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RESUMO

Esse estudo teve por objetivo avaliar o desempenho morfofisioldgico, de crescimento
e produtivo de duas linhagens de feijao-mungo em resposta a salinidade da agua de
irrigacéo e aplicagao foliar de silicio. Foram realizados dois ensaios em casa de
vegetacdo, ambos em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial.
No ensaio |, foram avaliados cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo - CEai [0,5 (controle); 2; 4; 6 e 8 dS m™"] e duas linhagens de feijao-mungo
(L1: Mungo black-PLMG; e L2: Mungo verde-PLMG) para identificacdo da tolerancia
das linhagens aos aumentos dos niveis de CEai, avaliado durante o estadio
vegetativo. No ensaio Il, com doses ajustadas de acordo com o ensaio |, utilizou-se
os niveis de CEai: 1 (controle) 2, 3, 4 e 5 dS m™'; dois niveis de silicio: 0 e 2 kg ha™,
com as mesmas linhagens do ensaio |, avaliados até a colheita. Os aumentos da CEai
limitaram os parametros morfofisiol6gicos, o crescimento e o rendimento de grédos das
linhagens Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG. Contudo, na fase vegetativa a
linhagem Mungo black-PLMG foi menos afetada pelos aumentos da CEai,
apresentando menor reducdo das massas secas das folhas e caule. A aplicacao foliar
de silicio (2 kg ha') ndo contribuiu para reducdo do estresse salino das linhagens de
feijdo-mungo. A Mungo verde-PLMG embora ndo possuindo maior tolerancia a
salinidade na fase vegetativa, apresentou maior nimero de gréos por vagem e peso

de 100 gréos, além de maior producéo de grédos até a CEai de 3 dS m™.

Palavras-chave: Vigna radiata (L.) Wilczek, estresse salino, tolerancia a salinidade,

rendimento de graos
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the morphophysiological, growth and yield performance
of two mung bean strains in response to the salinity of irrigation water and foliar silicon
application. Two trials were carried out in a greenhouse, both in a completely
randomized design in a factorial scheme. In test I, five levels of electrical conductivity
of the irrigation water were evaluated - ECai [0.5 (control); 2; 4; 6 and 8 dS m™] and
two mung bean strains (L1: Mungo black-PLMG; and L2: Mungo green-PLMG) to
identify the tolerance of strains to increases in ECai levels, evaluated during the
vegative stage. In trial I, with doses adjusted according to trial I, ECali levels were
used: 1 (control) 2, 3, 4 and 5 dS m; two levels of silicon: 0 and 2 kg ha?, with the
same strains as in trial I, evaluated until harvest. Increases in ECai limited the
morphophysiological parameters, growth and grain yield of the Mungo black-PLMG
and Mungo verde-PLMG lines. However, in the vegetative phase, the Mungo black-
PLMG lineage was less affected by increases in ECai, with less reduction in dry mass
of leaves and stems. The foliar application of silicon (2 kg ha?) did not contribute to
the reduction of salt stress in the mung bean strains. Mungo verde-PLMG, although
not having greater tolerance to salinity in the vegetative phase, had a greater number
of grains per pod and weight of 100 grains, in addition to greater grain production up
to ECai of 3dS m™.

Keywords: Vigna radiata (L.) Wilczek, salt stress, salinity tolerance, grain yield
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijao-mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek] € uma Fabaceae de grande
importancia socioeconémica, cultivado extensivamente em regides de clima Tropical
e Subtropical (SHARASIA et al., 2017), principalmente na Asia (NAIR et al., 2013).
Dentre os fatores que limitam a sua producdo, estdo o baixo nivel tecnoldgico
empregado no cultivo, o estresse nutricional, o déficit hidrico associado a
irregularidades das chuvas, a falta de adogdo de variedades com alto potencial
produtivo, além do cultivo em terras marginais salinas ou uso da agua de irrigagéo
com concentragdes elevadas de sais (RAZZAQUE et al., 2017; SINGH; SINGH, 2011;
PATACZEK et al., 2018).

Os solos salinos, comum em regides de clima Arido e Semiarido (RIBEIRO et
al., 2016), s&o caracterizados pelo excesso de sais soluveis no solo, onde a
condutividade elétrica do extrato de saturagéo (CEes) ¢ igual ou superior a 4 dS m-!
(RICHARDS, 1954). Essa salinidade pode ser provocada tanto por fatores naturais
(salinizagao primaria), ligados ao intemperismo das rochas, por sais remanescentes
dos ambientes marinhos ou de forma induzida pela agdo antrépica (salinizagao
secundaria), através de praticas culturais na agricultura irrigada com uso de aguas
subterrdneas contendo sais dissolvidos e pelo excesso de fertilizantes aplicados
(FAO, 2015).

A salinidade é apontada como um dos principais estreses abidticos (HAYAT et
al., 2019), tornando-se um dos fatores mais limitantes a produgdo da maioria das
plantas cultivadas (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). O estresse salino provoca a
reducdo na germinacdo de sementes (ALHARBY et al., 2019), nos parametros de
crescimento, fisiologicos, bioquimicos e de rendimento (SEHRAWAT et al., 2014).
Dentre os efeitos adversos provocados pela salinidade estdo a reducéo da diversidade
e da atividade microbiana, podendo assim, haver redugédo na fixagdo bioldgica de
nitrogénio (YAN et al., 2015).

Devido a necessidade do aumento da produgao de alimentos, inclusive em
terras marginais com altos indices salinos ou passiveis de serem salinizadas pela
agua de irrigagao, varias pesquisas tém sido desenvolvidas visando mitigar os efeitos
da salinidade sobre as culturas. Entre estas estdo a selecdo de gendtipos mais
tolerantes a salinidade e a sodicidade (ALHARBY et al., 2019; MANASA et al., 2017),
a inducgao a tolerancia (MAHMOOD et al., 2016; NAZAR et al., 2011), o emprego de
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espécies fitorremediadoras (LI et al., 2019) e o uso de microrganismos promotores de
crescimento (EGAMBERDIEVA et al., 2017; NUMAN et al., 2018).

Das alternativas para mitigagdo da salinidade do solo, a mais eficiente € a
lixiviagdo dos sais proximos da zona radicular, contudo, essa pratica pode ser
demorada e de custo elevado, especialmente em regides aridas e semiaridas onde
nao tem agua em abundancia e de boa qualidade (MACHADO; SERRALHEIRO,
2017). Além disso, essa alternativa também n&o pode ser considerada quando o lencol
se encontra proximo a superficie do solo (VAN DER ZEE et al., 2014).

Nesse sentido, outras opgdes mitigatdrias devem ser adotadas, como a selegéo
de gendtipos mais tolerantes combinada a aplicagdo exdgena de
substancias/nutrientes capazes de atenuar os efeitos dos estresses bidticos e
abiodticos as culturas, tal como o silicio, que pode melhorar as caracteristicas
fisiologicas da planta, como o teor de clorofila, o conteudo relativo de agua das folhas
(LATEF; TRAN, 2016), a condutancia estomatica e a taxa de transpiracao,
consequentemente, o crescimento e o rendimento da planta sob estresse salino
(MAHMOOQOD et al., 2016).

Diante do cenario atual, onde ha a necessidade do aumento da producao de
alimentos em areas cada vez mais restritas, seja devido as mudancas climaticas ou
pela intensificacao da degradacao dos solos, por processos de erosao, desertificagao,
salinizagdo e sodificagdo, sera inevitavel a expansao da agricultura para areas
marginais e uso de aguas com altas concentragdes salinas. Aliado a isso, 0s recursos
hidricos de qualidade para o uso na agricultura irrigada estdo reduzindo
gradativamente.

Nesse contexto, € necessario que sejam realizados estudos para verificar os
efeitos da agua de irrigagdo com diferentes concentragbes salinas, na presenga e
auséncia de silicio, a fim de verificar alteragdes nas caracteristicas morfofisiolégicas
e rendimento das plantas e identificar os genotipos mais tolerantes para que possam
ser cultivados nesses ambientes.

Objetivou-se com essa revisdo fazer um levantamento sobre (i) a cultura do
feijdo-mungo, sua origem, distribuicdo geografica, produgdo, produtividade e
importancia econémica; (ii) sobre o uso da irrigagdo e de agua salina na agricultura
(iii); causas da salinidade e seus efeitos sobre as caracteristicas morfofisiologicas, de
crescimento e produtivas do feijdo-mungo; (iv) e por fim, do uso de silicio como

mitigador do estresse salino.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem e distribui¢cdo geografica do feijdo-mungo

O feijao-mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek], conhecido popularmente como
celera bean, golden gram, mungbean, green gram (inglés), judia mungo, frijol mungo
(espanhol), feijdo-da-china, feijdo-mungo e mungo-verde (portugués) é uma
importante espécie pertencente a familia Fabaceae, que esta dividida em trés
subgrupos, dentre eles um é cultivado (V. radiata subsp. Radiata) e dois sao silvestres
(V. radiata subsp. Sublobata e V. radiata subsp. Glabra) (LAMBRIDES; GODWIN,
2006). O género é o mesmo das espécies cultivadas V. unguiculata (feijao-caupi), V.
angularis (feijdo-azuqui) e V. mungo (feijao-da-india), entre outras espécies
(CHADHA, 2010).

O provavel centro de origem da espécie V. radiata é na india, onde também foi
domesticada ha mais de 3.500 anos (FULLER, 2007), e posteriormente introduzida no
restante da Asia, na Africa e em outros continentes (HEUZE et al., 2015). Atualmente
é cultivada extensivamente em regides tropicais e subtropicais, em paises da Asia, da
Africa, América do Sul e Australia (SHARASIA et al., 2017).

2.2 Producao, produtividade e importancia socioeconémica do feijjdo-mungo

A espécie V. radiata é uma das leguminosas mais importantes da Asia,
especialmente na india, no Sudeste e Leste asiatico (LAMBRIDES; GODWIN, 2006),
qgue concentram cerca de 90% da produgdo mundial (NAIR et al., 2013).

A india é o maior produtor de feijio-mungo, seguido da China, Mianmar e
Indonésia (NAIR et al., 2014). A producao indiana € estimada em 1,61 milhdes de
toneladas por ano, cultivada em uma area de 2,98 milhdes de hectares, com
produtividade média de 540 kg ha™' (SINGH et al., 2015), correspondendo a 54% da
produgdo mundial e 65% da area cultivada (SHARMA et al., 2011). A baixa
produtividade nesse pais ocorre devido ao baixo nivel tecnoldégico empregado, a
deficiéncia nutricional, salinidade do solo, a disponibilidade pluviométrica e falta de
variedades com alto potencial produtivo (RAZZAQUE et al., 2017).

O feijdo-mungo é geralmente cultivado em consorcio com culturas como o

sorgo, algodao, milho, feijdo-guandu, girassol e cana-de-agucar (CHADHA, 2010).



16

Também pode ser adotado em sucessé&o ao cultivo do arroz, aproveitando a umidade
residual do solo (FAO, 2012).

No Brasil, a produgao de feijdo-mungo ainda € incipiente e seu cultivo tem sido
voltado para a produgdo de brotos germinados (VIEIRA et al., 2011). Em ensaios de
verdo utilizando 25 gendtipos de feijdo-mungo nos municipios de Vigosa e Prudente
de Morais, ambos em Minas Gerais, Vieira et al. (2003) verificaram produtividades de
1,2 a 2,0 t ha', em Vicosa, e de 1,3 a 2,6 t ha’ em Prudente de Morais. Em outro
estudo realizado na Zona da Mata de Minas Gerais, no inverno, utilizando dez
genotipos, Vieira et al. (2011) encontraram produtividades médias variando de 0,8 a
1,1 t ha'. Em Santa Catarina, regi&o sul do Brasil, a produtividade apresentada pelas
linhagens mais promissoras variou de 1,1 a 1,4 t ha™' (LIN; ALVES, 2002).

Embora a maior producéo de feijdo-mungo esteja localizada na india, esse pais
ndo consegue suprir a demanda interna, necessitando importar cerca de 20% da
demanda total do pais (SINGH et al., 2015). Atualmente a india & o maior importador
de feijao-mungo do mundo, seguido da China e Vietna. Quanto as exportacdes,
Mianmar é o maior exportador, responsavel por mais de 50% das exporta¢des globais
(TRIGDE, 2019).

2.3 Uso dairrigacdo na agricultura

De acordo com a FAO (2014), as chuvas ainda sédo o principal meio de
fornecimento de agua para as culturas. Contudo, com a mudanga no padrao sazonal
(ZHANG et al., 2012), a distribuicao irregular e baixa precipitagdo em algumas regioes
(REBOUCAS, 1997), torna-se necessario o emprego da irrigagao para manutengao
dos cultivos agricolas (LOPES et al., 2008). Em apenas 20% das areas cultivadas €&
usada irrigagao, por outro lado, essa area representa 40% da produgao agricola global
(FAO, 2014).

Em regides aridas e semiaridas, onde a disponibilidade de agua em quantidade
e qualidade é insuficiente, tem-se adotado o uso de aguas subterrdneas com a
presenga de sais dissolvidos, ou da mistura dessas com agua de boa qualidade para
a irrigacao das culturas (TERCEIRO NETO et al., 2018).

Existem diferentes classificacdes para a salinidade da agua de irrigacao. Para
Rhoades et al. (1992), a 4gua com CE <0,7 dS m™" é considerada como n&o salina,

entre 0,7-2,0 dS m™' como ligeiramente salina, entre 2-10 dS m™ como
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moderadamente salina e CE > 10 dS m™ como altamente salina. Para Richards
(1954), a CE de 0-0,25 dS m™" é classificada com de baixa salinidade, CE de 0,25—
0,75 dS m™' como de salinidade média, CE de 0,75-2,25 dS m™' possui salinidade alta,
CE de 2,25-5,0 dS m™ como de salinidade muito alta. Pillsbury e Blaney (1966),
destacam que agua com CE superior a 7,5 dS m™' ndo deve ser usada para a irrigagéo.

Quando utilizada agua salina na irrigagao, deve-se optar por sistemas que
ocasione poucos danos a cultura e que nao afete drasticamente sua produtividade,
assim, a adocdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento é mais adequada
(MACHADO; SERRALHEIRO, 2017). Segundo esses autores, em sistemas de
irrigacao por aspersao € comum o aparecimento de queimaduras nas folhas, resultado
do acumulo de sais, sobretudo em regides com altas temperaturas.

