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Status hídrico do feijão-caupi ( Vigna unguiculata L.) irrigado com água salina em solos 

com mineralogias contrastantes 
 

 

RESUMO 

 

 

A salinidade do solo é um estresse abiótico que requer investigações constantes por 

afetar a produção vegetal, especialmente em zonas climáticas árida e semiárida. A interação 

dos íons com a superfície dos sólidos ocorre de forma dinâmica e é dependente da assembleia 

mineralógica dos solos e da natureza das cargas elétricas. Assim, torna-se importante 

investigar a interação estresse salino e natureza mineralógica dos solos, especialmente aqueles 

cultivados com com espécies comercialmente relevantes em regiões com maior probremas de 

salinidade. Nesse contexto, o Feijão-caupi (Vigna unguiculata), destaca-se devido a sua 

tolerância moderada à salinidade, revelando-se como cultura promissora para o cultivo em 

solos salinos. Dessa forma, avaliou-se o efeito da mineralogia do solo e níveis crescentes de 

salinidade na ecofisiologia do feijoeiro e na evolução temporal da salinidade em duas ordens 

de solos com mineralogias diferentes. Para isso, foram testados seis níveis de condutividade 

elétrica (0; 1,5; 3; 4;5; 6,5 e 9 dS m-1) em dois solos das ordens Argissolo (A) e Luvissolo (L) 

com teores de argilas semelhantes e qualidade mineralogia contrastante. Foram realizados 

dois ensaios experimentais. Os dois experimentos com solos de mineralogia contrastantes 

foram realizados na mesma época em blocos ao acaso com quatro repetições. Avaliou-se o 

desempenho fisiológico e bioquímico da cultura durante o estádio fenológico final a partir da 

determinação do potencial total e osmótico foliar, ajustamento osmótico, extravasamento de 

eletrólitos, da determinação de enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Além disso, a análise dos teores de nutrientes; 

avaliação biométrica da planta; biomassa e produtividade. No final do experimento, foi 

determinado a evolução temporal da CE do solo e determinado o efluxo de CO2 do solo. As 

análises dos resultados indicam que as plantas de feijão cultivadas em solo com mineralogia 

1:1 sofreram mais precocemente os efeitos dos sais em relação ao solo com mineralogia 2:1 

que o efeito foi mais pronunciado.  As enzimas CAT, SOD e APX foram mais expressivas 

com o aumento da concentração salina. Houve um aumento da evolução temporal na 

salinidade do solo nas diferentes mineralogias. A produtividade e a biomassa das plantas de 

Feijão-caupi foram diretamente afetadas em solos com mineraologia distintas e os parâmetros 

fisiológicos do feijoeiro foram influenciados pela irrigação com águas salinas em ambos os 

solos estudados.  
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Water status of cowpea (Vigna unguiculata L.) irrigated with saline water in soils with 

contrasting mineralogy 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Soil salinity is an abiotic stress that requires constant investigations to affect plant 

production, especially in arid and semi-arid climatic zones. The interaction of ions with the 

surface of solids occurs dynamically and is dependent on the mineralogical assembly of the 

soil and the nature of the electrical charges. Therefore, it is important to investigate the 

interaction of saline stress and the mineralogical nature of soils, especially those cultivated 

with commercially relevant species in regions with greater salinity problems. In this context, 

Cowpea (Vigna unguiculata L.) stands out due to its moderate tolerance to salinity, proving to 

be a promising crop for cultivation in saline soils. In this way, the effect of soil mineralogy 

and increasing levels of salinity on bean ecophysiology and on the temporal evolution of 

salinity in two orders of soils with different mineralogy was evaluated. For this, six levels of 

electrical conductivity (0; 1.5; 3; 4.5; 6.5 and 9 dS m-1) were tested in two soils from the 

orders Argisol (A) and Luvisolo (L) with levels of Similar clays and contrasting mineralogy 

quality. Two experimental tests were carried out. The two experiments with soils of 

contrasting mineralogy were carried out at the same time in randomized blocks with four 

replications. the physiological and biochemical performance of the crop during the final 

phenological stage is determined by determining the total and leaf osmotic potential, osmotic 

adjustment, and electrolyte extravasation, the regulation of antioxidant enzymes superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT ) and ascorbate peroxidase (APX). In addition, an analysis 

of nutrient content; biometric evaluation of the plant; biomass and productivity. At the end of 

the experiment, the temporal evolution of soil EC was determined and the CO2 efflux from 

the soil was determined. Analyzes of the results indicate that bean plants grown in soil with 

1:1 mineralogy suffered earlier from the effects of salts in relation to soil with 2:1 mineralogy 

and the effect was more pronounced. The enzymes CAT, SOD and APX were more 

expressive with increasing salt concentration. There was an increase in the temporal evolution 

of soil salinity in different mineralogies. The productivity and biomass of cowpea plants were 

directly affected in soils with different mineralogy and the physiological functions of the 

cowpea plant were influenced by supervision with saline water in both trained soils. 

 

 

Keywords: Ionic stress. Antioxidant enzymes. CO2 efflux. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A salinização dos solos é um dos estresses ambientais mais pesquisados em em zona 

climática árida e semiárida, especialmente em áreas irrigada com água salina. Estima-se que, 

esse aumento acarrete degradação de solos cultivados na ordem de 8,7 milhões de hectares 

ano-1, contribuindo para a redução de áreas agricultáveis e consequentemente, ameaça à 

insegurança alimentar (FAO, 2021). 

No Brasil, a região Nordeste tem maior incidência de solos afetados por sais, 

especialmente devido as condições que favorecem ou aceleram o processo de salinização dos 

solos, destacam-se as chuvas irregulares e as elevadas taxas de evapotranspiração que 

contribuem para o acúmulo de sais, sobretudo nas partes mais superficiais dos perfis. Além 

disso, a precipitação irregular em associação ao baixo grau de intemperismo, drenagem 

deficiente, e uso de água salina na irrigação, contribuem para a salinização e, posteriormente, 

salinização (RIBEIRO et al., 2016; CASTRO, 2020); 

A concentração de sais solúveis no solo afeta diretamente o crescimento das plantas e, 

em um primeiro momento, os danos ocorrem devido ao aumento da pressão osmótica na 

solução do solo que, reduz a absorção de água pelas plantas. De maneira geral, o estresse 

salino é subdividido em duas fases: I) uma resposta rápida que, ocorre cerca de 1 após à 

exposição da planta ao estresse salino, em que há efeito da pressão osmótica sobre a 

disponibilidade hídrica o; e II) uma resposta mais lenta, ocorre após uma semana de exposição 

das plantas ao estresse, resultando na toxicidade de de íons potencialmente tóxicos como Na+ 

e Cl-  na parte aérea (MUNNS; TESTER, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2017; SOUZA et al., 2020; 

MELO et al., 2020). 

A velocidade da resposta das espécies ao estresse salino depende da concentração de 

sais na solução do solo, da natureza dos íons, do grau de tolerância e do estádio fenológico da 

planta. No entanto, estes efeitos do estresse salino sobre à planta, também pode variar com a 

textura e mineralogia dos solos, sendo que, muitos estudos, têm negligenciado este fator 

quando se avaliam a resposta das plantas à salinidade.  

De fato, as plantas respondem diferentemente os efeitos da salinidade em solos de 

natureza mineralógicas. (RODRIGUES, 2018) observou que os solos ricos em partículas com 

elevada superfície específica, com composição minerais 2:1 majoritariamente, podem agregar 

ao potencial total da água no solo a componente mátrica, levando a planta a exibir respostas 
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ao estresse salino mais rápidas sob uma mesma condição de salinidade do que plantas 

cultivadas em solos cuja mineralogia predominante é de sólidos 1:1. 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) é considerado um espécies tolerante à salinidade 

em experimentos realizados em solos de textura média, mas é importante considerar à 

resposta da espécies em condições locais, especialmente em solos de texturas contratantes, 

especialmente devido a sua importância econômica para semiáridas do Nordeste por ser 

cultivada com o uso de água salina em diferentes tipos de solos, pois além de ser uma fonte de 

proteína para as famílias, sua biomassa pode ser utilizada como alimento para os animais, 

fixando assim a permanência dessas famílias no campo, sendo um meio de sobrevivência 

nesses ambientes, uma alternativa de geração de renda e emprego (EMBRAPA, 2022).  

