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Resumo: A intensidade do estresse causado pela salinidade nas culturas irá depender, principalmente, do 
nível de tolerância da espécie ou cultivar e das estratégias de manejo utilizadas. Dessa forma, objetivou-
se com este trabalho avaliar o crescimento e as respostas fisiológicas de duas cultivares de feijão-caupi, 
irrigadas com água salina e submetidas a diferentes níveis de potássio, em condições de ambiente protegido. 
Foram utilizadas sementes das cultivares CE 790 e CE 104, as quais foram submetidas a níveis crescentes 
de salinidade, utilizando-se água de irrigação com condutividade elétrica (CEa) de 0,8; 2,2; 3,6 e 5,0 dS m-1 
e doses crescentes de potássio (K) na forma de KCl (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 g por vaso KCl). Aos 47 e aos 55 
dias após o plantio (DAP) foram realizadas leituras das trocas gasosas foliares e de crescimento das plantas 
(comprimento da haste principal, diâmetro do caule e matéria seca total), respectivamente. O aumento da 
salinidade da água de irrigação reduziu o comprimento da haste principal, diâmetro do caule e matéria seca 
total, em ambas as cultivares. As maiores doses de potássio em conjunto com a salinidade proporcionaram 
efeito depressivo no crescimento da haste principal e na condutância estomática, em comparação ao efeito 
isolado da salinidade, sendo um indicativo da intensificação dos efeitos osmóticos. A existência de interações 
entre salinidade e potássio é um indicativo de que a dose ótima desse nutriente depende da salinidade na 
zona radicular das plantas, sendo uma informação importante para o manejo de cultivos em ambientes 
salinos. 

Palavras-chave: Adubação potássica. Estresse salino. Feijão-de-corda. Respostas fisiológicas. Vigna 
unguiculata.

Abstract: The intensity of the stress caused in crops by salinity will largely depend on the level of tolerance 
of the species or cultivar, and on the management strategies used. The aim of this study therefore, was to 
evaluate growth and physiological response in two cultivars of the cowpea, irrigated with saline water and 
subjected to different levels of potassium under sheltered conditions. Seeds of the cultivars, EC 790 and EC 
104 were used, which were exposed to increasing levels of salinity, using irrigation water with an electrical 
conductivity (CEa) of 0.8, 2.2, 3.6 and 5.0 dS m-1, and increasing rates of potassium (K) in the form of KCl (0.5, 
1.0, 2.0 and 4.0 g KCl per pot). Readings were taken of leaf gas exchange and plant growth (length of main 
stem, stem diameter and total dry matter) at 47 and 55 days after planting (DAP) respectively. Increases in 
the salinity of the irrigation water reduced the length of the main stem, the stem diameter and total dry matter 
in both cultivars. The larger levels of potassium together with the salinity resulted in a depressive effect on the 
growth of the main stem and on stomatal conductance, compared to the isolated effect of salinity, indicating 
an enhanced osmotic effect. The existence of an interaction between salinity and potassium is an indication 
that the optimal level of the nutrient depends on salinity levels in the root zone of the plants, and is important 
information in the management of crops in saline environments. 

Key words: Potassium fertilisation. Physiological response. Salt stress. Vigna unguiculata. 
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INTRODUÇÃO

A salinidade, ocasionada naturalmente ou por ação 
antrópica, pelo manejo inadequado da irrigação ou uso de 
águas de alta salinidade, provoca redução da produtividade 
(MUNNS, 2002), das trocas gasosas foliares (BEZERRA et 
al., 2003) e do crescimento (PRAXEDES et al., 2014), para a 
maioria das culturas. Quando as águas salinas são utilizadas 
na irrigação os sais transportados se depositam no solo e 
se acumulam sempre que a água evapora ou é consumida 
pelas plantas (AYERS; WESTCOT, 1999), proporcionando 
aumento do teor de sais dissolvidos, diminuindo o potencial 
osmótico da solução do solo e reduzindo a disponibilidade 
de água às plantas (SILVA et al., 2013). Isso resulta em 
redução do crescimento (ASSIS JUNIOR et al., 2007) e do 
rendimento das culturas (NEVES et al., 2010). 