Devido as condigdes climaticas de regibes aridas e semiaridas, o uso da
irrigacéo torna-se essencial para viabilizar o cultivo de culturas agricolas (MACHADO;
SERRALHEIRO, 2017). No entanto, a agua da irrigacdo e a adicdo de fertilizantes
minerais podem elevar a condutividade elétrica da solucdo do solo, especialmente
guando a precipitacdo pluviométrica é insuficiente para promover a lixiviacdo dos sais
em camadas subsuperficiais do solo (LOPES et al., 2008), bem como quando néo é
adotada a irrigacdo com uma fragéo de lixiviagdo (HANSON; MAY, 2011).

Embora a irrigacdo aplicada de forma inadequada, seja o principal meio para
aumento da salinizagdo secundaria do solo, ela também se apresenta como uma das
formas mais eficientes para lixiviacao dos sais proximos da zona radicular (HANSON;
MAY, 2011). De acordo com esses autores, a irrigacdo pode ser empregada tanto
para a obtencao da lixiviagcdo de recuperagao, como para a lixiviagdo de manutencao.
A primeira é utilizada para reduzir a salinidade excessiva do solo para valor igual ou
menor que o limiar das culturas, ja a segunda é utilizada para controlar os niveis de

sais da zona radicular no periodo da safra.

2.4 Salinidade do solo

A salinidade é apontada como um dos fatores mais limitantes a producao da
maioria das plantas cultivadas (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). Embora ela seja
associada a sodicidade do solo, sdo processos distintos: a salinidade € o excesso de
sais soluveis proximo a superficie do solo, enquanto, a sodicidade € o excesso de Na*

trocavel (RICHARDS, 1954). Essa associa¢ao deve-se ao fato da sodicidade ser um
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processo resultante da salinidade do solo, pois com a dissociagao idnica dos sais de
soédio (PEDROTTI et al., 2015), o Na* passa a ocupar cargas do solo antes ocupadas
por outros cations, como o Ca?* e o Mg*? (VAN DER ZEE et al., 2014).

De acordo com Richards (1954), os solos salinos apresentam condutividade
elétrica (CE) no extrato de saturacdo superior a 4 dS m1, com porcentagem de sédio
trocavel (PST) inferior a 15%, enquanto que os solos sddicos sdo aqueles que
apresentam PST superior a 15%, com CE do extrato de saturacdo menor que 4 dS m-
!, e os salinos-sodicos aqueles que apresentam caracteristicas de solos salinos e
solos sodicos.

No contexto atual, estima-se que a area afetada pelos solos salinos, sédicos
ou salino-sédicos seja de aproximadamente 1 bilhdo de ha (IVUSHKIN et al., 2019). A
salinizagdo € mais comum em regides de clima aridos e semiaridos, onde as chuvas
sao insuficientes para lixiviar os sais presentes em camadas mais superficiais do solo
(FAO, 2015). Os principais sais soluveis presentes em solos salinos sao os cloretos,
sulfatos e bicarbonatos de Na, Ca e Mg (RIBEIRO et al., 2016).

A salinidade e a sodicidade podem provocar alteracbes nas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas dos solos (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017; SINGH,
2016). Os solos salinos apresentam pH menor ou igual a 8,5, enquanto os solos
sodicos apresentam pH entre 8,5 a 10 (RICHARDS, 1954). Com a elevacao do pH,
especialmente nos solos sddicos, ha uma redugao significativa na disponibilidade de
alguns nutrientes para as plantas, principalmente do P e de alguns micronutrientes
(ferro, cobre, manganés e zinco), que apresentam maior disponibilidade proximo da
faixa ideal, ou seja, pH de 6,0 a 6,5 (LOPES, 1998). De acordo com esse autor, em
faixa de pH acima da neutralidade (pH 7) o P pode reagir com Ca ou Mg formado
compostos insoluveis.

A salinidade pode aumentar a floculagdo, melhorando a estrutura do solo, e,
portanto, aumentando a porosidade (WARRENCE et al., 2002), enquanto que, a
sodicidade possui efeito contrario, ou seja, quando em excesso, expande as argilas,
obstruindo os poros, logo, reduzindo a infiltragdo e a condutividade hidraulica do solo
(VAN DER ZEE et al., 2014). Contudo, vale ressaltar que tanto a salinidade como a
sodicidade podem afetar o crescimento das plantas (MANASA et al, 2017;
MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

De cordo com Singh (2016), a salinidade e a sodicidade também afetam os

microrganismos do solo, podendo reduzir a biomassa e a populagdo microbiana
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devido a morte de células microbianas pela desidratacdo, por outro lado, nos solos
sodicos ha um aumento da mineralizagao da matéria organica, reduzindo-a a niveis
criticos. Quanto a fixagao biolégica de nitrogénio, essa pode ser comprometida devido
a reducgao da nodulagao por bactérias do género Rhizobium (HANUMANTHARAO et
al., 2016).

2.5 Efeito do estresse salino sobre as plantas

A salinidade é um dos principais estresses abidticos causados as espécies
vegetais, capaz de comprometer o desenvolvimento das plantas, desde a germinacéo
de sementes, o crescimento até a sua producédo (LIANG et al., 2018). O estresse
salino pode afetar significativamente as caracteristicas morfofisiolégicas e a
produtividade das culturas (AHMAD et al., 2013; BASHIR et al., 2016, MACHADO,;
SERRALHEIRO, 2017).

Normalmente, plantas cultivadas em solos sob altas concentragcbes salinas
podem sofrer tanto estresse osmaético quanto toxicidade ibnica (HANUMANTHARAO
et al., 2016). O estresse osmdtico e a toxicidade ibnica sédo estresses primarios, onde
o primeiro ocorre devido aumento da pressao osmética na interface solo-raiz e pode
comprometer a captacao de agua pela planta, induzindo o déficit hidrico e afetando o
crescimento da planta, ja o segundo diz respeito ao acumulo de altas concentragdes
de ions (Na* e/ou CI") principalmente nas folhas, tornando-se téxicos (LIANG et al.,
2018).

No solo sob condi¢gdo nao salina, as células radiculares das plantas apresentam
potencial hidrico menor que o solo circundante, isso favorece o influxo ou entrada de
agua nas raizes, em contrapartida, sob condigdes salinas essa diferenga de potencial
hidrico é reduzida ou invertida, como consequéncia a planta reduz a absorgéo de agua
ou acaba perdendo agua para o solo (HAUSER; HORIE, 2010).

A salinidade pode influenciar diretamente na nutricdo das plantas, pois devido
ao excesso de Na* na solucao do solo, pode haver uma competicdo pela absorcéo de
nutrientes, provocando reducdes significativas na absorgcédo, especialmente dos
macronutrientes N, P e K (ABDEL-FATTAH; ASRAR, 2012). Além disso, a salinidade
pode elevar as concentracdes de Na* e reduzir a relagdo K/Na das plantas, sendo que
a manutencdo da relacdo K/Na alta no citosol é determinante para a tolerancia da

planta ao estresse salino (LIANG et al., 2018).
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O estresse salino sofrido por plantas sensiveis, pode trazer, dentre outras
consequéncias a reducdo da expansao foliar, inibicao da formagao de gemas laterais
(TAIZ et al.,, 2017), além de apresentar crescimento da parte aérea e radicular
reduzidos quando comparados as plantas sob condicbées normais (MANASA et al.,
2017).

Dentre os parametros fisiolégicos afetados pelo estresse salino, estdo a
reducao da eficiéncia da assimilagdo de COz, taxa fotossintética, taxa de transpiragao,
conteudo de clorofila da folha, conduténcia estomatica e conteudo relativo de agua
das folhas (AHMAD et al., 2013), o que acaba promovendo um menor acumulo de
massa fresca e seca pela planta (ALHARBY et al., 2019).

Além disso, plantas sob estresse salino produzem niveis elevados de etileno, o
que contribui para a senescéncia prematura de partes da planta, prejudicando sua
fisiologia e o seu crescimento (AHMAD et al., 2013). Em regibes aridas e semiaridas
os niveis de producao de etileno sao ainda mais elevados (AHMAD et al., 2012), e
como estratégia de defesa da planta ao estresse, ocorre o aumento da atividade de
enzimas antioxidantes para reduzir os danos causados por Espécies Reativas de
Oxigénio (ERO) as membranas lipidicas (HAYAT et al., 2010).

Bashir et al. (2016), identificaram redugao na produgao de graos por planta da
cultura do feijdo-mungo de até 48% quando a condutividade elétrica (CE) na zona
radicular € aumentada de 1,55 dS m™' para 4 dS m! e de até 71% quando aumentada
para 8 dS m™', afetando a produtividade da cultura. Por outro lado, outros estudos
comprovam que alguns gendtipos dessa cultura respondem de forma diferenciada,
sendo menos afetadas pelo estresse salino (ALHARBY et al., 2019; SEHRAWAT et
al., 2015). Garcia et al. (2019) avaliando diferentes niveis de salinidade na cultura do
feijdo-comum, também verificou redugcdo de 20% no rendimento quando a
condutividade elétrica da agua de irrigagdo foi aumentada de 0,6 para 2,0 dS m™'.

O excesso de Na* e de CI- no solo provocam desbalangos nutricionais, o Na*
pode reduzir a absorgcédo de K e Ca, induzindo a deficiéncia desses macroelementos,
e, portanto, comprometendo o desenvolvimento das plantas, ja que o K atua como
ativador enzimatico e o Ca € um constituinte da parede celular (BUTCHER et al, 2016).
De acordo com esses autores, o CI por sua vez pode reduzir a absorgédo de nitrato,

degradando a clorofila, que em consequéncia, afeta a atividade fotossintética.
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2.6 Tolerancia das plantas a salinidade

Existem espécies que sédo altamente tolerantes a salinidade, conseguem
sobreviver mesmo em condigdes extremas de salinidade devido a adaptagdes
fisiologicas, em que conseguem depositar o sal no vacuolo, outras por sua vez
conseguem excretar parte do sal absorvido (ALMEIDA et al., 2017). Essas espécies
sao classificadas como haldéfitas, como exemplo tem-se a Atriplex amnicola, Salsola
stocksii (MUKHTAR et al., 2018). De acordo com Almeida et al. (2017), as plantas
tolerantes a salinidade apresentam alguns mecanismos como resposta, como a
biossintese e acumulo de solutos para manter a absor¢géo de agua, evitando assim a
desidratacao dos tecidos, outro mecanismo € a exclusdo do Na*, impedindo o acumulo
desse ion nas raizes e folhas, além da sua compartimentalizagdo no vacuolo das
células.

Culturas como o feijao-mungo (MINHAS et al., 1990), o feijao-comum, o arroz
(ROY et al., 2019), o milho (BUTCHER et al., 2016) e as hortaligas como o quiabo, a
cebola, a cenoura e o morango sao tidas como glicéfitas, ou seja, sdo culturas
sensiveis a salinidade (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017), com seu
desenvolvimento reduzido quando se encontra sob condi¢cdes de alta salinidade.

O feijao-mungo possui valor limiar de 1,8 dS m-' (afetado pela salinidade,
especialmente no estadio inicial de desenvolvimento da cultura), onde para cada
unidade de aumento da salinidade (CE em dS m-") na zona radicular a cultura pode
apresentar reducdo de até 20,7% da sua produtividade (MINHAS et al., 1990).
Contudo, mesmo dentro de uma espécie considerada glicéfita, existem gendtipos mais

tolerantes ao estresse salino que outros (ALHARBY et al., 2019).

2.7 Silicio como mitigador do estresse salino

O aumento do processo de salinizagdo dos solos, especialmente pela
agricultura irrigada mal manejada, tem levado muitas areas a tornarem-se
improdutivas (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). Nesse cenario, tem-se realizado
diversos estudos com o intuito de selecionar genaotipos tolerantes a esses ambientes
(HANUMANTHARADO et al., 2016; ALHARBY et al., 2019; MANASA et al., 2017). Por
outro lado, também foram realizados estudos para avaliar a eficiéncia de plantas na

fitorremediacido de solos com altas concentragcbes salinas, como das espécies
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Medicago sativa (CAO et al., 2012), Suaeda fruticosa e Atriplex lentiformis (DEVI et
al., 2016).

Recentemente, tém sido realizadas pesquisas com a inoculagdo de
microrganismos, como de fungos micorrizicos arbusculares, de bactérias e a
aplicacao conjunta destes (GARCIA et al., 2019), o uso de transgénicos (LIANG et al.,
2018), a aplicagcao exogena de selénio (KAUR; NAYYAR, 2015), de calcio (ROY et al.,
2019) e de silicio (ABBAS et al., 2017) para reduzir o estresse a planta, aumentar a
tolerancia a salinidade e consequentemente a sua producao.

Alguns estudos tém demostrado que a aplicacdo exdgena de silicio (Si)
contribui para o aumento da tolerancia a salinidade em diversas plantas cultivadas,
como as culturas do milho (LATEF; TRAN LAM-SON, 2016), do sorgo (YIN et al.,
2013), do trigo (TUNA et al., 2008), do arroz (SHI et al., 2013), da canola (FARSHIDI
et al., 2012), do quiabo (ABBAS et al., 2015), do tomate (LI et al., 2015), da soja (LEE
et al., 2010) e do feijao-mungo (AHMAD et al., 2019; GHASSEMI-GOLEZANI; LOTFI,
2015; MAHMOOD et al., 2016), entre outras.

Mahmood et al. (2016) relata que a aplicagado exdégena de Si pode reduzir os
efeitos deletérios da salinidade, provocando aumentos da area foliar, do teor de
clorofila, da producdo de biomassa, do conteudo relativo de agua, do indice de
tolerancia a salinidade e consequentemente, aumentos no rendimento de sementes.
De acordo com esses autores, o Si atua aumentando a estabilidade da membrana e
dos pigmentos fotossintéticos, melhorando o seu crescimento e as caracteristicas
fisiologicas.