De modo geral, observa-se uma escassez de pesquisas que avaliem os mecanismos 

fisiológicos de plantas de feijão-caupi em solos com mineraologia distintas. O conhecimento 

bioquímico das funções fisiológicas do feijão-caupi permite inferir sobre algumas questões de 

como manejar a água de irrigação, fazer uso de algumas tecnologias tendo como interesse 

final o aumento dessa tolerância do feijoeiro à salinidade.  

 

1.1 Hipóteses  

 

1. Plantas cultivadas em solos de mineralogia 1:1 sofrem precocemente os efeitos do potencial 

osmótico em comparação às cultivadas no solo de mineralogia 2:1 e esse efeito é mais 

pronunciado nas plantas irrigadas com as soluções de maiores condutividades elétricas.  

2. Em solos com predominância de carga variável a diminuição do potencial osmótico não é 

linear.  

3. A ativação de defesa antioxidativa e de sinalização celular são mais expressivas quando as 

plantas entram na fase iônica do estresse salino. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Caracterizar e identificar o efeito da mineralogia do solo na ecofisiologia do feijão-

caupi irrigado com água de diferentes condutividades elétricas. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

a) Avaliar a influência da irrigação com água salina em dois solos com níveis de 

intemperismo distintos sobre o potencial hídrico e osmótico foliar, o ajustamento osmótico, 

no extravasamento de eletrólitos, no teor relativo de água.  

b) Avaliar a biometria, a produção de biomassa, o rendimento de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata L.), cultivadas em solos com mineralogias diferentes sob condição de salinidade. 

c) Avaliar a influência do estresse salino nas enzimas do complexo oxidativo;  

d) Avaliar o impacto da salinidade para o efluxo de CO2 do solo. 

e) Avaliar o processo de evolução temporal da salinidade do solo em diferentes mineralogias. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Fontes e causas da salinidade do solo  

A salinidade do solo é um estresse abiótico que ocorre em várias regiões do globo e 

atinge desde áreas litorâneas até o interior dos continentes. As maiores ocorrências de solos 

afetados por sais são encontradas, principalmente, em zonas áridas e semiáridas e abrangem 

mais de 100 países. No Brasil solos com problemas de salinidade se concentram na região 

Nordeste, sendo 25% dessas áreas salinizadas são irrigadas (MUNNS; TESTER, 2008; 

RIBEIRO et al., 2016;). 

Quanto a origem, a salinização pode ser classificada em primária e secundária. OBS: 

Se é uma revisão, precisa deixar claro quando é primária e secundária. No semiárido 

nordestino, por exemplo, os maiores problemas associados à salinidade ocorrem em solos que 

se desenvolveram sobre o embasamento cristalino. Outro fator que favorece a ocorrência da 

salinização primária pode ser ocasionado especialmente devido a elevada evapotranspiração. 

À medida que o lençol ascende no perfil, sais vão sendo depositados e se concentram 

prioritariamente próximos à superfície e em alguns casos chegam a formar crostas salinas. 

Áreas localizadas topograficamente em regiões de baixadas podem ser naturalmente 

salinizadas devido ao aporte de sais pelas áreas adjacentes. Nas regiões litorâneas é comum a 

salinização do solo por intrusão marinha. 

Por outro lado, a salinização secundária ou antrópica está mais associada ao uso de 

práticas de manejo inadequadas, como a falta de drenagem, irrigação em excesso ou com água 
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de má qualidade, ao uso excessivo de adubos e corretivos químicos, e a ausência de 

drenagem. 

Nas regiões semiáridas do Brasil, devido à irregularidade das chuvas e escassez de 

água, o uso de água SALINA de poços ou irrigação por nascentes é necessário para aumentar 

o rendimento agrícola nos sistemas de cultivo (SILVA JÚNIOR et al., 2017; JÁCOME et al., 

2021). Em zona semiáridas, a condutividade elétrica das águas superficiais e subterrâneas 

variam entre 0,6 a 4,5 dS m-1 (MEDEIROS et al., 2003; SÁ et al., 2019). 

A salinidade é considerada o estresse abiótico mais preocupante (POMPEIANO et al., 

2016), e alguns autores relatam que há uma diminuição na germinação, crescimento, 

desenvolvimento e produção de algumas importantes culturas de valor agrícola na região 

nordeste do Brasil (SOUSA et al., 2016). 

 

2.2 Fases do estresse salino  

O estresse salino nas plantas se desenvolve em duas fases distintas: I) uma resposta 

muito rápida ao aumento da pressão osmótica externa; e II) uma resposta mais demorada em 

função do acúmulo de Na+ nas células vegetais. 

A fase I, ocorre após o aumento da concentração de sais na zona  radicular e, logo há 

queda significativa da taxa de crescimento da planta, pois o aumento do gradiente osmótico 

restringe a absorção de água pelas culturas e limita o fluxo transpiratório. Nessa etapa funções 

fisiológicas como trocas gasosas ficam comprometidas e pode haver declínio significativo da 

fotossíntese. 

A fase II, por sua vez, pode ocorrer após semanas de exposição ao estresse, no entanto 

o tempo de desenvolvimento dessa fase irá depender de aspectos da cultura, tais como, grau 

de tolerância, estádio vegetativo, e idade. Essa fase se inicia quando há o aumento da 

concentração de íons tóxicos, como o sódio e o cloreto nos tecidos vegetais. A concentração 

desses íons em excesso pode levar à degradação de membranas importantes, tais como as 

membranas dos tilacóides e comprometer severamente a captação de luz pelo complexo 

antena. Durante essa fase também pode haver maior acúmulo de espécies reativas do 

oxigênio. (MUNNS; TESTER, 2008). 

Além da perda de rendimento devido ao estresse osmótico, o estado funcional das 

membranas tilacoides em cloroplastos vegetais também é alterado, resultando em mudanças 

nas características do sinal da fluorescência (WANG et al., 2018). Além disso, em condições 
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adversas, as plantas desencadeiam uma série de modificações e adaptações que afetam os 

processos fisiológicos e bioquímicos (TAIZ et al., 2017; LO'AY; EL-EZZ, 2021). 

 

2.3 Tolerância das culturas à salinidade 

A tolerância de uma planta pode ser descrita por meio de uma função do declínio da 

produção, em função da variação da concentração de sais.  A tolerância pode ser descrita 

avaliando a influência da condutividade elétrica (CER) do extrato de saturação na redução da 

produção da cultura avaliada, num parâmetro conhecido como condutividade elétrica limiar 

ou salinidade limiar (SL) (figura 1), que se caracteriza pelo valor de CE que começa a reduzir 

a produtividade. Espera-se que inicialmente a condutividade elétrica provoque uma redução 

do rendimento inicial máximo. A curva típica de tolerância a salinidade pelas plantas, 

apresenta relação linear entre a salinidade e a produtividade. Com base nos resultados dessa 

curva típica assim é possível indicar os valores de salinidade limiar, e a inclinação ou perda de 

rendimento pelo crescimento unitário da CE (GRIEVE et al., 2012; DIAS et al., 2016), essa 

produção pode ser expressa da seguinte forma (MAAS; HOFFMAN, 1977): 

 

Figura 1 - Curva típica de tolerância das culturas à salinidade 

 

P=100 – b (CEes – SL) 
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Em que: 

P- produção relativa a máxima produção obtida em condições ótimas (%); 

CEes - condutividade elétrica do extrato da pasta de saturação do solo média na zona radicular 

(dS m-1);  

SL - salinidade limiar (dS m-1); e, 

 b - inclinação ou perda de rendimento por incremento unitário da CE (% por dS m-1). 