É importante destacar, no entanto, que o efeito depressivo 
do estresse salino nas culturas, irá depender do estádio 
fenológico da planta, da intensidade e duração do estresse e 
do manejo da irrigação (GHEYI et al., 2005), como também 
da espécie vegetal que se está avaliando, pois, de acordo 
com Dantas et al. (2002), há casos em que indivíduos de 
um mesmo genótipo respondem diferentemente à ação de 
níveis crescentes de uma mesma fonte salina.  

O feijão-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp., além da 
grande expressividade econômica, é uma eficiente fonte de 
proteínas e carboidratos (SILVA; OLIVEIRA, 1993), que  
torna uma cultura importante na dieta humana, no entanto, 
seu potencial genético ainda é pouco explorado. Imran et 
al. (2012) citam que muitas cultivares de feijão-caupi são 
adaptadas às regiões semiáridas do nordeste brasileiro, com 
produção de grãos em cultivos de sequeiros. Mesmo com essa 
adaptabilidade, o feijão-caupi é uma cultura moderadamente 
tolerante à salinidade, tolerando condutividade elétrica da 
água de irrigação de até 3,3 dS m-1, a partir da qual se verifica 
queda na produtividade (AYERS; WESTCOT, 1999).

Algumas práticas estão sendo desenvolvidas, em 
diversos países, na tentativa de mitigar os efeitos depressivos 
às plantas, dos sais contidos tanto nos solos quanto na 
água de irrigação. Dentre estas práticas destacam-se as 
técnicas convencionais de adubação, com base no emprego 
de fertilizantes, que favorecem a aquisição de nutrientes 
pelas plantas em condições de salinidade (SILVA et al., 
2011). A adubação potássica vem apresentando resultados 
satisfatórios no que diz respeito à tolerância das plantas 
ao estresse salino, em virtude do potássio ser reconhecido 
como vital para diversos processos biológicos nas células 
das plantas, tais como, ativação enzimática, respiração, 
fotossíntese e melhoria no balanço hídrico. Além disso, o 
manejo na fertilização potássica pode resultar em maior 
competição desse macroelemento com outros cátions, 
especialmente o Na+ (HEIDARI; JAMSHID, 2010). 

Gurgel et al. (2010) constataram que a fertilização 
potássica aumentou a produção de fitomassa seca de 

plantas de meloeiro irrigadas com água salina. Outro 
relato mostra que o aumento da aplicação de K pode ser 
útil para sobrepujar o efeito adverso da salinidade, pois a 
capacidade das plantas absorverem potássio é mais alta que 
a concentração de Na+ (BARD; SHAFEI, 2002). Outros 
autores mostram, no entanto, que o aumento na dose de K 
nem sempre resulta em efeitos benéficos para as plantas sob 
estresse salino (LACERDA et al., 2003). 

Com o desígnio de obter referências que possam 
melhorar o desempenho de cultivares de feijão-caupi em 
regiões semiáridas do nordeste brasileiro com problemas 
de salinidade, objetivou-se com este trabalho avaliar o 
crescimento e as respostas fisiológicas de duas cultivares 
de feijão-caupi, irrigadas com água salina e sob doses de 
fertilização potássica, em condições de ambiente protegido.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido 
na área experimental do setor de Agrometeorologia da 
Universidade Federal do Ceará, localizado no Campus 
do Pici, na cidade de Fortaleza (3º 45’ S; 38º 33’ W), 
no período de junho a agosto de 2011. Foram utilizadas 
sementes de duas cultivares de feijão-caupi (CE790 e 
CE104), as quais são de porte ereto, com ramos principal 
e secundário curtos, ciclo precoce de 75 a 80 dias, podendo 
ser plantadas para a produção de grãos secos ou verdes.

As sementes foram fornecidas pelo Laboratório de 
Tecnologia de Sementes da Universidade Federal do Ceará 
e semeadas em substrato feito pela mistura de 3:1 de areia 
lavada e de composto orgânico, que apresentou a seguinte 
composição química: 120 g kg-1 de C; 8 g kg-1 de N; 11, 
3 g kg-1  P total, 2,2 g kg-1 de K; 0,62 g kg -1 de Na; e um 
pH em água de 6,95. O substrato foi acondicionado em 
vasos com capacidade para 6 L (preenchendo um volume 
de 5 dm3 após a mistura), com uma camada de brita no1 
na base, para facilitar a drenagem da água de irrigação. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado com cinco repetições, em esquema fatorial (2 
x 4 x 4), referente às cultivares de feijão-caupi (CE 790 
e CE 104), quatro doses de potássio (K) na forma de KCl 
(0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 g por vaso), correspondendo a 25, 50, 
100 e 200% da dose recomendada pela Embrapa (2003), 
e quatro níveis de salinidade das águas de irrigação, 
expressos pela condutividade elétrica (0,7; 2,2; 3,6 e 5,0 
dS m-1)