A aplicacado de Si também eleva a atividade de enzimas antioxidantes como
superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase e glutationa redutase,
contribuindo para eliminagao de EROs, além disso, reduz a captacdo de Na* e eleva
a relagado K*/Na* da planta em condi¢&o de estresse salino (AHMAD et al., 2019). De
acordo como esses autores, o Si contribui para manutengao do status hidrico da planta
mais elevado, aumentando a condutancia estomatica, a taxa de transpiracéo e a

captacao de COz2, consequentemente uma maior eficiéncia fotossintética.
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CAPITULO | - DESEMPENHO DE LINHAGENS DE FEIJAO-MUNGO
CULTIVADAS SOB DIFERENTES NIVEIS DE SALINIDADE DA AGUA DE
IRRIGACAO

RESUMO

A salinidade € um dos principais entraves para a produgdo da maioria das plantas
cultivadas, responsavel pela redugao da produtividade, da sustentabilidade do meio
ambiente e consequentemente da seguranga alimentar. A identificagdo de gendétipos
com maior tolerancia a salinidade € uma das principais alternativas praticas para
reducao do estresse abidtico em plantas cultivadas. Objetivou-se com esse estudo
avaliar o efeito de niveis crescentes de salinidade da agua de irrigacéo sobre as
caracteristicas morfofisiologicas e de crescimento na fase vegetativa de duas
linhagens de feijdo-mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek]. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2, com seis repeticbes. Foram
avaliados cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao - CEai [0,5
(controle); 2; 4; 6 e 8 dS m'] e duas linhagens de feijao-mungo (L1: Mungo black-
PLMG; e L2: Mungo verde-PLMG), cultivadas em casa de vegetagdo. As avaliagdes
dos parametros morfofisiolégicos foram realizadas durante o estadio vegetativo (23-
24 DAS) e no inicio da floragao (33-34 DAS). A salinidade afetou a altura da planta,
diametro do caule, nimero de nés do ramo principal, numero de folhas, nimero de
ramos laterais, area foliar, indice relativo de clorofila e a massa seca da planta. Além
disso, também foram afetadas a taxa de assimilacdo liquida, taxa de crescimento
relativo e a taxa de crescimento da cultura das linhagens avaliadas. A salinidade
provocou reducao do crescimento e afetou os parametros morfofisioldgicos das duas
linhagens a partir da CEai de 0,5 dS m™. Os efeitos nocivos da alta CEai sobre as
linhagens foram mais expressivos no final do estadio vegetativo (34 DAS). Embora as
linhagens avaliadas ndo apresentem diferencas quanto ao indice de tolerancia a
salinidade, a linhagem Mungo black-PLMG apresentou melhor resposta aos aumentos

da salinidade.

Palavras-chave: Vigna radiata (L.) Wilczek, estresse salino, tolerancia a salinidade,

resposta morfofisioldgica
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PERFORMANCE OF MUNG BEAN LINES CULTIVATED UNDER DIFFERENT
LEVELS OF IRRIGATION WATER SALINITY

ABSTRACT

Salinity is one of the main obstacles to the production of most cultivated plants,
responsible for the reduction in productivity, environmental sustainability and,
consequently, food security. The identification of genotypes with greater tolerance to
salinity is one of the main practical alternatives for reducing abiotic stress in cultivated
plants. The objective of this study was to evaluate the effect of increasing levels of
salinity in irrigation water on the morphophysiological and growth characteristics in the
vegetative phase of two strains of mung bean [Vigna radiata (L.) Wilczek]. A completely
randomized design was used, in a 5x2 factorial scheme, with six replications. Five
levels of electrical conductivity of irrigation water - ECai [0.5 (control); 2; 4; 6 and 8 dS
m-1] and two mung bean strains (L1: Mungo black-PLMG; and L2: Mungo verde-
PLMG), cultivated in a greenhouse. The evaluations of morphophysiological
parameters were carried out during the vegetative stage (23-24 DAS) and at the
beginning of flowering (33-34 DAS). Salinity affected plant height, stem diameter,
number of nodes in the main branch, number of leaves, number of lateral branches,
leaf area, relative chlorophyll index and plant dry mass. In addition, the net assimilation
rate, relative growth rate and crop growth rate of the evaluated strains were also
affected. Salinity caused growth reduction and affected the morphophysiological
parameters of the two strains from the ECai of 0.5 dS m. The harmful effects of high
ECai on the lines were more expressive at the end of the vegetative stage (34 DAS).
Although the strains evaluated did not show differences in the index of salinity
tolerance, the Mungo black-PLMG strain showed better response to increases in

salinity.

Keywords: Vigna radiata (L.) Wilczek, saline stress, salinity tolerance,

morphophysiological response
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1 INTRODUCAO

A salinizacdo dos solos é recorrente em regides de clima Arido e Semiarido,
onde a evapotranspiracao € elevada e a precipitacdo pluviométrica insuficiente para
lixiviar o excesso de sais do solo (RIBEIRO et al., 2016). No cenario atual, a salinidade
dos solos € um dos principais entraves para a produ¢cdo da maioria das plantas
cultivadas, responsavel pela redugao da produtividade, da sustentabilidade do meio
ambiente e consequentemente da segurancga alimentar (HAYAT et al., 2019).

A salinidade pode ser provocada por fatores naturais (salinizagdo primaria),
ligados ao intemperismo das rochas, precipitagdo atmosférica, por sais
remanescentes dos ambientes marinhos ou de forma induzida pela agcao antropica
(salinizagdo secundaria) através de praticas culturais na agricultura irrigada com uso
de aguas subterraneas salobras e pelo excesso de fertilizantes aplicados (FAO, 2015),
o que afeta mais de 100 paises (ULLAH et al., 2018), atingindo cerca de 20% dos
solos cultivados e 33% das areas irrigadas (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015).

As proje¢des apontam para a intensificacdo do processo de salinizagdo dos
solos nos proximos anos devido as mudangas climaticas globais e ao uso inadequado
da irrigacao na agricultura (TOMAZ et al., 2020). Em contrapartida, estima-se que a
populagdo mundial aumentara para 9,8 bilhdes de pessoas até 2050 (ONU, 2020).
Mediante as perspectivas de reducdo das areas aptas para a agricultura e da
necessidade no aumento da producdo de alimentos, sera inevitavel a expanséo da
agricultura para areas com solos salinos (HAYAT et al., 2019) e/ou que disponha de
aguas com diferentes niveis de salinidade para uso na irrigagao (TOMAZ et al., 2020).

Atualmente, dentre as principais plantas cultivadas para uso na alimentacéao
humana estéo os pulses, leguminosas de graos secos, como o feijdo comum, o grao-
de-bico, o feijao-caupi, a ervilha seca, as favas, a lentilha e o feijao-mungo (JOSHI;
RAO, 2016; IRITI; VARONI, 2017). Dentre esses, o feijao-mungo (Vigna radiata L.)
destaca-se como uma importante Fabaceae, de ciclo curto, cultivada em regides
tropicais e subtropicais, especialmente em paises asiaticos (NAIR et al., 2014). E um
alimento de baixo custo de produgao, rico em proteinas (20,97 a 31,32%), fibras
alimentares e minerais (ANWAR et al., 2007).

O feijao-mungo, assim como a maioria das plantas cultivadas, é classificada
como uma cultura sensivel a salinidade com valor limiar de 1,8 dS m™' (MINHAS et al.,

1990). Alguns estudos avaliando seu cultivo sob estresse salino verificaram redugéo
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em parametros morfofisiologicos e de crescimento, como numero de folhas,
comprimento e volume radicular (MANASA et al., 2017), nUmero de ramos por planta
(SUNIL KUMAR et al.,, 2012), altura da planta, area foliar, taxa de fotossintese
(MAHMOAQD et al., 2016), teor relativo de agua (NAHAR et al., 2016) e na massa seca
da planta (KHAN et al., 2014). Contudo, alguns estudos mostram que dentro de uma
mesma espécie, existem gendtipos que apresentam diferentes niveis de tolerancia a
salinidade (SEHRAWAT et al., 2014; ALHARBY et al., 2019; NAWAZ et al., 2019).

Muitas abordagens apontam o melhoramento genético das culturas (NAIR et
al., 2012; NAIR et al., 2019; SEHRAWAT et al., 2013), a dessalinizagdo dos solos
através da fitorremediagcdo (DEVI et al., 2016) ou aplicagdo de gesso no solo
(MACHADO; SERRALHEIRO, 2017; HANUMANTHARAO et al.,, 2016) como
alternativas para redugao do estresse salino em plantas cultivadas. Contudo, essas
sdo alternativas de médio a longo prazo, necessitando assim de uma solugdo mais
pratica, tal como a sele¢cao de gendtipos com maior tolerancia a salinidade.

Nesse sentido, levantaram-se as seguintes hipoéteses: (i) os gendtipos de feijao-
mungo apresentam diferentes niveis de tolerancia a salinidade da agua de irrigagéo;
(i) as caracteristicas morfofisiolégicas e de crescimento desses genotipos séo
afetadas pela salinidade da agua de irrigacdo. Assim, objetivou-se com esse estudo
avaliar o efeito de niveis crescentes de salinidade da agua de irrigacdo sobre as
caracteristicas morfofisioldgicas e de crescimento na fase vegetativa e inicio da
floracdo de dois gendtipos de feijao-mungo, Mungo black-PLMG e Mungo verde-
PLMG.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido por uma cobertura de filme de
polietileno transparente com espessura de 150 micras, no periodo de novembro a
dezembro de 2019, na area experimental do PMGCA (Programa de Melhoramento
Genético de Cana-de-Acucar), localizado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), em Teresina-Pl (5°05°21” S e 42°48'07” O, 72
m de altitude). De acordo com a classificacédo de Koppen, o clima de Teresina é Aw’
(clima tropical, com chuvas de verao-outono). A média pluviométrica anual é de
1.342,4 mm e a temperatura média de 28,1 °C (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2016).

2.2 Delineamento experimental, semeadura e conducéo do experimento

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 5x2, com seis repeticdes, totalizando 60 parcelas. Foram avaliados cinco
niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao - CEai [0,5 (controle); 2; 4; 6 e 8
dS m'] e duas linhagens de feijao-mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek], nomeadas
Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG, obtidas da empresa sementes Tomazeti.

O cultivo foi realizado em vasos plasticos com capacidade de 5,0 dm?
preenchidos com quatro quilogramas de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico -
PVAe), arranjados em bancadas aramadas com espagamento de 0,5 x 0,3 m.

O solo utilizado foi coletado na camada de 0-20 cm no Departamento de
Fitotecnia da UFPI, cujas caracteristicas quimicas e granulométricas séao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e granulométrica do solo utilizado no experimento.
Teresina-PI, 2019.

pH P K* Ca? Mg? Na" AP H+APF* CTC V AR ST AG

H.O mgdm? cmolc dm- %

6,23 020 0,23 245 0,82 0,09 0,10 145 494 70,06 66 13 6

pH: acidez ativa; P: fésforo disponivel; K*: potassio disponivel; Ca?*: calcio trocavel; Mg?*: magnésio
trocavel; Na*: sédio trocavel; APP*: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca
de cétions a pH 7; V: saturacgao por bases; AR: areia; ST: silte; AG: agila.




36

A adubagao foi realizada de acordo com a recomendagao de Mbeyagala et al.
(2017), aplicando-se 15 kg ha™' de N, 60 kg ha' de P20s e 100 kg ha™' K20 no plantio.
As fontes de nutrientes utilizadas foram ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio.

A semeadura foi realizada utilizando-se cinco sementes por vaso, em
profundidade de 2 cm. O desbaste de plantas foi realizado aos 12 dias apds a
semeadura (DAS), deixando-se apenas a planta mais vigorosa de cada vaso.

Os niveis de CEai foram aplicados diariamente, no turno da manha, via agua
de irrigacdo, aos 12 DAS, logo apos o surgimento e expansdo da primeira folha
trifoliada (SEHRAWAT et al., 2015). Utilizou-se o NaCl dissolvido na agua de irrigacao
para obtencao das CEai de 0,5 (agua de poco sem adi¢ao de NaCl), 2,0 4,0 6,0 e 8,0
dS m™, calculada de acordo com Aquino et al. (2017), e realizado o controle da CE
através de um condutivimetro portatil HM (modelo COM-80).

Para o controle da irrigacao, foi determinada a capacidade de reteng¢ao de agua
do solo nos vasos pelo método da pesagem, sendo realizadas pesagens diarias, no
periodo da manha, de dois vasos escolhidos ao acaso em cada nivel de salinidade, e

posteriormente, calculada a lamina de agua a ser reposta pela seguinte equacéo:

MAR = MCV — MVD (1)

Onde: MAR, é a massa de agua a ser reposta, em kg; MCV, é a massa na
capacidade de vaso, em kg; e MVD, massa do vaso no dia atual, em kg. As irrigagoes

foram efetuadas diariamente para reposi¢ao de 100% da capacidade de vaso.

2.3 Parametros avaliados

Foram avaliados os seguintes parametros: didametro do caule (DC, em cm):
medido imediatamente abaixo do nd cotiledonar utilizando um paquimetro digital,
altura das plantas (AP, em cm): medido do colo ao apice do ramo principal das plantas
com uma régua graduada em mm; numero de nés do ramo principal (NNRP); numero
de ramos laterais (NRL); numero de folhas trifoliadas (NF); indice relativo de clorofila
(IRC): realizadas com um clorofildbmetro Clorofilog® (modelo CFL 1030, Falker
Automacao Agricola Ltda.) em duas folhas totalmente expandidas do tergo médio de

cada planta no periodo da manha (9:00 as 10:00 horas); e area foliar (AF, em dm?):
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determinada utilizando um integrador de area foliar LICOR (modelo LI-3100).

Para as analises destrutivas, foram coletadas trés plantas de forma aleatéria em
cada um dos tratamentos e separadas em partes (folhas, ramos, raizes). As folhas
foram pesadas para determinagdo da massa fresca (MFF, em g) posteriormente cada
parte, acondicionada em envelopes de papel e colocadas para secar em estufa com
circulagao forgcada de ar a 65 °C até atingir massa constante e pesadas em balanca
de precisao para determinagdo da massa seca radicular (MSR, em g), das folhas
(MSF, em g) e da parte aérea (MSPA, em g). A massa seca da planta (MSP, em g) foi
obtida pelo somatério das MSPA e MSR. Com os dados de MFF e MSF determinou-
se o conteudo relativo de agua das folhas (CRAF, em %) de acordo com Chen et al.
(2009).

indice de biomassa foliar (IBF, em g g™'): relacdo entre matéria seca das folhas
e a MST, na média de trés plantas, analisadas aos 24 e 34 DAS; indice de tolerancia
a salinidade (ITS, em %), calculado de acordo com Mustafiz et al. (2014); taxa de
assimilagdo liquida (TAL, em g m? dia™'), taxa de crescimento da cultura (TCC, em g
m-2 dia') e a razao de area foliar (RAF, dm? g™') calculados de acordo com o descrito
por Peixoto et al. (2011); taxa de crescimento relativo (TCR, g g™ dia"): obtida pelo
produto da multiplicagdo da TAL com a RAF (SILVA et al., 2000).