 

A tolerância das plantas à salinidade é uma característica herdada por espécies que 

evoluíram em ambientes salinos ou com predisposição à salinidade. Quanto a tolerância as 

plantas podem ser classificadas em halófitas e glicófitas. Por definição plantas halófitas são 

espécies vegetais que apresentam capacidade de emergir e completar o ciclo de 

desenvolvimento em ambientes salinos (PRAXEDES, 2020). Dentro desse grupo as plantas 

podem ser classificadas ainda em tolerantes e moderadamente tolerantes. Essa classificação é 

feita com base na salinidade do solo que compromete o desenvolvimento e/ou promove danos 

econômicos. Para sobreviver em ambientes salinos, essas espécies desenvolveram ao longo da 

evolução uma série de adaptações morfológicas (presença de glândulas e pelos excretores), 

fisiológicas (ajustamento osmótico) e bioquímicas (produção de enzimas do complexo 

oxidativo). 

Nos últimos anos o potencial genético de plantas tolerantes tem sido recorrentemente 

investigado, seja para o desenvolvimento de culturas com elevado potencial fitorremediador 

ou para o desenvolvimento de híbridos mais tolerantes à salinidade (SOUZA, 2019). 

Em contrapartida, as espécies classificadas como glicófitas não apresentam a 

capacidade de se desenvolver em ambientes halomórficos, podendo sofrer danos e ou morrer 

mesmo em valores de condutividade elétricas considerados baixos (até ~2 dSm-1). De acordo 

com essa classificação o feijão-caupi, é considerado como moderadamente tolerante à 

salinidade podendo suportar sem comprometimento das funções fisiológicas de 3,3 dS m-1 até 

4,9 dS m-1 da condutividade elétrica do solo. A ocorrência de ajustamento osmótico no feijão-

caupi era um assunto polêmico e que provocava divergências, no entanto, recentemente 

Dourado et al. (2019) comprovaram a existência desse mecanismo na espécie. 

 

2.4 Tolerância de feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) a salinidade 

O feijão-caupi, é classificado como espécie moderadamente tolerante a salinidade, 

podendo suportar salinidade no extrato de saturação de até 3,3 dS m-1, além disso adapta-se 
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bem a diferentes classes de solos. Como a maioria das leguminosas, não suporta condições de 

alagamento, sendo mais adaptado às condições de seca (AYERS; WESTCOT, 1999). 

Recentemente Dourado et al. (2019) verificaram que a espécie apresenta potencial de 

cultivo em solos salinos. Tal feito foi alcançado devido a detecção de mecanismo de 

ajustamento osmótico da espécie quando cultivada sob condição de salinidade. Porém, ainda 

são necessários estudos que avaliem pontualmente o efeito de cada fase do estresse salino no 

desenvolvimento da cultura, bem como é necessário avaliar o desempenho da espécie sob 

condições de salinidade em solos de diferentes mineralogias. Aspectos acerca da ocorrência 

de sinalização celular e síntese de solutos orgânicos ainda permanecem pouco explorados, 

justificando a necessidade de estudos que explore mais esses parâmetros. (LEITE, 2017; 

OLIVEIRA et al., 2017). 

 

2.5 A cultura do feijão-caupi (Vigna unguiculata L) 

 

2.5.1 Origem 

O gênero Vigna, ocorre em regiões tropicais e subtropicais, no entanto tem ampla 

distribuição mundial. De acordo com Steele e Mehra o gênero apresenta em torno de 160 

espécies, das quais a maioria ocorre na África, sendo 66 delas endêmicas, o que sugere que a 

evolução desse gênero pode estar relacionada a esse continente.  Entre as espécies de 

ocorrência na África está Vigna unguiculta L. De acordo com Steele e Mehra (1980), o centro 

de origem dessa espécie ainda é bastante discutido em diversos países como Índia, Paquistão, 

Irã, Etiópia e inclusive América do Sul são citados como possíveis centros de dispersão. 

Apesar das divergências tem se adotado a África como centro de origem devido a ocorrência 

de formas selvagens que não são encontradas fora desse continente. 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata), é uma planta dicotiledônea, pertencente a ordem 

Fabales, família Fabaceae. Devido a sua alta capacidade fotossintética, e por possuir 

metabolismo C3, sua produção máxima de folhas, é alcançada a partir dos 20 dias após sua 

formação. O nome feijão-caupi originou-se do inglês “cowpea”, que significa ervilha de vaca, 

pelo fato dessa cultura ser utilizada como fonte de alimento para os animais na forma de feno. 

Essa leguminosa se apresenta com vários nomes populares, o que pode dificultar e o seu 

reconhecimento, essa diferença nominal varia de região para região (TIMKO et al., 2007; 

FILHO et al., 2023). 
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 2.5.2 Produção e importância socioeconômica 

Dentre a família Fabaceae, o feijão-caupi é uma das espécies mais adaptadas as 

condições climáticas do semiárido Brasileiro, além de ser fonte de nutrientes. No Nordeste, o 

feijão-caupi tem seu cultivo concentrado, no agreste e sertão, por questões culturais e pelas 

características edafoclimáticas, tais como, altas temperaturas e baixa precipitação. A 

agricultura familiar se destaca pela maior parte da produção. Segundo a Conab (2020), os 

dados estimados de área plantada com feijão-caupi no Nordeste correspondem a 694 mil 

hectares, representando 81% da área nacional. Em Pernambuco, os valores de área plantada e 

produtividade também vêm crescendo, com cerca de 107,3 mil hectares de área plantada. 

Espera-se que em 2020 a produção atinja cerca de 40,2 mil toneladas. 

2.6 Efeito da natureza mineralógica do solo com a dinâmica de sais e estresse salino em 

plantas 

Nos solos os íons adsorvidos aos coloides minerais podem ser substituídos ou 

realocados por outro. Em condições quimicamente neutras o número total de cátions 

trocáveis, apresentado em termos de equivalentes químicos por unidade de massa de partícula 

de solo, são aproximadamente constantes e independe da espécie de cátions presente. Essa 

propriedade é chamada de capacidade de troca de cátions (CTC), e é um fenômeno de 

superfície que afeta o movimento e a retenção de íons no solo, bem como os processos de 

floculação e dispersão dos colóides do solo. Diferenças entre raio iônico, valências e 

propriedades hidratantes, fazem com que os íons sejam adsorvidos nas micelas com diferentes 

graus de preferência. Quanto menor for o raio iônico quando hidratado e maior for a valência, 

mas fortemente o íon será adsorvido.  

A relação entre as cargas variáveis e dependentes de pH em solos com mineraologia 

distintas, é um assunto complexo e ainda muito pouco estudado, porém, a permeabilidade dos 

solos, sofre uma diminuição porque o sódio trocável, permite que os minerais de argila os 

aluminossilicatos se dispersem e aumentem na presença de água.  Já solos com presença de 

esmectitas, com altos teores de Na+ trocável apresentam uma maior expansão. As illitas por 

sua vez, geralmente permanecem dispersas em soluções de alta condutividade elétrica, o que 

ocorre comumente em solos de mineralogia 2:1. A dispersão das caulinitas pode variar com o 

pH da solução do solo, por parte de sua carga pode sofrer variação (CHURCHMAN, 1993). 

A pedodiversidade no semiárido nordestino está relacionada com o material de 

origem. Os solos dessa região em sua maioria são rasos e poucos intemperizados e, associado 
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com a má distribuição das chuvas e a drenagem pouco eficiente essas áreas tornam-se 

predispostas a salinização (ARAÚJO FILHO et al., 2023). 