Inicialmente, os vasos foram irrigados diariamente 
com água de baixa salinidade – 0,7 dS m-1 cuja análise 
química pela Companhia de Abastecimento de Água e 
Esgoto do Estado do Ceará, segundo Tavares (2009), 
apresentou os seguintes teores em mmolc L

-1: 1,1 de Ca2+; 
1,6 de Mg2+; 3,3 de Na+; 0,2 de K+; 4,8 de Cl-; 1,3 de 
HCO3

-; 0,1 de CO3
2-; pH 8,1; CEw 0,7 dS m-1; e RAS 2,9. 
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Após o desbaste (10 DAP), iniciou-se a aplicação das 
águas salinas nos diferentes tratamentos, em intervalos 
de dois dias, mantendo-se o solo na capacidade de campo 
após cada irrigação, seguindo o princípio do lisímetro de 
pesagem, e aplicando-se uma fração de lixiviação de 0,15. 
As águas salinas foram preparadas a cada duas semanas, 
em reservatórios com capacidade de 60 L, sendo utilizados 
NaCl, CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O nas proporções de 7:2:1. 
A concentração dos sais foi calculada pela equação:

[Cs (mmolcL-1) = CE x 10]
em que: Cs = Concentração de sais; CE = condutividade 

elétrica pré-estabelecida (RHOADES et al., 2000). 
A adubação foi realizada seguindo a recomendação para 

feijão-caupi (EMBRAPA, 2003), sendo aplicados: 2,0; 
8,0; 2,0 e 1,0 g por vaso de ureia (0,9 g de N), superfosfato 
simples (1,44 g de P2O5), cloreto de potássio (1,2 g de 
K2O) e FTE (Frited Trace Elemens), respectivamente. A 
adubação foi realizada antes da semeadura, parcelando-se 
apenas as doses de potássio (metade na semeadura e 30 
dias após a semeadura – DAS).

Aos 47 DAP foram realizadas medições da taxa 
fotossintética líquida (A), condutância estomática (gs) 
e taxa de transpiração (E), em folhas completamente 
desenvolvidas, entre 9 e 12 h, sob radiação saturante e 
sob condições ambientes de temperatura e concentração de 
CO2, utilizando-se um analisador de gás no infravermelho 
IRGA (LCI System, ADC, Hoddesdom).

Aos 55 DAP foram mensurados o comprimento da haste 
principal (CHP), utilizando trena e medindo-se a partir do 
colo da planta até a última inserção foliar, e o diâmetro do 
caule (DC) medido a 10 cm do colo da planta por meio de 
paquímetro digital. Após atingirem o estádio fenológico R3 
(início da maturidade da primeira vagem), geralmente oriunda 
da primeira flor, de acordo com Campos et al. (2000), as 
plantas foram coletadas, separando-se a parte aérea das raízes, 
e colocadas para secar em estufa com circulação forçada de ar, 
à temperatura de 65 oC, até atingirem peso constante, sendo 
quantificados os valores de matéria seca total. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA), regressão polinomial e superfície de resposta 
para verificar os efeitos dos fatores isolados (variedade, 
potássio e salinidade) e das interações, utilizando-se o 
programa SAS 9.1.3.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O efeito isolado da salinidade influenciou todas as 
variáveis de crescimento e trocas gasosas estudadas em 
feijão-caupi. A interação cultivares e doses de potássio só 
não exerceu influência sobre o diâmetro do caule, fotossíntese 
e transpiração das plantas. A interação potássio x salinidade 
x cultivares foi significativa apenas para o comprimento da 
haste principal e condutância estomática (Tabela 1).