Os dados de DC, AP, NNRP, NRL e NF foram avaliados aos 23 e 33 DAS com
seis e trés repeticdes, respectivamente. A AF, IBF, ITS, MSPA, MSF, MSC e MSR
foram avaliadas aos 24 e 34 DAS, com trés repeti¢cdes. O IRC foi avaliado aos 24 e
34 DAS com seis e trés repeticdes, respectivamente.

Apos a coleta dos dados para a caracterizagao morfofisioldgica e de crescimento
das plantas, aos 34 DAS, realizou-se amostragens do solo em todas os vasos para
determinagao da condutividade elétrica do extrato de saturagédo (CEes) de acordo com
Richards (1954), as concentragdes de K*, Ca?*, Mg?*, Na*, H* e H*+AI** do solo em
cada nivel de salinidade (TEIXEIRA et al., 2017), para os calculos da porcentagem de

sédio trocavel (PST) e a razado de adsorcao de sodio (RAS), através das formulas:

PST=(Na/CTC) * 100 (2)

RAS = Na / [(Ca + Mg) / 2]°5 (3)

Onde: PST € a porcentagem de sodio trocavel (em %); Na, sédio trocavel (em
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cmolc dm3); CTC, capacidade de troca catidnica (em cmolc dm3); RAS, razdo de

adsorgéo de sédio (em cmolc L'); e Ca + Mg, calcio + magnésio (em cmolc dm™3).

2.4 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Teste de Shapiro-
Wilk) e homocedasticidade (Teste de Brown-Forsythe). Atendidas essas
pressuposi¢cdes, realizou-se a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) para as
linhagens (L) e regressao polinomial para os niveis de CEai. Quando houve interagdo
L x CEai, realizou-se o desdobramento através de regressao com o auxilio do software
estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2011) e os graficos plotados no SigmaPlot® 2014.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura da planta, diametro do caule, numero de nés do ramo principal,
numero de folhas e numero de ramos laterais

Nao houve interacdo (p>0,05) entre L x CEai para altura da planta (AP),
didmetro do caule (DC) e numero de nés do ramo principal (NNRP) aos 23 e 33 DAS.
O modelo linear foi a que apresentou melhor ajuste para a AP (23 DAS), parao DC e
NNRP aos 23 e 33 DAS (Tabela 2). O modelo quadratico teve melhor ajuste para a AP
(33 DAS) e numero de folhas (NF) (23 DAS).

Tabela 2 Resumo da analise de varidncia de parametros avaliados em linhagens de
feijao-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao aos
23 e 33 DAS. Teresina-PI, 2019.

Quadrado médio

Fv Gt AP DC NNRP NF NRL
23 DAS
Linhagem (L) 1 101,92 7,77 0,00"s 0,08"s 7,5™
CEai 4 36,53™ 6,61™ 3,78" 2,76™ 2,00"
RL 1 129,64™ 25,57 13,86™ 9,09™ 7,16™
RQ 1 0,08"s 0,56"s 0,26"s 1,24 0,82"s
DR 2 8,20"s 0,30" 0,51" 0,35" 0,00"s
LxCEai 4 1,46"s 0,26"s 0,08"s 0,02"s 2,00"
Residuo 50 2,88 0,21 0,07 0,13 0,40
Média geral -- 15,60 3,64 4,80 10,66 0,50
CV (%) -- 10,88 12,46 5,38 3,33 126,49
33 DAS
Linhagem (L) 1 267,01 ™ 533" 0,83  34,13™ 16,13 ™
CEai 4 217,31 ™ 12,24 ™ 4,22 ™ 23,12 ™ 2,88 ™
RL 1 779,30 ™ 45,74 ™ 15,90 ™ 88,09 ™ 10,48 ™
RQ 1 53,31 ™ 0,73 ns 0,08 s 0,97 ns 0,00 ns
DR 2 18,32 ° 1,24 "s 0,44 ns 1,70 © 0,52 ns
LxCEai 4 8,62 s 0,44 ns 0,25 " 6,72 ™ 2,88
Residuo 20 5,13 0,36 0,23 0,47 0,23
Média geral - 20,66 5,14 577 5,80 0,73
CV (%) -- 10,97 11,60 8,38 11,78 65,87

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CEai: condutividade elétrica da agua de irrigacéo; RL:
regressao linear; RQ: regressdo quadratica; DR: desvio da regressao; AP: altura da planta; DC:
didametro do caule; NNRP: nimero de nés do ramo principal; NF: nimero de folhas; NRL: nimero de
ramos laterais; ns: nao significativo; *: significativo a 5%, **: significativo a 1%; ***: significativo a 0,1%
pelo teste F.

Houve efeito negativo da salinidade na AP, com redu¢des de 23 e 50% aos 23
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e 33 DAS, respectivamente, quando comparadas as CEai de 0,5 e 8,0 dS m-"! (Figura
1). O decréscimo na AP com a imposigao do estresse salino foi observado em estudos
de Manasa et al. (2017). Esses autores atribuiram a redugéo no crescimento da planta
ao efeito nocivo da salinidade na atividade enzimatica, no metabolismo, na divisao
celular e fotossintese, que foram afetados pelo estresse salino. Além disso, essa
resposta também pode ser atribuida a perda de turgor nos tecidos meristematicos pela

diminuicdo do movimento da agua nas raizes (JAHAN et al., 2020).
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Figura 1 Altura de planta (AP), didmetro do caule (DC), numero de nés do ramo
principal (NNRP), numero de folhas (NF) e numero de ramos laterais (NRL) de duas
linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),
cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacéo (CEai), aos
23 e 33 DAS. Teresina-PI, 2019.
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Para o DC, as redugdes em resposta aos aumentos na CEai de 0,5 para 8,0 dS
m-' foram de 38% e 50% aos 23 e 33 DAS, respectivamente (Figura 1), indicando um
efeito negativo mais severo aos 33 DAS, provavelmente devido ao efeito acumulativo
do sal, bem como a uma maior suscetibilidade na fase pré-produtiva das linhagens.
Reduc¢des no DC podem aumentar a predisposicao das plantas ao acamamento.

Houve decréscimo no NNRP com o aumento da CEai, contudo, os niveis de
reducéo foram de 31,4 e 29,3% aos 23 e 33 DAS, respectivamente (Figura 1),
indicando um efeito constante independente da fase de avaliagao.

O aumento da CEai proporcionou média de NF aos 23 DAS de 3,9 folhas a 0,5
dS m™ e 2,9 folhas no ponto de minimo (7,0 dS m™"). Aos 33 DAS, houve interagdo
(p<0,05) entre L x CEai (Figura 1) e o modelo linear foi o que melhor se ajustou para
as duas linhagens. A Mungo verde-PLMG (L2) apresentou coeficiente angular (a) 3,4
vezes maior que a Mungo black-PLMG (L1), indicando menor inclinagdo negativa da
reta, sendo de 38,8% a reducéo total no NF para L2, enquanto para L1 foi de 65,6%
quando comparado o controle (0,5 dS m-') ao maior nivel de salinidade (8,0 dS m-).
Porém, as duas linhagens apresentaram NF semelhantes nos niveis de 6,0 e 8,0 dS
m-', com 4,0 e 3,7 folhas, respectivamente.

Houve interagao (p<0,05) entre L x CEai para o numero de ramos laterais (NRL)
aos 23 e 33 DAS (Figura 1) com ajustes dos modelos lineares. O NRL da L1 foi
significativamente afetado pelo aumento da CEai, apresentando valor maximo a 0,5
dS m™ (23 e 33 DAS) e auséncia de ramos laterais para os niveis de 6,0 e 8,0 dS m-
. Em contrapartida, a L2 n&o apresentou ramos laterais para nenhum dos niveis de
salinidade avaliados, indicando que essa € uma caracteristica intrinseca da propria
linhagem. Sunil Kumar et al. (2012) estudando a resposta ao estresse salino de oito
parentais e cinco hibridos de feijdo-mungo, identificaram uma redugéo significativa no
NRL com o aumento do estresse salino.

A L2 foi significativamente superior a L1 em relagdo a AP e ao DC, aos 23 e 33
DAS, com médias respectivamente, de 16,9 e 23,6 cm para a AP e de 3,6 e 5,1 mm
para o DC (Figura 2). Aredugao na AP pode ser atribuida a perda de turgor nos tecidos
meristematicos pela diminuicdo do movimento da agua nas raizes (JAHAN et al.,
2020).

Nao houve diferengas significativas para o NNRP das duas linhagens aos 23 e
33 DAS e para o NF aos 23 DAS (Figura 2).
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Figura 2 Médias de altura da planta, didmetro do caule, numero de nés do ramo
principal e numero de folhas de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG
(L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica

da agua de irrigacéo (CEai), aos 23 e 33 DAS. Teresina-PI, 2019.
Médias com letras iguais, em cada data de avaliagdo, nao diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.

3.2 Areafoliar, indice relativo de clorofila e indice de biomassa foliar

Nao houve interagdo entre os fatores L x CEai para area foliar (AF), indice
relativo de clorofila (IRC) e indice de biomassa foliar (IBF) (Tabela 3). O modelo linear
apresentou melhor ajuste para a AF (24 e 34 DAS) e IRC (24 DAS). O modelo
quadratico apresentou melhor ajuste para o IRC aos 34 DAS.

A AF foi afetada negativamente pelo aumento do estresse salino aos 24 e 34
DAS (Figura 3). Sua reducao aos 34 DAS foi mais significativa, com perdas superiores
a 60% quando o nivel de CEai aumentou de 0,5 para 4,0 dS m-'. Além disso, também
foi observado um menor IRC aos 34 DAS para todos os niveis de salinidade (Figura
3). Devido a morte das plantas nos niveis de CEai de 6,0 e 8,0 dS m™" ndo foi possivel
realizar a analise da AF e IRC aos 34 DAS, indicando que com esses niveis de

salinidade a planta ndo consegue chegar a fase reprodutiva.
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Tabela 3 Resumo da analise de variancia de parametros avaliados em linhagens de
feijdo-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao aos
24 e 34 DAS. Teresina-Pl, 2019.

Quadrado médio

FV GL AF IRC IBF
24 DAS 34 DAS 24DAS 34DAS 24DAS 34 DAS
Linhagem (L) 1 10,67 0,01" 943,27 45,28 6,05" 378,00”
CEai 4 6,02™ 55,93™ 124,52™ 136,32™ 7,82 220,28™
RL 1 22,72" 106,16™ 25,57 219,28™ 27,61" 770,67
RQ 1 0,06"s 5,70" 0,56"s  53,36" 3,67 25,13"
DR 2 0,65"s 0,00™ 0,15"s 0,00™ 0,01 42,66
LxCEai 4 0,94"s 2,47 21,68  31,57" 6,70"  17,09"s
Residuo 20 0,47 1,43 17,98 9,34 144,72 37,04
Média geral - 3,00 6,13 40,04 24,10 52,11 58,16
CV (%) - 2291 19,48 10,59 12,69 23,09 10,46

FV: fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; CEai: condutividade elétrica da agua de irrigagao; RL:
regressdo linear; RQ: regressdo quadratica; DR: desvio da regresséo; AF: area foliar; IRC: indice
relativo de clorofila; IBF: indice de biomassa foliar; ns: n&o significativo; *: significativo a 5%; **:

significativo a 1%; ***: significativo a 0,1% pelo teste F.

A planta sob estresse abidtico pode alterar a morfologia da folha, com redugao
da AF pela diminuicdo da divisdo e expansao celular, alteragdo das formas foliares e
iniciagdo da senescéncia e abscisao foliar (TAIZ et al., 2017). De acordo com esses
autores, essas estratégias da planta, traz como consequéncia a redugao da perda de
agua, pela diminuicdo da superficie transpirante. Todavia, isso reduz a capacidade

fotossintética da planta, o que afeta diretamente o seu rendimento.
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Figura 3 Area foliar (AF) e indice relativo de clorofila (IRC) de duas linhagens de feijao-
mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao
(CEai), aos 24 e 34 DAS. Teresina-PI, 2019.

O IRC foi reduzido significativamente pelo aumento da salinidade, evidenciado
pela clorose e necrose das folhas, especialmente nos niveis mais elevados de

salinidade (6,0 e 8,0 dS m™"). Sua redugéo é decorrente da diminuigdo das clorofilas a
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e b, ja relatadas em outros estudos (SEHRAWAT et al., 2014; SEHRAWAT et al.,
2015), o que afeta significativamente a eficiéncia fotossintética da planta (SEHRAWAT
et al., 2015). Em plantas estressadas pela salinidade essa redugao pode ter relagcéo
com o efeito inibitério dos ions Na* e CI" na biossintese e/ou na degradagédo de
pigmentos (MOHAMMED, 2007), haja visto que, nessas condi¢gdes ocorre um
aumento da atividade da clorofilase, enzima que que degrada a clorofila (HAYAT et al.,
2010). Além disso, sob estresse salino essa resposta também pode estar associada a
uma reducéo do teor de nitrogénio na planta (MOHAMMED, 2007).

A L2 apresentou os melhores resultados para a AF (3,6 dm?) e IRC (44,0) aos
24 DAS, e para o IBF (61,7 g g') aos 34 DAS (Figura 4). Pode-se inferir que a maior
AF apresentada pela L2 esta relacionada ao rapido desenvolvimento inicial desta em
comparagao a L1, como evidenciado pela AP e DC (Figura 1). O que também pode

ter contribuido para um maior IRC, devido a sua maior area fotossintética.
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Figura 4 Médias de area foliar, indice relativo de clorofila e indice de biomassa foliar
das linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),
cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao, aos 24 e

34 DAS. Teresina-PI, 2019.
Médias com letras iguais, em cada data de avaliagdo, nao diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.
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A L1 foi superior a L2 para o IRC aos 34 DAS, desse modo, as folhas desse
genotipo permanecem verdes por um periodo mais prolongado. Também foi
observado uma menor redugao desse parametro entre a primeira (24 DAS) e segunda
avaliacéo (34 DAS), indicando uma maior toleréncia a salinidade, concordando com o
estudo de Sunil Kumar et al. (2012) que relataram uma correlagédo positiva entre o

indice de clorofila a maior tolerancia a salinidade na cultura do feijao-mungo.