O processo de salinização primária ocorre principalmente pelo acúmulo de sais ao 

longo do perfil do solo, está relacionado também com as águas subterrâneas, processo 

resultante dos processos naturais. Essa salinização é induzida por processos geológicos, e por 

tipos de minerais específicos das rochas, e com o aumento salino das águas subterrâneas, 

(RUTO et al., 2018). 

O processo de salinização secundária também possui relação com o excesso do uso 

dessas áreas que são propicias a salinização, revolvendo os solos mais profundos para as 

superfícies, aflorando os sais para as camadas mais superficiais do solo, afetando a produção 

agrícola. (CONSTANTINI et al., 2018). Já foi relatado anteriormente. 

A fertilidade desses solos também é um fator limitante, uma vez que o pH do solo está 

diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes, que são necessários para o crescimento das 

plantas (GHAZALI et al., 2020). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área 

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, no Departamento de Agronomia 

(DEPA), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada em Recife-PE 

(Figura 2). O clima da região é do tipo Am (clima de monção tropical, com estação seca no 

inverno), de acordo com a classificação de Köppen. A temperatura média anual é de 25.8 °C, 

com pluviosidade média de 1804 mm/ano.  

 

3.2 Coleta e caracterização de solos utilizados na pesquisa 

A coleta dos solos foi realizada a partir do horizonte diagnóstico b, em dois perfis 

distintos (Figura 2). O Argissolo Amarelo foi coletado no município de Goiana-PE, região 

metropolitana de Recife, na estação do IPA, localizada em Itapirema-PE, (7.64°S, 34.96°W), 

e o Luvissolo Crômico que foi coletado no município de Floresta, na estrada com sentido ao 

distrito de Manga de Baixo-PE, (8.77°S, 38.85°W), inserido na Bacia do Rio São Francisco e 

do Rio Pajeú. Vale destacar que a escolha de coleta no horizonte diagnóstico se deu para 

garantir a possibilidade de manter a mesma mineralogia característica da ordem dos solos e 

manutenção da intenção de testar solos com níveis de intemperismo distintos.  
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Figura 2 - Localização dos perfis dos solos coletados; Argissolo amarelo-Itapirema-PE e 

Luvissolo crômico- Floresta-PE 

 

As informações meteorológicas foram registradas durante todo o experimento, aos 64 

dias após o plantio, a temperatura média foi de 39°C e uma umidade relativa de 77%, 

atingindo a umidade mais alta, durante os 80 dias de experimentação (Figura 3 (A) e (B)). 

Figura 3 - Temperatura (A) e Umidade relativa do ar (B) ao longo dos 80 dias de 

experimento. 

Dias após o início do tratamento salino (0-80) 
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As amostras dos solos coletadas no horizonte diagnóstico b foram caracterizadas 

conforme (Tabela 1). Para as caracterizações físicas dos solos, foram feitas as análises de 

granulometria, argila dispersa em água pelo método do densímetro, e densidade do solo pelo 

método da proveta para o Argissolo amarelo, e o do torrão para o Luvissolo crômico, e de 

partículas pelo balão volumétrico (EMBRAPA, 2017). As amostras de tecido vegetal 

coletadas para avaliação do estado nutricional foram submetidas às digestões sulfúrica e 

nítrica-perclórica, para a determinação das concentrações de macro e micronutrientes, 

conforme procedimentos descritos em Miyazawa et al. (2009). 

 

 

 

 

Tabela 1 - Atributos químicos e físicos dos solos coletados 

Atributo Argissolo Luvissolo 

pH (H2O) 1:2,5 4,50 6,70 

C.Ea (dS m-1) 0,4 0,8 

H+Al (cmolc dm-3) 3,52 0,66 

Ca (cmolc dm-3) 0,80 5,0 

Mg (cmolc dm-3) 0,60 2,30 

Al (cmolc dm-3) 0,43 0,00 

Na (cmolc dm-3) 0,05 0,21 

K (cmolc dm-3) 0,03 0,35 

P (mg dm-3) 0,00 6,00 

CTC (pH 7,0) 5,00 8,52 

Ds (g/cm-3) 1,24 1,87 

Dp (g/cm-3) 2,55 2,56 

AG(g/Kg-1) 428 220 

AF (g/Kg-1) 236 170 

Silte (g/Kg-1) 156 250 

Argila (g/Kg-1) 180 360 

ADA (%) 45 64 

GF (%) 75 73 

GD (%) 25 26 

aCondutividade elétrica;Ds:Densidade do solo; Dp:Densidade da partícula; AG: Areia grossa;AF: areia 
fina;ADA: Argila dispersa em água; GF: Grau de floculação; GD: grau de dispersão; 
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3.3 Análises mineralógicas 

As caracterizações mineralógicas da areia grossa e fina e argila foram determinadas 

por meio de difratometria de raios X (DRX), na forma de pó não orientado, operando com 

radiação de Cu kα, com velocidade de 1º min 2θ , registrando amplitude de 5 a 70º (2θ). A 

argila foi separada por meio de decantação, em seguida foram secas em estufa a 60ºC, 

passadas em moinho com almofariz de ágata, passando por peneira de 100 mesh. A 

interpretação e identificação dos diafratogramas dos minerais constituintes da fração areia e 

argila, foram baseados nos picos de difração mediante aos tratamentos térmicos e de 

saturação, e no espaçamento interplanar (d), segundo metodologias apresentadas por Jackson 

(1975), Brown & Brindley (1980) e Moore & Reynolds (1989). 

 

3.4 Preparo das águas salinas. 

As condutividades elétricas de 0;1,5;3,0;4,5;6,5;9,0 dSm-1 foram obtidas com a adição 

de sais de NaCl, CaCl2 e o MgSO4 fundamentado na relação 7:2:1 encontrada nas águas 

salobras de poços do semiárido, conforme Medeiros (1992). Para a água sem mistura de sais 

foi utilizada a água da companhia de abastecimento local com condutividade elétrica média de 

0,06 dS m-1  

 

3.5 Manejo de adubação 

Após coletadas, as amostras foram enviadas para análise de fertilidade, então foram 

definidos o manejo de adubação adotados em cada uma das classes de solos. A recomendação 

de adubação foi pautada nas exigências nutricionais do feijoeiro conforme IPA (2008). As 

fontes usadas para adubação foi nitrogênio, fósforo e potássio as quantidades foram de: para 

suprir a necessidade de micronutrientes foi utilizada a solução de Hogland. 

 

3.6 Manejo da irrigação 

A irrigação foi feita uma vez ao dia, sempre no fim da tarde levando em consideração 

a demanda evapotranspiratória da cultura. Para determinação da umidade de cultivo foram 

feitos ensaios de capacidade de pote, determinando a porcentagem de umidade. A umidade 

trabalhada no estudo foi de 70% da capacidade de pote. Diariamente foram feitas a reposição 

da lâmina evapotranspirada por meio de pesagens, e cada tratamento recebia suas respectivas 

águas salinas referente a cada tratamento. 
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3.7 Análises de planta 

 

3.7.1 Avaliação biométrica da planta e produtividade  

Os experimentos foram conduzidos de 15/02/2022 a 05/05/2022 totalizando 80 dias de 

experimentação. Ao longo do experimento, foram avaliados os parâmetros diâmetro de caule, 

altura da planta, produção de biomassa foliar, e ao final do experimento a produtividade. 

 

3.7.2 Potencial hídrico das plantas (ψw) e Potencial osmótico (ψo,) 

O potencial hídrico das plantas (ѱw) foi determinado utilizando a câmara de pressão 

de scholander (1965), (modelo 1515d pressure chamber instrument - pms instrument 

company). a medição do potencial hídrico das plantas foi realizada no estádio de maturação 

do feijoeiro aos 80 dias após o plantio, antes do amanhecer (madrugada).  

