 aB 34,56 aB
I(\/Ié((j)igz)seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey
p=>0,

*caule para feijdo = caule + peciolo, caule para milho = bainha + colmo

A acumulacdo de ions toxicos em plantas submetidas a salinidade e a reducdo do
potencial osmoético do meio, podem estar relacionado com a reducdo da assimilacdo de
carbono e inibicdo do crescimento (BLANCO et al., 2008). Porém, nesse trabalho apesar das
diferencas nos teores de alguns dos ions em estudo, ndo se pode relaciona-las as variaveis de
trocas gasosas, visto que estas ndo sofreram influéncia da salinidade da agua de irrigacéo.
Segundo, Rashad e Hussien (2014), varios fatores como: nivel de salinidade, composi¢do de
sais, espécies estudadas, fatores ambientais e nutrientes em questdo, podem influenciar na
susceptibilidade das plantas para sofrerem lesdo osmdtica e ion especifica, bem como
desordens nutricionais que podem resultar em rendimento ou qualidade das plantas sob
estresse salino.

No presente trabalho observa que os valores de sddio nas folhas foram, no geral,
menores do que os valores de potassio. Segundo Trindade et al. (2006), afirmam que alguns

mecanismos especificos de absor¢do de ions nas celulas dos caules devem existir, 0s quais
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favorecem a retencdo de ions potencialmente toxicos e o transporte do K* para os tecidos
foliares. Comparando os resultados dos teores de sodio nos dois 6rgaos vegetais estudados,
verifica-se em parte, que houve um maior acumulo desse ion no caule das plantas o que pode
ter favorecido a menor quantidade de sodio nas folhas. O potassio € um elemento importante
na regulacdo do potencial osmatico de células vegetais e acredita-se que sob condicgdes de
estresse salino, o melhor desempenho em um determinado gendtipo pode ser relacionado com

a sua melhor nutrigdo potassica (TALEISNIK E GRUNBERG, 1994),

Barbosa et al. (2012), estudando estratégias de manejo que devem ser utilizadas
de modo a reduzir os impactos da salinidade, observaram que os sais aplicados através da
agua de irrigacdo afetaram significativamente o contetido de Na*, CI" e K™ na parte aérea de
plantas de milho. Para esses outros estes efeitos dependiam da estratégia de manejo da
irrigacdo adotadas em cada tratamento. Além disso, esses mesmos autores encontraram uma
maior concentracio de Na* e CI" nas bainhas de folhas e caule quando as plantas de milho
foram irrigadas durante todo o ciclo com agua de alta salinidade. Trindade et al. (2006),
estudando o acumulo e distribuicdo de ions sobre a aclimatacédo de plantas de feijao-de-corda
ao estresse salino observaram que no feijdo-de-corda ocorreu uma reducdo na capacidade de
retencdo de CI™ no caule das plantas estressadas em comparagdo com as plantas controle e um
aumento no teor de ions toxicos nos limbos foliares, sugerindo uma exportacdo do cloreto

absorvido, do caule para as folhas.
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4 CONCLUSAO

A salinidade da agua de irrigacdo ndo contribuiu para mudancas expressivas nas
variaveis de trocas gasosas dos diferentes sistemas de cultivos.

A salinidade provocou aumento nos teores de Na nas folhas e caules, sendo que
nos caules os valores foram maiores nas plantas sob monocultivo.

O efeito da salinidade sobre os teores de K dependeu do sistema de cultivo, com

0s maiores valores sendo observados nas plantas sob consorcio.
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