3.3 Massa seca das folhas, caule, raizes e total

Houve interagdo LxCEai para massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e
radicular (MSR) aos 34 DAS e para a massa seca total (MST) aos 24 e 34 DAS com
ajuste do modelo linear decrescente aos 24 DAS e a quadratica aos 34 DAS (Tabela
4).

Tabela 4 Resumo da analise de varidncia de parametros avaliados em linhagens de
feijdo-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagéo aos
24 e 34 DAS. Teresina-Pl, 2019.

Quadrado médio

FV GL MSF MSC MSR MST
24 DAS
Linhagem (L) 1 3,93™ 0,38™ 1,13™ 13,40™
CEai 4 0,88" 0,16™ 0,22™ 3,27
RL 1 3,177 0,64™ 0,82™ 12,16™
RQ 1 0,07"s 0,00ms 0,00"s 0,12m
DR 2 0,14ns 0,01"s 0,03"s 0,40m
LxCEai 4 0,33"s 0,02"s 0,13ns 1,15"
Residuo 20 0,22 0,02 0,05 0,23
Média geral -- 1,15 0,48 0,56 2,19
CV (%) -- 40,58 27,03 38,47 22,11
34 DAS
Linhagem (L) 1 4,51 "™ 0,83 ™ 0,06 ™ 7,78
CEai 4 11,69 ™ 4,33™ 1,25 ™ 43,61 ™
RL 1 36,74 ™ 14,65 ™ 4,38 ™ 143,59 ™
RQ 1 6,53 ™ 2,22 0,56 ™ 23,02 ™
DR 2 1,75 ™ 0,23 ™ 0,30 * 3,90 ™
LxCEai 4 0,86 ™ 0,46 ™ 0,08 ™ 3,34 ™
Residuo 20 0,14 0,03 0,01 0,16
Média geral -- 1,97 1,04 0,51 3,52
CV (%) - 19,31 16,03 15,94 11,25

FV: fonte de variagcdo; GL: grau de liberdade; CEai: condutividade elétrica da agua de irrigacao; RL:
regressao linear; RQ: regressao quadratica; DR: desvio da regressao; MSF: massa seca das folhas;
MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca radicular; MST: massa seca total; ns: n&o significativo;
*: significativo a 5%; **: significativo a 1%; ***: significativo a 0,1% pelo teste F.
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A MSF aos 24 DAS, apresentou valor minimo (0,69 g) observado na CEai de
8,0 dS m™ (Figura 5). As linhagens 1 e 2 apresentaram valores maximos de 3,23 e
5,35 g, respectivamente, no nivel de 0,5 dS m~' aos 34 DAS. Contudo, no ponto de
minimo os valores apresentados foram de 0,6 g paraalL1e 0,9 g paraa L2.

O aumento da CEai também promoveu redugdes na MSC e MSR aos 24 e 34
DAS (Figura 5). A L2 apresentou maior redu¢dao na MSC em comparagao a L1,
especialmente entre CEai de 0,5 a 2,0 dS m™'. Aos 34 DAS a MSR da L2 apresentou
uma reducgéo de 64,39% entre os niveis CEai de 0,5 dS m-' a 2,0 dS m™, e seu ponto

de minimo foi com a CEai de 6,4 dS m™".
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Figura 5 Massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca
radicular (MSR) e massa seca total (MST) de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo
black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai), aos 24 e 34 DAS. Teresina-PlI,
2019.

De forma geral, pode-se observar que o estresse salino causou menores
reducdes na MSF, MSC, MSR e MST da L1 em comparagcao a L2. A redugcdo da MSR
com o aumento da salinidade pode ser atribuida a redugdo no comprimento, no
diametro e na densidade de raizes, como relatado por Nikpour-Rashidabad et al.
(2019). De acordo com esses autores, essa resposta € devido aos aumentos da

produgao de ACC (acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano) e ABA (acido abscisico)
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e reducdo do AIA (acido indol-3-acético), que atua no crescimento (NIKPOUR-
RASHIDABAD et al., 2019). Essa redugdo no desenvolvimento radicular pode
provocar uma menor exploracao do solo, influenciando diretamente na absorgao de
agua e de nutrientes (AHMAD et al., 2012), como o Ca, Mg e K (MOHAMMED, 2007).

Nazar et al. (2011) relatam que o aumento da salinidade na zona radicular
resulta em maiores teores de Na* e CI- nas folhas e raizes e menores teores de N.
Além do desbalanceamento na razao K*/Na* da planta e, portanto, trazendo impactos
negativos sobre o seu crescimento (SEHRAWAT et al., 2014).

Aos 24 e 34 DAS a L1 apresentou menor redugdo na MST com a elevacao da
CEai quando comparada a L2, indicando que essa linhagem é menos afetada quando
ocorre incrementos na CEai.

E observado uma redugdo da MSF, MSC e MSR, logo, da MST. Atribui-se esse
resultado ao maior investimento da planta na sua regulagdo osmaética em detrimento
do seu crescimento e acumulo de massa seca (AHMAD et al., 2012). A massa seca
depende da taxa de fotossintese da planta, logo, quando essa é reduzida, também é
observado uma reducgéo no acumulo de massa (SUNIL KUMAR et al., 2012).

A L2 foi superior a L1 para a MSF, MSC e MSR, com valores de 1,51, 0,59 e
0,76 g, respectivamente (Figura 6). Quanto ao particionamento da matéria seca nas
diferentes partes das plantas, pode-se observar que aos 24 DAS nao houve variagao,
independente da CEai. Contudo, aos 34 DAS, observa-se que com o aumento da

salinidade ocorre um maior acimulo de MSF, em detrimento do caule e das raizes.
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Figura 6 Massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC) e massa seca
radicular (MSR) aos 24 DAS e particionamento da massa seca aos 24 e 34 DAS, de
duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),
cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai).
Teresina-PI, 2019.

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. Dados referentes as
variaveis massa seca das folhas e massa seca radicular transformados em In.
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3.4 Conteudo relativo de agua das folhas

O conteudo relativo de agua das folhas da L1 foi superior ao da L2, tanto aos
24 quanto aos 34 DAS (Figura 7), indicando uma tendéncia inversa ao acumulo de
massa seca, onde foi observado maiores valores para a L2. Esse resultado indica que
a L1 consegue manter seu status hidrico mais elevado, o que possibilita que a planta
seja menos afetada pelos aumentos da salinidade e mantenha sua atividade
fotossintética por um periodo mais prolongado. Contudo, a L2 mostrou-se mais

eficiente no acimulo de massa seca no periodo avaliado (Figura 6).
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Figura 7 Conteudo relativo de agua das folhas (CRAF) de duas linhagens de feijao-
mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco
niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao, aos 24 e 34 DAS. Teresina-PlI,
2019.

Médias com letras iguais, em cada data de avaliagdo, nao diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.

3.5 Indice de tolerancia a salinidade, taxa de assimila¢do liquida, taxa de
crescimento relativo e taxa de crescimento da cultura

Houve interacdo entre LxCEai apenas para o indice de tolerancia a salinidade
(ITS) aos 34 DAS e taxa de crescimento da cultura (TCC) (Tabela 5). O modelo linear
apresentou melhor ajuste para o ITS aos 24 DAS, enquanto o quadratico apresentou
melhor ajuste para o ITS aos 34 DAS, taxa de assimilagédo liquida (TAL), taxa de

crescimento relativo (TCR) e TCC.
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Tabela 5 Resumo da analise de variancia de parametros avaliados em linhagens de
feijdo-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao.
Teresina-Pl, 2019.

Quadrado médio

FV GL ITS

24 DAS 34 DAS TAL TCR Tce

Linhagem (L) 1 2720,82" 454,97 2,58" 13,66 0,08"

CEai 4 3354,17° 6988,13™ 18,24" 29,52 3,44

RL 1 11544,24™ 23717,32™ 25,84™ 46,52 9,07™

RQ 1 560,02"s  3298,47™ 10,64" 12,52 3,27

DR 2 656,22" 468,37 0,00™ 0,00™ 0,70™
LxCEai 4 355,80 202,24™ 1,20 0,17"ns 0,21°
Residuo 20 882,81 28,60 1,46 1,84 0,07
Média geral -- 84,74 45,33 2,63 3,42 0,58
CV (%) ~- 35,06 11,80 45,87 39,72 46,92

FV: fonte de variagcdo; GL: grau de liberdade; CEai: condutividade elétrica da agua de irrigacao; RL:
regressao linear; RQ: regressdo quadratica; DR: desvio da regressao; ITS: indice de tolerancia a
salinidade; TAL: taxa de assimilagdo liquida; TCR: taxa de crescimento relativo; TCC: taxa de
crescimento da cultura; ns: ndo significativo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%; ***: significativo
a 0,1% pelo teste F.

O ITS apresentou decréscimo linear aos 24 DAS com os aumentos da
salinidade, sendo que na maior CEai (8 dS m") esse indice foi de apenas 55,23%
(Figura 8). Aos 34 DAS o ITS apresentou tendéncia quadratica tanto para a L1 quanto
para L2, contudo, as linhagens nao apresentaram diferenga entre si. A TAL apresentou
maior valor (4,6 g dm dia-') para o controle e menor valor (1,0 g dm dia™') no ponto
minimo (3,0 dS m™"). Entretanto, a maior redugédo nesse parametro ocorreu entre os
niveis de CEai de 0,5 e 2,0 dS m'. ATCR apresentou a mesma tendéncia, com ponto
de minimo em 3,1 dS m™" e valor de 1,2.

A TAL teve sua eficiéncia reduzida com o aumento do estresse salino. Essa
resposta pode ser atribuida a reducédo na parte assimilatéria da planta, evidenciado
pela diminuicdo da AF e do IRC com o aumento da salinidade (Figura 3).

Dentre os fatores que contribuem para a reducdo da TCR de plantas
estressadas pela salinidade, esta os altos niveis endégenos de etileno produzidos, o
que contribuem para a senescéncia prematura das folhas (AHMAD et al., 2013). O
aumento da CEai provocou a redugao da produgdo de matéria seca por unidade de
AF no intervalo de tempo avaliado. Desse modo, a redugdo da TCR ¢é atribuida a

diminuicdo da TAL com o estresse salino.
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Figura 8 indice de tolerancia a salinidade (ITS), taxa de assimilagdo liquida (TAL),
taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa de crescimento da cultura (TCC) de duas
linhagens de feijdo-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),
cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao (CEai), aos
24 e 34 DAS. Teresina-Pl, 2019.

De forma geral, pode-se inferir que a reducao da TAL e da TCR sob estresse
salino se deve, possivelmente, a menor captacdo de CO2 em resposta ao fechamento
estomatico para manter a pressao de turgor celular, o que leva a uma diminui¢cao da
taxa fotossintética (AHMAD et al., 2013).

A TCC reduziu significatimente com o aumento da salinidade (Figura 8).
Entretanto, a L1 foi menos afetada pelo estresse salino, apresentando ponto de
minimo na CEai de 6,8 dS m™ e a L2 com a CEai de 5,7 dS m™'. A planta sob estresse
salino reduz a condutancia estomatica, a taxa de transpiragdo (SUNIL KUMAR et al.,
2012) e a taxa de fotossintese liquida (HAYAT et al., 2010). Logo, a TCC, que
representa a quantidade de matéria seca acumulada por unidade de area em um
tempo especifico, também é reduzida.

As linhagens de feijdo-mungo n&o apresentaram diferenca para o ITS e para a
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TAL da cultura (Figura 9). ATCR da L1 foi 46,4% maior que a da L2.
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Figura 9 indice de tolerancia a salinidade (ITS), taxa de assimilagdo liquida (TAL) e
taxa de crescimento relativo (TCR) de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-
PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade

elétrica da agua de irrigacao até 34 DAS. Teresina-PI, 2019.
Médias com letras iguais, em cada data de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.

Sob estresse salino, as linhagens apresentaram clorose de forma gradual,
inicialmente em folhas mais velhas e em seguida atingindo as folhas jovens, a qual
evoluiu para uma necrose, de mesma tendéncia anterior, atingindo gradualmente a
planta da base para o apice. Isso ocorre devido 0 aumento da absor¢ao e acumulo de
Na* e CI" nas folhas em detrimento de outros nutrientes como N, P, K e Ca, nesse
sentido, a deficiéncia de N e Ca na planta pode provocar a clorose, enquanto a
deficiéncia de P provoca a necrose das folhas (WAHID et al., 2004).

De maneira geral, o estresse salino afetou os parametros morfofisiologicos e
de crescimento das duas linhagens avaliadas nesse estudo. Contudo, no estadio
vegetativo os efeitos da salinidade foram menos prejudiciais que no inicio da floragao.

Nesse ultimo, atribui-se o efeito acumulativo do sal sobre a senescéncia foliar e,
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consequentemente, a morte das plantas nos niveis de CEai de 6 e 8 dS m™', indicando
que sob elevado estresse salino essas linhagens ndo conseguem chegar ao estadio

reprodutivo.

3.6 Porcentagem de sodio trocavel e Razédo de adsorcéo de sédio

A concentracdo de Na* trocavel no solo se elevou com os aumentos da CEai
(Figura 10). O melhor ajuste foi obtido na regressdo quadratica, tendo maior
concentragdo de Na* com a CEai de 6,6 dS m!, apresentado valor maximo de 5,0

cmolc dm?3.

Na*(cmol, dm™®)

Na = -0,00X2 + 1,17X + 1,22 (R? = 1,00)

0 2 4 6 8
CEai (dS m™?)

Figura 10 Concentragao residual de sddio (Na) no solo dos vasos de linhagens de
feijdao-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (CEai), aos 34 DAS. Teresina-Pl, 2019.