Para a determinação do potencial osmótico (ѱo) foram utilizadas as folhas coletadas 

dos ramos utilizados na determinação potencial hídrico, as quais foram maceradas com 

nitrogênio líquido e trituradas em almofariz com auxílio de pistilo e a seiva oriunda da 

maceração foi filtrada e centrifugada a 10.000 g em uma temperatura de 4 ºc por 15 minutos. 

a análise da osmolidade para determinação do potencial osmótico (ψo), foi realizada em 

osmômetro de pressão de vapor (vapro wescor modelo 5600), onde utilizou-se 10 microlitros 

do sobrenadante. os valores de osmolalidade foram convertidos para mpa utilizando a equação 

de vant´t hoff (equação 2) (KIRKHAM, 2004; HILLEL, 2007; SOUZA et al., 2012). 

 

Ψo (MPa) = - moles do soluto * R * T                                                       (Eq. 2) 

 

Em que  

R = constante universal dos gases (0,008314 MPa Kg K-1mol-1); 

T = é a temperatura em Kelvin. 

 

3.7.3 Ajustamento osmótico (Ao) 

Em decorrência da análise de potencial hídrico (𝜓𝑤), foram coletadas folhas 

semelhantes as usadas na determinação no 𝜓𝑤, para a estimar  o ajustamento osmótico, 

essas folhas foram saturadas com água destiladas em placas de petri, a 4 °C durante 24 h 

totalmente no escuro. Quando atingiram o turgor, foram secas com papel toalha e 

maceradas com nitrogênio líquido, em almofariz de porcelana. Após a obtenção do 

extrato, os mesmos foram filtrados em tecido musseline e transferidos para enppendorfs® 
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de 1,5 mLe centrifugadas a 10000 g por 15 minutos a 4 ºC. A leitura da osmolalidade foi 

realizada em osmômetro (VAPRO WESCOR modelo 5600). Os valores dos resultados foram 

convertidos a Mpa a partir da equação de Van’t Hoff. De acordo com Blum (1989), o 

ajustamento osmótico foi obtido por meio da diferença entre potencial osmótico das plantas 

testemunhas e das plantas em estresse (Equação 3). 

AOtot = Ψot100 − Ψos100          (Eq. 3) 

 

Em que, 
 
AOtot – Ajustamento osmótico Total; 

Ψot100 – Potencial osmótico das plantas controle a pleno turgor 

Ψos100 – Potencial osmótico das plantas estressadas a pleno turgor 

 

3.7.4 Extravasamento de eletrólitos  

A análise de extravasamento de eletrólitos (ALVES et al., 2009, adaptado) foram 

coletadas amostras da folha +2, com área de 0,5 cm2 (0,5 cm base x 1,0 cm altura) essas 

amostras foram colocadas em tubos de ensaio com 10 mL de água destilada e incubada em 

banho-maria a 25 °C por 24 horas. Após o período de incubação foi determinada a 

condutividade elétrica do extrato (C1) com condutivímetro, expressa em µS cm-1. Em 

seguida, as mesmas amostras de folhas foram colocadas em banho-maria a 90 ºC por 1 h e, 

após resfriamento até temperatura ambiente foi realizada a leitura da condutividade elétrica do 

extrato (C2). O percentual do extravazamento de eletrólitos, proporcional principalmente aos 

danos na membrana plasmática, foi estimado pela seguinte relação (Equação 5):  

EE% = (C1/C2) x 100                                             (Eq. 4) 

 

3.7.5 Teor relativo de água  

O teor relativo de água foi detrminado na madrugada, aos 80 dias após o plantio, 

em que coletou-se 5 discos foliares, retirando seu peso fresco (PF), foram saturados com 

água destilada, logo em seguida foram retirados o peso túrgido (PT) e, os discos 

permaneceram saturando por 48 horas, ao fim levados a estufa de 65 °C, por 48 horas 

igualmente. Por fim obteve-se o peso seco (PS) e feitas as relações (Equação 5) 

(SILVEIRA et al., 2003). 

TRA%=PF-PS/PT-PSx100                                   (Eq.5) 
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3.7.6 Determinação de enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) 

e ascorbato peroxidase (APX) 

Foram coletadas amostras de folhas do feijoeiro, no final do experimento, que foram 

imediatamente congeladas em N líquido e armazenado a -80 °C. As amostras posteriormente 

foram trituradas em N líquido e maceradas em almofariz com auxílio de pistilo. A seiva 

obtida foi centrifugada e o sobrenadante foi coletado para a determinação da atividade de 

enzimas. A superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) as 

atividades foram determinadas segundo método descrito por Giannopolitis & Ries (1977), 

Chance & Maehly, (1995), e Nakano & Asada (1981), respectivamente. 

 

3.7.7 Superóxido dismutase (SOD) 

A atividade da superóxido dismutase foi determinada a 25 °C em meio de reação 

constituído de 50 mmol de tampão fosfato de potássio pH 7,5, contendo 0,1 mmol L-1 de 

EDTA, 10 mmol/L de metionina, 2 µm de riboflavina, 0,075 mmol L-1 de NBT e 20 µL do 

extrato com um volume final de 3 mL (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). 

A produção de formazana azul proveniente da redução do NBT em presença de luz é 

máxima na ausência da enzima. A atividade da SOD está relacionada a capacidade da enzima 

presente no extrato inibir a produção de formazana azul. Uma unidade de SOD é a quantidade 

de enzima capaz de reduzir em 50% a produção de formazana azul. A produção de formazana 

azul proveniente da redução do NBT em presença de luz foi lida em espectofotômetro a 560 

mm. 

 

3.7.8 Ascorbato peroxidade (APX) 

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada em meio de reação 

constituído por 50 mmol/L de tampão fosfato de potássio contendo 0,1 mmol/L de H2O2 0,5 

mmol/L de ascorbato e 25 µL de extrato enzimático em um volume final de 2 mL. A atividade 

da APX foi monitorada pela taxa de oxidação do ascorbato a 290 nm e 28°C em 

espectrofotômetro a 290 nm (NAKANO; ASADA, 1981). 

 

3.7.9 Catalase (CAT) 

A atividade da catalase foi determinada em um meio de reação constituído por 50 

mmo/L de tampão fosfato de potássio pH 7,5, contendo 12mmol/L de H2O em um volume 
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final de 2mL. A atividade da (CAT) será monitorada pela decomposição do H2O por meio da 

mudança na absorbância lida a 240 nm e 25 °C em espectrofotômetro (MCHALE,1987). 

 

3.8 Análises de solo 

 

3.8.1 Efluxo de CO2 no solo 

O Efluxo de CO2 do solo foi determinado aos 80 dias após o plantio, sendo a última 

etapa realizada com plantas em vaso com o auxílio de uma câmara de efluxo de CO2 (Modelo 

Li-6400XT). Foram utilizados os colares de PVC e inseridos no solo a 5 cm de profundidade 

no solo para acoplar a câmara com conexão ao IRGA. Os dados foram obtidos com a unidade 

de μmolCO2m-2s-1. 

 

3.9 Análise de dados 

Foram realizados dois experimentos paralelos em blocos casualizados (DBC) com 

quatro repetições avaliando o efeito de seis tratamentos representados pelos níveis de níveis 

de condutividade elétrica da água de irrigação de 0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,5; 9,0 dS m-1.  