A razao de adsorcéo de sédio (RAS) e porcentagem de soédio trocavel (PST)
do solo aumentaram de forma quadratica, enquanto que a CEes apresentou
crescimento linear em resposta aos aumentos da CEai (Figura 11). A maior RAS foi
observada para a CEai de 7,5 dS m' (5,2 cmolc LY), enquanto para a PST foi na CEai
de 6,6 dS m?, apresentando valor de 55,7%. A reducdo da RAS e PST com a maior
CEai (8 dS m™) foi devido a morte das plantas e encerramento das irrigacdes nesse
tratamento. Pode-se observar que a maior CEai (8 dS mt) a CEes foi de apenas 3,9
dS m?, desse modo, ndo é classificado como solo salino de acordo com a
classificacdo de Richards (1954).

Os aumentos na RAS foi 45,5, 64,8, 68,6 e 68,8% enquanto da PST foi de 33,4,
47,1, 50,28 e 49,7% respectivamente paras as CEai de 2, 4, 6 e 8 dS m't. RAS indica
a propor¢cdo de Na* trocavel no solo em relagdo a outros cations Ca** e Mg** que

competem pelos mesmos sitios de ligacdo. Nesse sentido, pode-se observar um
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crescimento significativo da RAS, o que podera afetar a estrutura do solo e sua

condutividade hidraulica.
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Figura 11 Razéao de adsorcao de sédio (RAS), porcentagem de sédio trocavel (PST)
e condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) do solo dos vasos de duas
linhagens de feijao-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigacao (CEai), aos 34 DAS. Teresina-Pl, 2019.
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4 CONCLUSOES

O estresse salino afeta negativamente os parametros morfofisiolégicos e o
crescimento das linhagens Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG a partir da CEai
de 0,5dS m™.

Os efeitos nocivos da alta CEai sobre as linhagens sdo mais expressivos no
final do estadio vegetativo (34 DAS).

As linhagens avaliadas ndo apresentam diferengas quanto ao indice de
tolerancia a salinidade, de modo que, tanto a linhagem Mungo black-PLMG quanto a
Mungo verde-PLMG n&o conseguem chegar a o periodo produtivo com as CEai de 6
e 8dS m™.
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CAPITULO Il - DESEMPENHO DE GENOTIPOS DE FEIJAO-MUNGO EM
RESPOSTA A SALINIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO E APLICACAO DE
SILICIO

RESUMO

O silicio é um elemento benéfico que pode promover uma melhora nos parametros
morfofisiolégicos e de crescimento da planta sob estresse salino e consequentemente
no seu rendimento. Diante disso, objetivou-se avaliar o desempenho morfofisiolégico,
de crescimento e produtivo de duas linhagens de feijdo-mungo em resposta a
salinidade da agua de irrigacao e aplicagao foliar de silicio. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2x2, com cinco niveis de salinidade
da agua de irrigagdo: 1 (controle) 2, 3, 4 e 5dS m™'; duas linhagens de feijdo-mungo
[Vigna radiata (L.) Wilczek]: Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG e dois niveis
de silicio: 0 e 2 kg ha™'. Foram avaliados parametros morfofisiologicos, o crescimento
e rendimento de graos das linhagens. Os aumentos da CEai limitaram drasticamente
os parametros morfofisiol6gicos, o crescimento e o rendimento de graos das linhagens
Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG. Na fase vegetativa a linhagem Mungo
black-PLMG €& menos afetada pelos aumentos da CEai, apresentando menor reducéao
das massas secas das folhas e caule. A aplicacéo foliar de silicio (2 kg ha') nédo
contribuiu para reducéo do estresse salino das linhagens de feijao-mungo. A Mungo
verde-PLMG embora ndo possua maior tolerancia a salinidade na fase vegetativa,
apresentou maior numero de grdos por vagem e peso de 100 graos, além de maior

producéo de grdos até a CEai de 3 dS m™.

Palavras-chave: Vigna radiata (L.) Wilczek, estresse osmotico, tolerancia a salinidade,

mitigacao da salinidade, rendimento de graos.
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ABSTRACT

Silicon is a beneficial element that can promote an improvement in
morphophysiological parameters and plant growth under salt stress and consequently
in its yield. Therefore, this study aimed to evaluate the morphophysiological, growth
and yield performance of two mung bean strains in response to irrigation water salinity
and silicon foliar application. A completely randomized design was used, in a 5x2x2
factorial scheme, with five levels of salinity of irrigation water (ECai): 1 (control) 2, 3, 4
and 5 dS m; two strains of mung bean [Vigna radiata (L.) Wilczek]: Mungo black-
PLMG and Mungo green-PLMG and two levels of silicon: 0 and 2 kg ha™.
Morphophysiological parameters, growth and grain yield of the lines were evaluated.
Increases in ECai drastically limited the morphophysiological parameters, growth and
grain yield of the Mungo black-PLMG and Mungo verde-PLMG lines. In the vegetative
phase, the Mungo black-PLMG lineage is less affected by increases in ECai, with less
reduction in dry mass of leaves and stems. The foliar application of silicon (2 kg ha?)
did not contribute to the reduction of salt stress in the mung bean strains. Although
Mungo verde-PLMG does not have greater tolerance to salinity in the vegetative
phase, it presented a greater number of grains per pod and weight of 100 grains, in

addition to greater grain production up to ECai of 3 dS m™.

Key-words: Vigna radiata (L.) Wilczek, osmotic stress, tolerance to salinity, salinity

mitigation, grain yield.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-mungo [Vigna radiata (L) Wilczek] € uma das Fabaceae mais cultivadas
no continente asiatico, especialmente na india, China, Mianmar e Indonésia, seus
maiores produtores (NAIR et al., 2014). Devido ao seu alto teor proteico, € considerado
uma das principais fontes de proteinas para a nutricdo humana (OLIVEIRA et al.,
2019), principalmente em paises emergentes devido ao seu baixo custo (FAO, 2015a).
Mesmo com a grande importancia socioecondmica do feijdo-mungo, ainda € uma
cultura secundaria, pois geralmente é cultivada na entressafra de outras culturas
aproveitando a umidade residual do solo (FAO, 2012), ou é destinada a terras
marginais, com solos pobres, em processo de degradacdo com elevadas
concentragdes salinas (NAIR et al., 2020; NAWAZ et al., 2019; SINGH et al., 2017) ou
guantidades variaveis de salinidade na agua para irrigacdo (HANUMANTHARAO et
al., 2016).

A salinidade é considerada um dos principais causadores de estresse abiotico
as plantas e responsavel pela reducédo do rendimento das culturas nos sistemas
agricolas (HAYAT et al., 2019). Atualmente mais de 100 paises sdo afetados por
problemas relacionados a salinidade (ULLAH et al., 2018), seja ela natural (salinizagéao
primaria) ou antropica (salinizacdo secundaria) (FAO, 2015b). Estima-se que os solos
afetados pela salinidade atingem uma éarea de aproximadamente 1 bilhdo de ha
(IVUSHKIN et al., 2019), 20% dos solos cultivados, 33% das areas irrigadas do mundo
(SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). As projecdes apontam que até 2050 a salinidade
atingird 50% das areas agricolas, devido as mudancas climaticas e a intensificacao
da producéo agricola (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

O feijdo-mungo € uma cultura sensivel a salinidade (MINHAS et al., 1990). O
estresse salino pode provocar uma reducao da germinacéo de sementes (ALHARBY
et al., 2019), afetar negativamente os parametros morfofisiolégicos e produtivos dessa
cultura (AHMAD et al., 2012; AHMAD et al., 2019; SEHRAWAT et al., 2015). Alguns
estudos avaliando a tolerancia a salinidade de gendtipos de feijdo-mungo sob
diferentes concentragdes salinas verificaram redugao no numero de ramos e no
numero de vagens por planta, no peso de 100 sementes, na produgdo de sementes,
no indice de area foliar (SUNIL KUMAR et al., 2012; SEHRAWAT et al., 2015), no teor
relativo de agua (NAHAR et al., 2016) e na massa seca da planta (KHAN et al., 2014)

com o aumento dos niveis de salinidade. Entretanto, trabalhos revelaram que alguns
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gendtipos de feijdo-mungo sdo mais tolerantes ao estresse salino (ALHARBY et al.,
2019; MANASA et al., 2017; NAWAZ et al., 2019; SEHRAWAT et al., 2015).

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido realizados com o intuito de mitigar
o efeito do estresse salino sobre as plantas. Foi relatado em alguns desses estudos
gue a aplicagdo exogena de silicio nas culturas do milho (LATEF; TRAN, 2016), soja
(LEE et al., 2010), tomate (LI et al., 2015) e feijdo-mungo (AHMAD et al., 2019)
aumenta a tolerancia da planta ao estresse salino. O silicio € um elemento benéfico
(TAIZ etal., 2017), que pode promover uma melhora nos parametros morfofisiol0gicos
e de crescimento da planta sob estresse salino e consequentemente no seu
rendimento (MAHMOOQOD et al., 2016).

Embora ja existam estudos que comprovem os efeitos positivos do silicio como
mitigador do estresse salino em genotipos de feijdo-mungo em alguns experimentos
de curta duracdo (AHMAD et al., 2019; GHASSEMI-GOLEZANI; LOTFI, 2015), ainda
nao foi realizado nenhum estudo combinando a aplicacdo foliar de silicio nas
linhagens Mungo verde-PLMG e Mungo black-PLMG em cultivo irrigado com agua
contendo diferentes concentracdes salinas até fase de colheita. Nesse sentido, séo
necessarios estudos avaliando tais fatores de forma conjunta e seu efeito sobre as
caracteristicas morfofisioldgicas, de crescimento e produtiva desses genotipos.

Foram levantadas as seguintes hipoteses: as linhagens de feijdo-mungo
apresentam diferentes niveis de tolerancia a salinidade da agua de irrigacdo; as
caracteristicas morfofisioldgicas, de crescimento e produtivas dessas linhagens sao
afetadas pela salinidade da agua de irrigacao e pela aplicagao foliar de silicio. Diante
disso, objetivou-se com esse estudo avaliar o desempenho morfofisioldgico, de
crescimento e produtivo de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo verde-PLMG e
Mungo black-PLMG, em resposta a salinidade da agua de irrigagéo e aplicagao foliar

de silicio.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo coberta por um filme de
polietileno transparente com 150 micras de espessura, no periodo de julho a setembro
de 2020, no departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), em Teresina - PI (6°05°21”S e 42°48°07”0, a 72
m de altitude). A temperatura do interior da casa de vegetagao variou de 18,5 a 39 °C,

enquanto a umidade relativa de 19,4 a 98,8%.

2.2 Delineamento experimental, semeadura e conducéo do experimento

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 5x2x2, com seis repetigdes, totalizando 120 parcelas. Avaliou-se cinco niveis
de salinidade da agua de irrigagéo 1 (controle) 2, 3, 4 e 5 dS m-', duas linhagens de
feijdo-mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek]: Mungo black-PLMG e Mungo verde-PLMG
e dois niveis de silicio: 0 e 2 kg ha™.

As sementes foram tratadas com solugéo de hipoclorito de sédio a 5% (v/v),
durante 15 minutos e lavadas com agua destilada. Para semeadura, utilizou-se 8
sementes por vaso, semeadas a dois cm de profundidade em vasos plasticos (20 x
20 cm) preenchidos com cinco kg de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico —
PVAe, de textura arenosa), cujas caracteristicas quimicase granulométricas sao
apresentadas na tabela 1. Apds a emergéncia, realizou-se o desbaste, deixando

apenas duas plantas por vaso.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado no experimento.
Teresina-Pl, 2020.

pH P K* Ca? Mg? Na* APF* H+AP* CTC V AR ST AG

H.O mgdm? cmolc dm- %

6,23 0,20 0,13 245 082 0,09 0,10 1,45 494 70,06 66 13 6

pH: acidez ativa; P: fosforo disponivel; K*: potassio disponivel; Ca?*: calcio trocavel; Mg?*: magnésio
trocavel; Na*: sédio trocavel; AI**: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca
de cations a pH 7; V: saturacao por bases; AR: areia; ST: silte; AG: agila.
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A adubacéo da cultura foi parcelada em duas aplicacées, com de 15 kg de N,
60 kg de P20s5 e 100 kg K20 ha™ no plantio, e em cobertura, no inicio da floragéo, 15
kg de N ha™' (MBEYAGALA et al., 2017), utilizando como fontes de nutrientes a ureia,
o superfosfato simples e o cloreto de potassio.

As plantas foram irrigadas com agua de pogo (CE de 1,0 dS m™') até 12 dias
apos a semeadura (DAS), quando se iniciou a aplicagcao de forma gradativa dos niveis
de condutividade elétrica da agua de irrigagédo (CEai), aumentando 1,0 dS m™' ao dia
até atingir o nivel de 5,0 dS m'. Utilizou-se o cloreto de sodio (NaCl) dissolvido na
agua de irrigacédo de acordo com Aquino et al. (2017), com CE verificada através de
um condutivimetro portatii HM (modelo COM-80). Para o controle da irrigagao, 20
vasos foram pesados diariamente no periodo da manha e a agua perdida por
evapotranspiragao foi reposta para atingir 100% da capacidade de vaso.

O silicio (Si) foi aplicado na forma de silicato de potassio (K2SiOs, contendo
12% Si e 15% KCI) via pulverizagao foliar com auxilio de um pulverizador manual,
parcelado em trés aplicagbes aos 10, 20 e 30 dias apos a emergéncia, no horario das
17 horas. Nas parcelas onde ndo houve a aplicacdo do Si foi realizada a aplicacéo de

agua destilada.

2.3 Parametros morfofisioldégicos e de crescimento

Aos 35 e 45 DAS foram escolhidas aleatoriamente trés unidades experimentais
por tratamento para avaliacdo do didmetro do caule (DC, em cm): medido
imediatamente abaixo do né cotiledonar; altura das plantas (AP, em cm): medido do
colo ao apice do ramo principal; numero de nés do ramo principal (NNRP); nimero de
ramos laterais (NRL); numero de folhas trifoliadas (NF); indice relativo de clorofila
(IRC), realizado com um clorofilbmetro Clorofilog® (modelo CFL 1030, Falker
Automacao Agricola Ltda.) em folhas totalmente expandidas do tergo médio da planta
no periodo da manha (9:00 as 10:00 h).