Para cada experimento foi utilizado uma ordem de solo com mineraologia distintas: 

Luvissolo crômico, e Argissolo amarelo. Os dados foram analisados por meio de análise de 

variância e ajustes de equações de regressões. As análises foram realizadas utilizando o 

software SISVAR®. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Produção e componentes de produção  

De acordo com a ANOVA, as plantas cultivadas em Argissolo Amarelo, não houve 

efeito significativo (p<0,05) isolado da salinidade (CE) da água de irrigação para as variáveis 

massa seca parte aérea (MSPA) (massa seca raiz (MSR) produção (P), altura de planta (H) e 

diâmetro do caule (DC). Já nas plantas cultivadas em Luvissolo crômico os resultados não se 

mostraram significativos para as variáveis MSPA, DC, em contraste para a MSR e H 

observou-se que a salinidade afetou essas variáveis. 
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4.1.1 Efeito do estresse salino na avaliação biométrica em plantas cultivadas em Argissolo e 

Luvissolo  

Os valores médios observados para MSPA, MSR, H e DC foram de: 1,17 g; 0,63 g; 

26,0 kg ha-1; 63,70 cm e 4,43 cm, respectivamente. Entretanto, pela análise estatística pode-se 

observar que as variáveis MSPA, MSR, H e DC foram significativas para o tratamento 

controle nas plantas cultivadas com Argissolo amarelo (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Concentrações médias e desvios padrões dos parâmetros biométricos de Vigna 

unguiculata cultivada em solos distintos. 

Argissolo 

CE(dS m-1) MSPAa (g) MSRb (g) H (cm) DCc (cm) 

0 4,00 ± 0,87a 1,21 ± 0,15a 101,65 ± 8,23a 5,05 ± 0,34ab 

1,5 1,91 ± 0,32 b 1,23 ± 0,20a 85,50 ± 16,66a 5,66 ± 1,33a 

3,0 1,04 ± 0,34c 0,51 ± 0,10b 75,32 ± 20,54ab 4,60 ± 0,87abc 

4,5 0,14 ± 0,04c 0,42 ± 0,09b 51,75 ± 16,90bc 3,86 ± 0,14bc 

6,0 0,14 ± 0,07c 0,29 ± 0,03b 35,00 ± 2,16c 3,90 ± 0,54bc 

9,0 * 0,12 ± 0,02b 33,00 ± 0,81c 3,41 ± 0,02c 

Luvissolo 

0 5,36 ± 0,49ns 2,95 ± 0,54a 119,00 ± 9,01a 5,75 ± 0,23ns 

1,5 6,17 ± 0,64ns 2,69 ± 0,51ab 103,00 ±17,52a 6,47 ± 0,30ns 

3,0 5,38 ± 1,31ns 2,02 ± 0,25ab 102,50 ± 26,68a 6,41 ± 1,02ns 

4,5 4,23 ± 0,93ns 1,82 ± 0,38ab 95,50 ± 13,30ab 5,99 ± 0,20ns 

6,0 4,65 ± 0,71ns 1,90 ± 0,21ab 96,00 ± 23,30ab 5,79 ± 1,33ns 

9,0 4,03 ± 1,00ns 1,54 ± 0,35b 63,25 ± 15,52b 6,70 ± 1,24ns 

Valores seguidos de letras diferentes indicam que os níveis diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p > 0,05); ns não significativo (p < 0,05); *planta morta. MSPA (massa seca da parte áerea); MSR 

(massa seca de raízes); H (altura); DC (diâmetro do caule); 

 

Os resultados observados mostram que à medida em que a CE aumentou houve 

decréscimo nas variáveis correspondentes, sugerindo com isso que o efeito negativo do 

aumento da salinidade sobre essas variáveis ocorre, principalmente, em consequência aos 

efeitos adversos dos sais sobre as plantas, especialmente a redução da absorção de água com 

consequente diminuição na taxa de crescimento das plantas, conforme relatado por Santos et 

al. (2020). 

Os valores médios observados para as plantas de feijão-caupi cultivados em 

Luvissolo crômico foram: 6,70; 17,26 dS m-1; 4,49 g; 95,12 cm e 6,19 cm para as variáveis 

pH, CE, MSPA, H e DC, respectivamente (Tabela 3).  
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As plantas de feijão-caupi cultivadas em Luvissolo crômico apresentaram melhores 

desenvolvimento em relação ao Argissolo amarelo, devido a concentração de sódio trocável, e 

a condutividade elétrica de cada solo, e também a sua assembléia mineralógica, devido as 

esmectitas serem expansivas e apresentarem substituição isomórfica, no caso do Al pode ser 

substituído pelo Mg e pelo Fe e por outros cátions. Sendo assim colabora para que haja uma 

substituição isomórfica dos sais pelos elementos presentes na estrutura das esmectitas, onde 

houve acúmulo dos sais, onde o sódio substitui o cálcio, no complexo sortivo, o que também 

foi encontrado para Costa et al. (2019).  

Em relação a produtividade pode-se observar que as plantas cultivadas em Argissolo 

amarelo quando irrigadas com o nível de salinidade de 1,5 dSm-1 mostraram maior 

produtividade com relação as plantas controle (0 dSm-1) (Figura 4). Entretanto, para os outros 

níveis salinos não houve produção e enchimento das vagens.  

Uma da principal limitação dos Argissolos amarelo é a fertilidade normalmente 

baixa, um alto risco de erosão, devido a diferença abrupta de textura, tanto superficial quanto 

subsuperficial, porém apresentam boas características físicas de retenção e umidade, e boa 

permeabilidade (FILHO et al., 2022). 

 

Figura 4 - Produtividade média e desvios padrões de Vigna unguiculata cultivada sob 

diferentes níveis salinos e solos distintos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de letras diferentes indicam que os níveis diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 

0,05); *plantas sem frutos. 

 

 

A redução na produtividade e características biométricas ocasionadas pelo excesso 

de sais também foi observado por outros autores como Sousa et al. (2021) e Souza et al. 

(2022). 

0

200

400

600

800

1000

P
ro

d
u
ti

v
id

ad
e 

(k
g
 h

a-1
)

Níveis salinos (dS m-1)

0 1,5 3,0 4,5 6,0 9,0

* * * *

Argissolo

b

a

0 1,5 3,0 4,5 6,0 9,0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

P
ro

d
u
ti

v
id

ad
e 

(k
g
 h

a-1
)

Níveis salinos (dS m-1)

*

Luvissolo a

b
b

c
c



34 

Para a produtividade do feijão-caupi em Luvissolo crômico os valores de 

produtividade foram maiores quando irrigadas com a água de irrigação de 3,5 dSm-1, isso 

pode tá relacionado com o fato do feijão-caupi, apresentar salinidade limiar de 3,3 dSm-1 

(AYERS; WESTCOT, 1999). Além de esses solos apresentarem uma boa fertilidade natural e 

terem características mineralógicas favoráveis para a produção, apresentam boas 

características físicas, o que pode influenciar na alta produtividade. 

 

4.2 Parâmetros fisiológicos 

 

4.2.1 Potencial hídrico 

De acordo com a ANOVA observa-se diferenças significativas no potencial hídrico 

quanto aos níveis de salinidade, sendo registrado redução do potencial hídrico foliar, em 

decorrência do aumento da salinidade. 

O potencial hídrico da folha descreve o status hídrico e tem sido muito utilizado para 

estudos das relações hídricas das plantas (WESTGATE, 1994), assim, ao comparar os dois 

tipos de solos pode-se observar que os valores de Potencial hídrico foram menores no 

Argissolos do que nos Luvissolos (Figura 5).  

No geral o potencial hídrico da planta é usado para avaliar o estado hídrico das 

plantas. Quanto maiores os níveis salinos na água de irrigação, menor a absorção de água 

pelas plantas, reduzindo também o potencial hídrico do solo. O potencial hídrico foliar foi 

reduzido nos dois tipos de solos em relação a salinidade. Em trabalho com feijão-caupi Souza 

et al (2020), observou que a cultura preservou o potencial hídrico foliar mesmo em condições 

extremas de estresse, conservando e priorizando a manutenção do seu status ao invés da 

atividade fotossintética. 
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Figura 5 - Potencial hídrico foliar do feijoeiro nos dois solos com mineraologia distintas em 

função dos diferentes níveis de água salina. 