Para as analises destrutivas, aos 35 DAS, as plantas foram separadas em partes
(folhas, ramos, raizes), colocadas em envelopes de papel e acondicionadas em estufa
de circulagcao forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante, e posteriormente
pesadas para determinar a massa seca das folhas (MSF, em g), massa seca do caule
(MSC, em g), seca radicular (MSR, em g) e massa seca da planta (MSP, em g).

Também foram determinadas: a area foliar (AF, em dm?), utilizando um integrador
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de area foliar LICOR (modelo LI-3100); o indice de tolerancia a salinidade (ITS, em %),

calculado de acordo com a equacgao adotada por Mahmood et al. (2016):
ITS = [(MSPe ou MSPSi) / MSPne] * 100 (1)

Onde: MSPe, massa seca da planta estressada; MSPSi, massa seca da planta
tratada com Si; MSPne, massa seca da planta n&o estressada, ou seja, sem aplicagéo
de agua salina e sem Si.

O DC, AP, NNRP, NRL, NF e IRC foram avaliados no final da fase vegetativa e
fase reprodutiva (35 e 45 DAS, respectivamente). Enquanto a AF, ITS, MSF, MSC e
MSR foram avaliadas apenas aos 35 DAS.

2.4 Parametros produtivos

Na colheita (57 DAS para L2 e 67 DAS para L1) foram avaliados o comprimento
de vagem (CVa, em cm); numero de vagens por planta (NVP); nimero de gréos por
vagem (NGV); massa de 100 graos (MCG, em g); producéo de gréaos (PG, em g planta’

1); e indice de gréos (IG): relacédo entre a massa de grdos e a massa das vagens.

2.5 Porcentagem de sédio trocéavel e Razdo de adsorc¢éo de sodio

Apds a colheita das vagens realizou-se amostragens compostas do solo dos
vasos para cada nivel de CE para determinacao da condutividade elétrica do extrato
de saturagao (CEes) de acordo com Richards (1954). Também foram determinados o
pH e as concentragdes de K*, Ca?*, Mg?*, Na*, H* e H*+AI®** do solo para cada nivel
de salinidade (TEIXEIRA et al., 2017). Tais resultados foram utilizados para os calculos
da porcentagem de sédio trocavel (PST, em %) e a razao de adsorgéo de sodio (RAS,

em mmolc L):
PST = (Na/CTC) * 100 (2)
RAS = Na/[(Ca + Mg) / 2]°5 (3)

Onde: Na, sédio trocavel (em mmolc dm-3); CTC, capacidade de troca catiénica

(em mmolc dm™3); e Ca + Mg, calcio + magnésio (em mmolc dm™3).
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2.6 Anéalise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk)
e homocedasticidade (Teste de Brown-Forsythe). Atendidas essas pressuposigdes,
realizou-se a analise de variancia e o teste F para detecgéo de efeitos significativos
(p<0,05) dos fatores linhagem (L), CEai, silicio (Si) e das interagdes entre LxCEai,
LxSi, CEaixSi e LxCEaixSi. Posteriormente, foi realizada a analise de regressao
polinomial para o fator CEai. As analises foram realizadas com o auxilio do software
estatistico Sisvar® 5.7 (FERREIRA, 2011) e os graficos plotados no SigmaPlot® 14.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estadio vegetativo

Aos 35 DAS, houve efeito significativo (p<0,05) para as linhagens (L) e
condutividade elétrica da agua de irrigagao (CEai) para os parametros AP, DC, NRL,
NF e NNRP (Tabela 2). Contudo, ndo houve efeito significativo (p>0,05) para o fator

silicio (Si). Para as interagdes, apenas a L x CEai foi significativa para AP, DC e NRL.

Tabela 2 Resumo das analises de variancias dos parametros avaliados aos 35 DAS
de duas linhagens de feijdo-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigacao (CEai) e dois niveis de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Quadrados médios

Fv Gl AP DC NRL NF NNRP
Linhagem () 1 232,96 2017 96,30 52,54 368"
CEai 4 5325 4,52 1,74 6,03 3,09™
Silicio (Si) 1 026m 0,021 0,750 0,02ns 0,30"
L x CEali 4 1529 1.06" 1.74™ 153" 0.72ns
L x Si 1 087 0,107 0,750 0.48"s 0,007
CEai x Si 4 277 0,32ns 0,76' 0,16 072"
LxCEaixSi 4 1,73 0,17" 0.76' 0,23ns 0,661
Residuo 100 2,07 0,24 0,29 0,84 0,38
Média geral -- 13,01 4,07 0,90 4,90 4,29
CV (%) ~ 11,07 12.08 60,24 18.77 14.44

FV: fonte de variacéo; GL: grau de liberdade; AP: altura da planta; DC: didmetro do caule; NRL: nimero
de ramos laterais; NF: nimero de folhas; NNRP: nimero de nés do ramo principal; ns: ndo significativo;
*: significativo a 5%; **: significativo a 1%; ***: significativo a 0,1% pelo teste F.

Houve reducdes significativas na altura da planta e no didametro do caule com
a elevacdo da CEai (Figura 1). No intervalo de 1 a 5 dS m, os decréscimos na
linhagem Mungo black PLMG (L1) foram de 16,8% na AP e de 15,1% no DC, e na
Mungo verde-PLMG (L2) foram de 29,6% na AP e de 28,3% no DC. Estes resultados
indicam que a L1 apresenta uma maior tolerancia aos efeitos negativos dos aumentos
na salinidade da agua de irrigagdo com redugdes na AP e no DC, respectivamente,
12,8 e 13,2% menores que aquelas observadas em L2.

A L1 apresentou aumento do numero de ramos laterais (NRL) com o incremento
da salinidade até 1,7 dS m-', apresentando valor maximo de 2,3 ramos por planta. A
L2 por sua vez, ndo apresentou ramos laterais. A aplicacao foliar de Si ndo afetou a
AP, 0 DC e 0 NRL.
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Figura 1 Altura da planta (AP), diametro do caule (DC) e numero de ramos laterais
(NRL) de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-
PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacéo

(CEai) e aplicacao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Médias seguidas com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. No fator
CEai, letras minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade.

A reducgdo do crescimento da planta é a principal resposta morfolégica, haja
vista que, nessas condigdes de cultivo a planta ndo absorve agua em quantidade
suficiente para os processos metabdlicos, dado o baixo potencial osmdético do solo,
levando a planta a uma condigao de estresse osmético (HANUMANTHARADO et al.,
2016). O que também justifica a reducéo do didmetro do caule e NRL. Outros estudos
também relatam a reducdo da altura de plantas de feijdo-mungo em resposta ao
estresse salino (SEHRAWAT et al., 2015; AHMAD et al., 2019).
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A salinidade também provocou decréscimos no numero de folhas € niumero de
nés do ramo principal (NNRP) (Figura 2). Para o numero de folhas a redugao foi de
aproximadamente 6, 10, 16 e 26%, para as CEai de 2, 3, 4 e 5 dS m”,
respectivamente. Ja para o NNRP a redugdo chegou a 21% para o maior nivel de
salinidade (5 dS m™). A L1 apresentou maior nimero de folhas e NNRP em

comparagao a L2.
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Figura 2 Numero de folhas (NF) e numero de nés do ramo principal (NNRP) de duas
linhagens de feijdo-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),
cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) e
aplicagao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.

Ainda aos 35 DAS, houve efeito significativo (p<0,05) para linhagens (L) e
condutividade elétrica da agua de irrigagado (CEai) para os parametros indices de
clorofila a, b, MSF, MSC e MSR, excetuando-se a area foliar e o indice de tolerancia
a salinidade (ITS). Contudo, ndo houve efeito significativo (p>0,05) para o fator silicio
(Si). Para as interagdes, a L x CEai foi significativa para MSR e MSF, e a L x CEai x Si
para a MSR (Tabela 3).
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Tabela 3 Resumo das analises de variancias dos parametros avaliados aos 35 DAS
de duas linhagens de feijdo-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigacéao (CEai) e dois niveis de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Quadrados médios

Fv GL IChla IChlb AF MSF MSC MSR ITS

Linhagem (L) 1 1362,83" 459,03" 1,91 10,48™ 1,07 1,70+ 10428,02

CEai 4 41,94 14,84™ 13,49 1,92 0,57 0,56~ 3823,72"
Silicio (Si) 1 2,76" 0,17" 0,10 0,00" 0,02"¢ 0,03ns 228,93"
L x CEai 4 3,91  3,06" 0,65 0,50° 0,05" 0,23 531,06"s
L x Si 1 1,78  2,32" 0,20" 0,03" 0,00" 0,00ns 299,277
CEai x Si 4 291" 0,81" 1,03" 0,22"¢ 0,00" 0,20ns 494,277
LxCEaixSi 4 4,54 206" 1,46"™ 0,04" 0,00 0,22~ 139,35
Residuo 40 3,65 2,04 1,47 0,14 0,04 0,05 1621,63

Média geral - 31,45 10,42 4,45 1,90 0,84 0,91 89,66
CV (%) -- 6,07 13,70 27,27 19,89 2521 25,82 44,91

FV: fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; IChl a: indice de clorofila a; IChl b: indice de clorofila b;
AF: area foliar; MSF: massa seca das folhas; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca radicular;
ITS: indice de tolerancia a salinidade; ns: ndo significativo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%;
***: significativo a 0,1% pelo teste F.

Os indices de clorofila a e b foram significativamente afetados pelos aumentos
da CEai (Figura 3). A L2 apresentou os maiores indices de clorofila para o fator CEai.
Por outro lado, ndo houve efeito significativo do Si para esses parametros
supracitados.

A reducao dos pigmentos de clorofila a e b é atribuida a danos na membrana
do cloroplasto, o que pode afetar tanto a sua integridade como aumentar sua
permeabilidade, como consequéncia, reduz a capacidade fotossintética da planta
(AHMAD et al., 2019).

A salinidade reduziu em 38,6% a area foliar (Figura 3), ndo havendo efeito
significativo do Si para nenhum dos parametros supracitados. No presente estudo a
area foliar foi significativamente reduzida pelo estresse salino, concordando com a
investigacao de Yin et al. (2013). De acordo com Sehrawat et al. (2015), sob estresse
salino a diminuicdo da expansao foliar € consequéncia da redugao da absorcao de

agua e nutrientes.
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Figura 3 indice de clorofila a (IChl a), indice de clorofila b (IChl b) e area foliar (AF) de
duas linhagens de feijdo-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2),

cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) e

aplicacao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.
Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.

As massas secas das folhas (MSF), raizes (MSR) e caules (MSC)
apresentaram redugdes significativas com o aumento dos niveis de CEai (Figura 4).
A L1 apresentou reducao de 31,5% para a MSF e de 33,3% para a MSR. AL2 por sua
vez, apresentou reducao de 49 e 48% para a MSF e MSR, respectivamente. Essa
menor reducao das massas secas das folhas e raizes devido aos aumentos da CEai
indicam uma maior tolerancia da L1 na fase vegetativa em comparagao a L2. Para a

MSC, em média, as linhagens apresentaram redugdo de 50% quando comparada a
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testemunha com a CEai de 5dS m™'. E entre elas, a L2 apresentou maior actimulo de

MSC, com valor 37,6% superior a L1.
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Figura 4 Massa seca das folhas (MSF), massa seca radicular (MSR) e massa seca
do caule (MSC) de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo
verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacao (CEai) e aplicacao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.
Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. No

fator CEai, letras minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade.
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O ITS reduziu com o aumento da CEai, de modo que os menores valores foram
observados para os maiores niveis de salinidade (Figura 5). A L1 apresentou maior
tolerancia a salinidade, o que pode ter sido favorecido por fatores intrinsecos da planta

como surgimento de novos ramos laterais e de folhas.
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Figura 5 indice de tolerancia & salinidade (ITS) de duas linhagens de feijdo-mungo:
Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai) e aplicagéo foliar de silicio.
Teresina-PI, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.

Diferente do que foi relatado por Mahmood et al. (2016) para a cultura feijao-
mungo, a adogao do Si ndo atuou como um mitigador da salinidade, atenuando os
efeitos do estresse salino sob as linhagens de feijao-mungo, de modo que sua
suplementagdo nao trouxe nenhum efeito para a massa seca no final de estadio

vegetativo.
3.2 Estadio reprodutivo

No estadio reprodutivo, houve efeito significativo (p<0,01) para a L e CEai em
todos os parametros avaliados (Tabela 4). No entanto, ndo houve efeito significativo
(p<0,05) para o Si. Quanto as interagdes, houve efeito significativo da L x CEai para a
altura da planta, didmetro do caule, NRL e IChl a, enquanto para a L x Si, apenas para
o NNRP.
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Tabela 4 Resumo das analises de variancias de parametros avaliados no estadio
reprodutivo de linhagens de feijao-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigacao (CEai) e aplicagao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.
FV GL AP DC NF NNRP NRL IChla IChlb
Linhagem (L) 224,85™ 11,10™ 182,00™ 14,70™ 51,34™ 367,54 47,88

1
CEai 4 84,82 517" 26,10 2,79 0,877 644,07 55,91™
Silicio (Si) 1 14,16"™ 0,29 0,70 0,00 0,00" 0,65"  1,54"s
L x CEai 4 11,74° 0,88" 1,54" 0,29 0,87" 60,66 6,67"
L x Si 1 4,84" 0,00"™ 0,04 228" 0,00 1,91" 0,02"s
CEai x Si 4 1,56" 0,13" 2,53" 0,66" 0,37 20,88" 5,12"
LxCEaixSi 4 2,11 0,12 2,71 0,27 0,37" 12,03"  2,51"
Residuo 40 3,57 0,22 2,25 0,34 0,19 22,69 3,48
Média geral - 17,07 4,91 5,74 4,70 0,62 21,42 5,68
CV (%) - 11,07 9,57 26,12 12,33 47,33 22,24 32,84

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; AP: altura da planta; DC: didmetro do caule; NF: nimero
de folhas; NNRP: nimero de nés do ramo principal; NRL: nimero de ramos laterais; IChl a: indice de
clorofila a; IChl b: indice de clorofila b; ns: ndo significativo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%;
***: significativo a 0,1% pelo teste F.

A salinidade reduziu significativamente a altura da planta, o didmetro do caule
e o NNRP (Figura 6). A L1 foi menos afetada pela salinidade em comparagéo a L2,
que apresentou reducao de 33 e 38% para a altura da planta e diametro do caule,
respectivamente. Além disso, a L1 foi superior para o NNRP. Em contraste, o Si ndo
trouxe efeito significativo para nenhum dos paréametros supracitados.