 

 

O potencial hídrico foi muito afetado pelos níveis salinos, para ambos solos porém 

para o Argissolo amarelo onde apresentam minerais 1:1, as plantas foram mais expostas ao 

sais com o aumento da condutividade elétrica, houve uma redução do potencial hídrico para 

essas plantas cultivadas no Argissolo amarelo, fazendo com o que os sais ficassem mais 

facilmente disponibilizados na solução do solo, quanto maior os níveis salinos na solução do 

solo, maior o problema de água absorção de água pelas raízes das plantas. Já para o Luvissolo 

crômico também houve uma redução, mas um pouco menor que o Argissolo amarelo, por 

apresentar estruturas mineralógicas 2:1 e possuir maior capacidade de retenção desses sais 

(Figura 5).  

Segundo Fatemi et al. (2019) quando as plantas são submetidas a um ambiente de 

estresse salino ocorre um menor potencial hídrico, dificultando a absorção de água e levando 

à desidratação da célula e, finalmente, à ruptura do equilíbrio osmótico. 

Analisando mais detalhadamente, observou-se os valores mais negativos nos 

tratamentos de 0 e 1,5 dS m-1, no Argissolo amarelo e no Luvissolo crômico (Figura 5), 

Gomes Júnior et al. (2021), observaram comportamento semelhante em plantas de cana-de-

açúcar submetidos a diferentes níveis salinos. Comportamento observado por Melo et al. 

(2020) em trabalho com Feijão-caupi, onde a presença de sais na solução do solo foi um dos 

principais fatores de alteração no potencial hídrico das plantas. Com o aumento da salinidade 

da água de irrigação Oliveira et al. (2016), em experimento com Feijão-caupi, também houve 

diminuição do potencial hídrico. 

 



36 

4.2.2 Potencial osmótico 

Para o potencial osmótico do feijoeiro, constatou-se o efeito decrescente da variável 

com o aumento da salinidade em solos com mineralogias diferentes, ocorrendo uma redução 

entre o tratamento de maior nível (9,0 dSm-1) e o controle (0,0 dSm-1) para o Argissolo 

amarelo, o mesmo ocorreu para o tratamento de maior nível (9,0 dSm-1) e o controle (0,0 

dSm-1) no Luvissolo crômico (Figura 6). 

 

Figura 6 - Potencial osmótico final do feijão-caupi, nos dois solos com mineralogias 

distintas em função dos diferentes níveis de água salina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como observado, em ambos os solos houve uma redução do potencial osmótico. No 

solo com mineralogia 2:1 na CEa de  9,0 dSm-1, apresentou valor mínimo -1,49 (Mpa) 

enquanto no Argissolo amarelo o valor atingiu -1,21 (Mpa), o que mostra que devido as 

características mineralógicas dos solos estudados, que quanto maior o estresse salino menor o 

potencial osmótico, refletindo na menor disponibilidade de água para as plantas. 

 

4.2.3 Ajustamento osmótico  

Os valores de ajustamento osmótico mostraram uma tendência crescente para ambos 

os solos. A necessidade de água pelo feijão-caupi varia em função do seu estádio fenológico, 

e tem relação também com a cultivar (Figura 7) (SOARES, 2021).  

Dourado et al. (2019), observou  em trabalho com Feijão-caupi que os valores de 

ajustamento osmótico encontrado por osmometria, foram menores dos que encontrados pela 

curva pressão volume, sugerindo que as diversas interpretações do ajustamento osmótico em 
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Argissolo
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plantas de Feijão-caupi, devem ser calculados pelo potencial osmótico determinando pelas 

curvas pressão volume. Houve uma tendência crescente dos valores de Argissolo amarelo e 

do Luvissolo crômico, baseado no que foi encontrado por Dourado et al. (2019), pode está 

relacionado ao efeito diluidor da fração apoplástica, tendo em vista que a metodologia 

utilizada no presente trabalho envolveu pressurização e  maceração do tecido vegetal para 

obtenção da seiva. 

 

Figura 7 - Ajustamento osmótico do feijão-caupi em Argissolo amarelo e Luvissolo crômico 

aos 80 dias após o plantio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Teor relativo de água (TRA) 

O teor relativo de água mostrou efeito significativo (p<0,05) para os tratamentos 

salinos. Nos Argissolos amarelo foi possível observar uma redução variando de entre 96,20% 

(0,0 dSm-1) a 47,82% (9,0 dSm-1) e nos Luvissolos crômicos uma redução de 96,10% (0,0 

dSm-1) a 64,62% (9,0 dSm-1) (Figura 8).  

O TRA é a primeira característica da planta que é afetada pelo estresse salino 

(AKRAMI; ARZANI, 2018). Tal fato pode indicar um comprometimento do processo de 

osmorregulação, e isso pode ter ocorrido devido ao feijão-caupi Cv. Sempre-Verde salgueiro 

ser uma espécie moderadamente tolerante a salinidade, onde apresenta salinidade limiar de 

3,3dS m-1 (AYERS; WESTCOT, 1999). 
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Figura 8 - Teor relativo de Água (TRA) do feijoeiro sob diferentes níveis salinos em  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5 Extravasamento de eletrólitos  

Para o extravasamento de eletrólitos nas folhas de Feijão-caupi, nota-se que houve um 

aumento na quantidade de eletrólitos tanto nas folhas das plantas cultivadas no Argissolo 

amarelo, quanto no Luvissolo crômico. Porém, na salinidade mais alta da água de irrigação 

(9,0 dS m-1), as plantas cultivadas em Luvissolo Crômico aumentou em 8% em relação à 

testemunha, enquanto que no Argissolo amarelo, registrou aumento de 7,5%. O aumento do 

extravasamento de eletrólitos na alta CE da água demonstra que as plantas estão sofrendo com 

o estresse salino e, o efeito iônicos causados pelos sais.(Figura 9).  
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Figura 9 - Extravasamento de eletrólitos em folhas de Feijão-caupi após 80 dias submetidas a 

diferentes níveis salinos em solos com mineralogias distintas 

 
 

Os resultados encontrados corrobora com Souza et al. (2022) na cultura da Alface 

(Lactuca sativa L.) irrigada com água salina , o qual observou aumento no extravasamento de 

eletrólito com o incremento da CE da água de irrigação. Bezerra et al. (2022), observaram em 

Cafeeiro irrigado com água salina que, ao aumentar os níveis da água de irrigação houve um 

aumento no extravasamento de eletrólitos. 

 

4.2.6 Superóxido dismutases (SODs) 

As atividades das enzimas SODs, em plantas de feijão-caupi em solos com 

mineraologia distintas apresentaram aumento a medida que aumentava A CE da água de 

irrigação. O Argissolo amarelo apresentou os maiores valores de unidade de SOD/g de 

matéria fresca, variando entre 0,059 a 9,634 U/gMF. Para o Luvissolo crômico variou entre 

0,013 a 9,16 U/gMF (Figura 10). Em ambos os solos, Argissolo e Luvissolo, a atividade das 

enzimas SODs aumentou com o incremento de sais na água de irrigação (Figura 10), 

indicando que a o acúmulo excessivo de sais no tecido vegetal produz espécies reativas de 

oxigênio durante o metabolismo de oxigênio como, por exemplo, a superóxido dismutase, 

uma enzima produzida pelo vegetal competir com o estresse oxidativo causado pela 



40 

salinidade a fim de evitar o descoramento da clorofila (“bleaching”), conforme relatado por 

Satyawati (2008).   

Como produto dessa atividade das SODs na proteção oxidativa da célula vegetal, o 

aumento da produção pode se dá porque pode haver uma maior produção do H2O2, sendo um 

tipo de EROs, que é excluído da célula devido a ação da peroxidases (SILVEIRA et al., 

2010). 

 

Figura 10 - Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) aos 80 dias após a semeadura 

em plantas de Feijão-caupi submetidas a diferentes níveis salinos em solos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em trabalho com Feijão-de-corda (Vigna unguiculata L. Walp) em condições de 

estresse salino, Lima et al. (2021) observaram que também houve um incremento na atividade 

enzimática da SOD,  na remoção das EROs em resposta ao estresse salino. O aumento na 

atividade de SOD em Feijão-caupi, em solos mineralogicamente distintos pode estar 

relacionado ao fato de devido ao tempo de exposição aos sais as plantas as plantas dessa 

cultivar se mostre mais tolerante ao estresse salino. 