A salinidade afetou negativamente o NRL e o numero de folhas (Figura 7). Para
o NRL sua redugédo variou de 28 a 53% para os niveis de CEai de 2 e 5 dS m™,
respectivamente. Para o numero de folhas, nas mesmas CEai citadas acima, a
reducao variou de 13 a 49%. A L1 apresentou o maior numero de folhas, diferindo da
L2. As plantas de feijao-mungo tratadas com Si (2 kg ha') ndo apresentaram
diferencas de plantas n3o tratadas (0 kg ha™").

De acordo com Farhangi-Abriz e Torabian (2018), com o0 aumento da salinidade
no ambiente de cultivo pode ocorrer tanto a geracdo de EROs, como a menor
absorcao de K*, dada a sua competicdo com ions Na*, que tende a elevar nos tecidos
da planta. Além disso, o Na* pode comprometer a integridade da membrana das
células da raiz e reduzir a sua seletividade. Isso justificaria ndo apenas a redugéao do
crescimento da planta, mas também a redugdo de outros parametros morfolégicos

com o didmetro do caule, o NNRP e o NRL.
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Figura 6 Altura da planta (AP), diametro do caule (DC) e numero de nés do ramo
principal (NNRP) de duas linhagens de feijdo-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e
Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigagao (CEai) e aplicagao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. Letras

minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade ou silicio, enquanto as
maiusculas comparam uma mesma linhagem nos diferentes niveis de Si.
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Figura 7 Numero de ramos laterais (NRL) e numero de folhas (NF) de duas linhagens
de feijdo-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob
cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao (CEai) e aplicagao foliar de

silicio. Teresina-PI, 2020.
Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.

O estresse salino trouxe efeitos negativos para os IChl a e b, de modo que as
maiores CEai apresentaram as menores meédias (Figura 8). A redugéo no IChl a para
o nivel mais elevado de salinidade (5 dS m™") foi de 56 e 67% para as linhagens 1 e 2,
respectivamente. Para o IChl b, essa redugdao chegou a 61,2%, tendo a L2
apresentando a maior média (6,6) que a L1 (4,8).

Nesse estadio de desenvolvimento, as plantas cultivadas sob maiores niveis
de salinidade ja apresentavam sinais claros de clorose nas folhas, inclusive necrose
nas folhas mais velhas. Resultado semelhantes foram descritos por Sehrawat et al.
(2015), que relatam que essa cultura € mais sensivel na fase reprodutiva do que na
fase vegetativa, haja vista que os ions Na* e Cl- védo se acumulando nos tecidos da

planta.
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Figura 8 indice de clorofila a (IChl a) e b (IChl b) de duas linhagens de feijdo-mungo:
Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) e aplicagdo foliar de silicio.

Teresina-PI, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significAncia. No
fator CEai, letras minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade.

3.3 Parametros produtivos

Para os parametros produtivos, houve efeito significativo (p<0,01) da L apenas

para o comprimento de vagem (CVa), numero de graos por vagem (NGV), massa de

100 graos (MCG) e produgao de graos (PG). Houve efeito significativo (p<0,001) da

CEai para todos os parametros avaliados (Tabela 5). Contudo, ndo houve efeito
significativo (P>0,05) do Si.
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Tabela 5 Resumo da analise de variancia de parametros produtivos de linhagens de
feijdo-mungo, cultivadas sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao
(CEai) e aplicagao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.

FV GL CVa NVP NGV MCG PG IG
Linhagem (L) 40,48™ 1,13 28,63"  73,70™ 9,04™ 0,02"s

1
CEai 4 38,66™ 103,39™ 46,38™ 48,20™ 16,91™ 0,57
Silicio (Si) 1 0,69"s 0,55 0,19ns 0,05"s 0,32m 0,00
L x CEai 4 5,68 3,15 1,81 5,76 1,78™ 0,03
L x Si 1 1,47 0,23" 4,44"s 1,31 0,09ms 0,04"s
CEai x Si 4 6,00 2,25 3,25 3,93" 0,34" 0,05™
LxCEaixSi 4 0,25" 3,14" 1,76 3,37™ 0,01" 0,00"
Residuo 40 1,49 1,24 2,93 2,30 0,16 0,01
Média geral -- 4,37 3,49 7,70 4,38 1,14 0,50
CV (%) - 27,90 31,87 36,44 34,61 35,62 21,33

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CVa: comprimento de vagem; NVP: nimero de vagem
por planta; NGV: nimero de grédos por vagem; MCG: massa de 100 graos; PG: produgao de graos; IG:
indice de graos; ns: ndo significativo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%; ***: significativo a 0,1%
pelo teste F.

Houve acréscimos do CVa até a CEai de 1,9 dS m™' para L1 e 2,0 dS m™! para
L2, com valores de 4,4 e 7,2 cm, respectivamente (Figura 9). O numero de vagem por
planta (NVP) apresentou drastica redugao em resposta aos aumentos da CEai. A
reducdo foi de 38,5, 35,1, 66,8 e 88,5% para as CEai de 2, 3, 4 e 5 dS m™,
respectivamente. O NGV aumentou até 1,7 dS m', apresentando 6,3 grdos vagem-',
seguido de redugao de 8,3, 10,5, 31,7, 77,3% para CEai de 2, 3, 4 e 5dS m™". Nao
houve diferenga entre as linhagens para o NVP, contudo, para o NGV a L2 (5,4 graos
vagem™) foi superior a L1 (4,0 graos vagem™").

Houve aumento da MCG até 1,4 dS m™', com redug&o significativa a partir desse
ponto (Figura 10). O maior nivel de salinidade (5 dS m™) apresentou redugéo de 79%
quando comparado a 1 dS m-'. A L2 apresentou maior MCG (5,49 g) em comparagdo
a L1 (3,27 g). Aredugéao da producédo de graos das linhagens em resposta ao estresse
salino foi superior a 95%. A L2 foi superior a L1 até a CEai de 3 dS m™', sendo iguais

a partir desse ponto.
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Figura 9 Comprimento de vagens (CVa), numero de vagens por planta (NVP) e
numero de graos por vagens (NGV) de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-
PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG (L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade

elétrica da agua de irrigagao (CEai) e aplicagao foliar de silicio. Teresina-PI, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significAncia. No
fator CEai, letras minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade.



82

8
C)
(/2]
® 6] h
(@) a a
o
2 4] ‘ b
(]
©
2 2] ‘
=2 MCG = -0,36X? + 0,95X + 5,46 (R? = 1,00) 1
0 : . . , . .
|
1 2 3 4 5 L1 L2  Si0 Si2
CEai (dSm'™) Linhagens  Silicio (kg ha™)
‘s 6
% e PG, = 0,15X? - 1,40X + 3,2 (R%2=1,00)
S 91 o PG,=0,22X*-229X +5,95 (R?=1,00) |
o)
o 4
@
5 9]
3 2
8 4 i 2
-]
: 1
S 0Ll— : : - : .
a. 1 2 3 4 5 Sio Si2
CEai (dSm™) Silicio (kg ha™)
1,0
o IG = -0,05X? + 0,18X + 0,43 (R2=10,87)
w08 { © IG,=-0,08X*+034X +0,38 (R*=0,98)]
18 a
g 0,6 a a a
©
Q0,4
S
= 02
0,0 -— - - - : :
1 2 3 4 5 Sio Si 2
CEai (dSm™) Silicio (kg ha™)

Figura 10 Massa de 100 graos (MCG), producgéao de graos (PG) e indice de graos (IG)
de duas linhagens de feijao-mungo: Mungo black-PLMG (L1) e Mungo verde-PLMG
(L2), cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao (CEai)

e aplicagao foliar de silicio. Teresina-Pl, 2020.

Médias com letras iguais, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. No
fator CEai, letras minusculas comparam as linhagens dentro de um mesmo nivel de salinidade.

Quanto ao indice de graos, houve aumento quadratico para as duas linhagens,
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a L1 apresentou ponto de maximo na CEai de 1,8 dS m™!, enquanto a L2 na CEai de
2,1 dS m™' (Figura 10). A L2 foi superior a L1 para as CEai de 2 e 3 ds m”' e igual nas
demais CE.

De um modo geral, assim como relatado em outros estudos (SEHRAWAT et al.,
2014; SEHRAWAT et al., 2015) sob CEai elevadas houve uma maior limitagdo nos
parametros produtivos das linhagens de feijao-mungo (Figuras 9 e 10). Esses foram
mais afetados devido a toxicidade ibnica que provocou a necrose de tecidos foliares
e morte das plantas no periodo de enchimento de grédos, comprometendo
severamente o numero de vagens, o NGV, a MCG, consequentemente a PG. Dentre
as linhagens, a L1 por possuir habito de crescimento indeterminado, apresentou uma
maior tolerancia (Figura 5), pois mesmo com a necrose e queda das folhas mais
velhas, foi observado que a planta ainda emitia novos ramos e folhas, contribuindo
para manutengao do aparato fotossintético por um periodo mais prolongado. Contudo,
isso nao se traduziu em maior PG.

Nesta investigacao, diferente do que foi relatado em outros estudos (LATEF;
TRAN, 2016; LEE et al., 2010; LI et al., 2015; AHMAD et al., 2019), a aplicagao foliar
de Si n&o atenuou os efeitos do estresse salino sobre as linhagens de feijado-mungo
nas diferentes fases de desenvolvimento, ndo havendo diferengas entre plantas
tratadas (2 kg ha') e n&o tratadas (0 kg ha™).

De acordo com Hurtado et al. (2020), a aplicagéo via solo e foliar combinadas
possuem maior eficiéncia para plantas ndo acumuladoras de Si, o que contribui para
a reducao do acumulo de Na* e aumento de K* na parte aérea da planta. Tanto em
plantas acumuladoras como o arroz como nao acumuladoras como o feijao, o Si nao
é redistribuido para partes jovens da planta, pois trata-se de um elemento que se
polimeriza na forma de silica (SiO2), tornando-se imével na planta (CARNEIRO et al.
(2010).

O aumento da salinidade induz a planta a uma maior atividade da catalase
(CAT), superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POX) e ascorbato peroxidase (APX),
enzimas antioxidantes que atuam na eliminagdo das espécies reativas de oxigénio
(EROs) (FARHANGI-ABRIZ; TORABIAN, 2018). De acordo com esses autores,
aplicacao de Si pode elevar a atividade dessas enzimas em plantas de soja, embora,
tenham observado que doses elevadas de Si podem induzi-las a uma redugéo.

A cultura do tomate sob estresse salino apresenta aumentos da absor¢ao dos

ions Na* e CI- e redugao da absorgdo de K*, Ca?* e Mg?* nas folhas, caule e raizes (LI
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et al., 2015). Adicionalmente, esses autores também observaram que a aplicagao de
Si resultou em aumentos da translocag¢ao de Na* da raiz para o caule, e deste para as

folhas.

3.4 Anélise residual

Os acréscimos da CEai provocaram aumento quadratico na concentracao de
Na* do solo, com concentracdo maxima de 3,9 cmolc dm3 na CEai de 4,5 dS m*
(Figura 11).
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1
1 2 3 4 5
CEai (dS m™)

Figura 11 Concentragao residual de sédio (Na*) no solo dos vasos das linhagens de
feijdao-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacao (CEai), aos 34 DAS. Teresina-Pl, 2020.

Tendéncias semelhantes foram observadas para a razdo de adsorg¢ao de sédio
(RAS), porcentagem de sddio trocavel (PST) e condutividade elétrica do extrato de
saturacao (CEes) devido ao aumento dos niveis de CEai (Figura 12). No final do ciclo
de cultivo das linhagens de feijao-mungo a RAS foi bastante acentuada devido a
aplicacao continua da agua contendo quantidade crescente de NaCl, o que aumentou
a concentragdo de Na* trocavel e reduziu dos cétions divalentes (Ca?*+Mg?*). Analogo
a isso, a PST também foi bastante elevada, apresentando valor maximo de 61,7% na
CEai de 5d m™. No entanto, observa-se que CEes apresentou valor maximo de 1,7
dS m™' na CEai de 4,4, nesse sentindo, de acordo com a classificagdo de Richards
(1954), ap6s um ano de cultivo o solo foi levado a uma condi¢do de sodicidade (PST
>15% e CEes <4 dS m™).
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Figura 12 Razao de adsorcao de sédio (RAS), porcentagem de sddio trocavel (PST)
e condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) do solo dos vasos de duas
linhagens de feijao-mungo, cultivadas sob cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigacao (CEai). Teresina-PI, 2020.

Sob condicdes elevadas de PST e baixa CEes, o solo apresenta-se bastante
suscetivel a degradagdo, sobretudo a degradagdo fisica e hidraulica
(RICHARDS,1954; LEVY; SHAINBERG, 2005). Nessa condigao, ocorre a expansao e
eluviagdo das argilas, consequentemente, podem causar o entupimento dos poros,
afetando drasticamente a infiltragcdo da agua e a condutividade hidraulica do solo,
deixando-o mais suscetivel a erosdo pela agua das chuvas (VAN DER ZEE et al.,
2014; LEVY; SHAINBERG, 2005). Por outro lado, cabe ressaltar que esse estudo foi
realizado em ensaio de vaso em casa de vegetacao, sem interferéncia da agao das
chuvas. Logo, sob condigdo de campo devido a lixiviagao dos sais a CEes, a RAS e a

PST possivelmente apresentaria valores diferentes.
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4 CONCLUSOES

Os aumentos da CEai limitaram significativamente o0s parametros
morfofisiolégicos, o crescimento e o rendimento de gréos das linhagens Mungo black-
PLMG e Mungo verde-PLMG.

Na fase vegetativa a linhagem Mungo black-PLMG é menos afetada pelos
aumentos da CEai, apresentando menor redugcdo das massas secas das folhas e

caule.

A aplicacéo foliar de silicio (2 kg ha?) ndo contribuiu para redugéo do estresse

salino das linhagens de feijao-mungo.

A Mungo verde-PLMG embora ndo possua maior tolerdncia a salinidade na
fase vegetativa, apresentou maior nimero de grédos por vagem e peso de 100 graos,

além de maior producdo de gréos até a CEai de 3 dS m™.
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