 

4.2.7 Catalase (CAT) 

Em relação à atividade de enzima CAT, ocorreu um decréscimo com o incremento da 

salinidade para as plantas cultivadas Luvissolo crômico e, manteve-se constante em Argissolo 
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amarelo (Figura 11). A enzima Catalase atua na  remoção do excesso de H2O2 oriundo do 

estresse osmótico sendo esse um dos mecanismos de proteção da organela evitando o 

extravasamento de H2O2, para outros compartimentos da célula (SILVEIRA et al., 2010).  

O H2O2 formado pela SOD, pode ter contribuído para o declínio de ambas atividades 

da CAT nos dois solos estudados, pois a mesma não possui afinidades com o H2O2, esse 

decréscimo também pode estar relacionado com a intensidade do estresse salino, o que 

colabora com os resultados encontrados por Lima et al. (2021) para a duas cultivares de 

Feijão-de-corda. 

 

Figura 11 - Atividade da enzima Catalase (CAT) aos 80 dias após a semeadura em plantas de 

Feijão-caupi submetidas a diferentes níveis salinos em solos com mineralogias distintas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8 Ascorbato peróxidase (APX) 

As médias encontradas para a atividade da enzima APX variaram entre 0,719 a 9,507 

para as plantas cultivadas em Argissolo amarelo e, 0,719 a 9,10 para plantas cultivadas o 

Luvissolo crômico (Figura 12). Os solos seguiram a mesma tendência decrescente na medida 

em que as concentrações de sais da água de irrigação aumentaram. A APX é uma enzima atua 

diretamente na retirada do H2O2 do citosol e dos cloroplastos, sendo essa reduzida em 

ambiente salino, uma vez que ela usa o ácido ascórbico como agente reduzindo o H2O2, H2O e 

O2. (MARTÍ et al., 2009). Esses decréscimos na atividade de APX podem estar relacionados o 

aumento da SOD, de acordo com alguns autores essa enzima é responsável pela regulação da 
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concentração do H2O2, devido a sua grande afinidade por esse composto (SILVEIRA et al., 

2010; ABOGADALLAH et al., 2010). 

 

Figura 12 - Atividade da enzima Ascorbato Peroxidase (APX) aos 80 dias após a semeadura 

em plantas de Feijão-caupi submetidas a diferentes níveis salinos em solos com mineralogias 

distintas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Parâmetros do solo 

 

4.3.1 Difração de raio X (DRX) 

A mineralogia da fração total da argila no horizonte b, do Luvissolo crômico e do 

Argissolo amarelo (Figuras 13 e 14). A caracterização mineralógica do Argissolo amarelo 

identificou a presença de alguns minerais como o quartzo, e a caulinita (Figura 13). 
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Figura 13 - DRX da fração argila total analisados na forma de pó não orientado do Argissolo 

amarelo no horizonte b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o Luvissolo crômico foram identificados minerais como o quartzo, feldspatos, 

caulinita, hematita, goethita e a biotita (Figura 14). 

 

Figura 14 - DRX da fração argila total analisados na forma de pó não orientado do Luvissolo 

crômico no horizonte b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os picos de difração na argila total no horizonte b do Argissolo amarelo, na caulinita 

podem ser observados em 0.735 nm; no quartzo o pico foi de 0,338 nm; Para o Luvissolo 

Crômico foram encontrados os picos de biotita em 1.033nm; caulinita 0,735 nm; feldspatos 

0.61; a 0.52 nm; quartzo 0.33nm; hematita 0.253 nm e goethita 0.244 nm;  
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Para os picos de difração na Argila fina no Luvissolo crômico foram encontrados a 

esmectita 1.772 nm; biotita 1.013 nm; caulinita 0.720 nm; (Figura 15).  

 

Figura 15 - DRX da fração argila fina analisados na forma de pó não orientado do Luvissolo 

crômico no horizonte b. 

 

 

 

 

 

Para os picos de difração na Argila fina na Argissolo amarelo foram encontrados 

apenas os picos de caulinita 0.720 nm; a 0.358 nm; (Figura 16). 

 

Figura 16 - DRX da fração argila fina analisados na forma de pó não orientado do Argissolo 

amarelo no horizonte b 

 

 

Em todos os dois solos estudados foram verificados a presença de minerais 1:1 e 2:1, 

as caulinitas e as esmectitas. 
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4.3.2 Condutividade do solo 

Conforme os resultados, houve efeito significativo (p<0,05) isolado da salinidade 

(CE) da água, e efluxo de CO2 nos solos estudados. 

 

4.3.3 Efluxo de CO2 

Os valores médios encontrados para o Efluxo de CO2, foram de 2.51 μmolCO2 m
-2s-1 

para o Argissolo amarelo e 1,81 μmolCO2 m
-2 s-1  para o Luvissolo crômico, quanto maior o 

nível salino menor o efluxo de CO2 em ambos solos estudados, isso pode indicar uma 

atenuação dos microrganismos presentes no solo e estão relacionados com as raízes, uma vez 

que um ambiente salinos as raízes não se desenvolvem , afetando diretamente a respiração, o 

que por consequência afeta a emissão de CO2 no solos. Oliveira et al. (2017) trabalhando com 

Feijão-caupi observaram redução no efluxo de CO2 com o aumento da CE da água de 

irrigação (Figura17). 

 

Figura 17 - Efluxo de CO2 do solo em um Luvissolo Crômico e Argissolo Amarelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4 Potencial hidrogeniônico e condutividade elétrica do solo de plantas cultivadas em 

Argissolo amarelo e Luvissolo crômico 

Como observado, não houve efeito significativo dos tratamentos salinos nas variáveis 

CE e pH em ambos os solos. Assim, os valores médios encontrados de CE se encontram na 

(Figura 18). 
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É importante notar que o valor médio de CE no Luvissolo foi bem maior que no 

Argisssolo, atribuindo tal resultado as características físicas especificas de ambos os solos. 

Tanto no Argissolo amarelo, quanto o Luvissolo crômico, possuem B textural bastante 

eminente, característica que contribui que água fique por mais tempo no horizonte e dificulte 

a sua infiltração. Baseados nesses valores de CE, esses solos ao fim do experimento foram 

classificados como salinos pela classificação de Richards (1954). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura-18 Valores de condutividade elétrica do extrato de saturação de Luvissolo e Argissolo 

ao final do experimento. 
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5 CONCLUSÕES 

 

1. A mineralogia do solo interfere na precocidade dos efeitos da salinidade sobre as 

plantas de feijão-caupi quando irrigado com água salina; 

2.  Plantas cultivadas em solo com mineralogia 1:1 sofreram mais precocemente os 

efeitos dos sais, já no solo com mineralogia 2:1 no maior nível de concentração 

salino o efeito de estresse foi mais pronunciado.  

3. As sinalizações das defesas antioxidantes foram evidencias pelas maior expressão 

da enzimas CAT, SOD e APX em alta salinidade da água. 

4. Há acúmulo de sais na zona radículas no Argissolo amarelo e Luvissolo crômico 

durante o ciclo cultural, sendo necessário aplicação de laminas de manutenção para 

evitar os efeitos deletérios da água salina. 

5. No Argissolo amarelo, e no Luvissolo crômico a diminuição do potencial osmótico 

foi linear. 

6. A produtividade e a biomassa das plantas de Feijão-caupi foram afetadas em solos 

com mineraologia distintas irrigadas com águas salinas. 

7. Os parâmetros fisiológicos do feijoeiro foram influenciados pela irrigação com 

águas salinas, nos solos com mineralogia 1:1 e 2:1. 
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