Fonte de variação G.L.
Quadrados Médios

CHP MST DC A gs E

Cultivares (V) 1 9849,4** 46,8993** 0,0002ns 27,00* 19,62ns 0,26ns

Potássio (K) 3 3051,1** 5,0743ns 0,0017 ns 2,37ns 48,19* 2,40*

V x K 3 568,0** 25,0146** 0,0264 ns 4,65ns 70,60** 1,67ns

Salinidade (CE) 3 8021,6** 68,8954** 0,2271 ** 56,33** 1198,19** 60,07**

V x CE 3 265,3ns 3,0779ns 0,0458 ns 1,03ns 77,66** 0,40ns

K x CE 9 873,8** 5,5163ns 0,0354ns 4,74ns 46,78** 1,82*

V x K x CE 9 1207,8** 7,5360ns 0,0237 ns 1,54ns 39,91** 0,82ns

Resíduo 128 139,9 4,5166 0,0286 4,36 12,19 0,81

Total 159 - - - - - -

CV (%) 16,84 20,23 11,31 11,06 13,26 12,27

Tabela 1 - Resumo da análise de variância para comprimento da haste principal (CHP), matéria seca total 
(MST), diâmetro do caule (DC), fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E), de 
plantas de feijão-caupi submetidas à irrigação com águas salinas e doses de potássio
Table 1 - Summary of the variance analysis for length of main stem (CHP), total dry matter (MST), stem 
diameter (DC) net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs) and transpiration (E), in cowpea plants 
submitted to irrigation with saline water and rates of potassium

*,** significativo a 5 e 1%, respectivamente e  ns – não significativo pelo teste F. 

*,** significant at 5% e 1% respectively, and  ns – not significant by F-test. 

G.L. – degree of freedom; C.V. – coefficient of variation.
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As superfícies de respostas apresentadas nas Figuras 
1A e 1B indicam que para as cultivares de feijão-caupi 
estudadas, houve redução do CHP na medida em que a 
salinidade da água utilizada na irrigação foi aumentada, 
sendo observado um decréscimo superior a 72 e 77% nas 
cultivares CE104 e CE 790, respectivamente, no maior 
nível salino em relação à menor dose salina. Efeito negativo 
semelhante foi observado por Lima et al. (2007), que ao 
avaliarem a resposta do feijão-caupi à salinidade da água, 
observaram que a irrigação com água salina prejudicou a 
altura das plantas; tendências semelhantes foram também 
observadas por Gonzales et al. (2000) e Hadi et al. (2012).

A aplicação do potássio na forma do cloreto de potássio 
via solo proporcionou aumentos no CHP das plantas de 
feijão-caupi, porém as respostas dependeram da cultivar 
e da salinidade da água de irrigação. Para a cultivar CE 
790 verificou-se que a dose que resultou em maior CHP 
foi estimada em 2,69 g por vaso de KCl, associado à 
salinidade da água estimada em 2,4 dS m-1, sendo que 
doses mais elevadas de potássio intensificaram os efeitos 
da salinidade. Por outro lado, para a cultivar CE 104 o 
maior CHP foi verificado na dose estimada de 4 g por vaso 
de KCl associado à CE de 1,38 dS m-1. Na maior dose de 
potássio (4,0 g por vaso) e no maior nível salino (5,0 dS 
m1) a CHP foi reduzida a 25 cm na cultivar CE 790, valor 
inferior ao observado nas plantas sujeitas apenas ao efeito 
isolado da salinidade cujo CHP foi de 44,0 cm. Para a 
cultivar CE 104 o efeito da interação potássio salinidade 
foi menos acentuado, sendo observados valores de CHP 
correspondentes a 27,35 cm na maior dose de potássio e 
maior nível salino e de 27,79 cm se considerando apenas 
o maior nível salino.

Os efeitos negativos de elevadas doses de potássio 
em plantas submetidas ao estresse salino, observados no 
presente estudo, são semelhantes ao observados em plantas 
de sorgo (LACERDA et al., 2003). De acordo com Andrade 
Júnior et al. (2011), a salinidade afeta a absorção de água 
e crescimento das plantas devido à redução no potencial 
hídrico da solução externa por meio do efeito osmótico dos 
sais Na+ e Cl- introduzidos. A adição de cloreto de potássio, 
sal com elevado índice salino, resulta da intensificação 
do efeito osmótico (LACERDA et al., 2003), o que pode 
justificar, pelo menos parcialmente, os resultados obtidos. 
No entanto, os resultados divergem dos verificados por 
Kaya et al. (2007) e Gurgel et al. (2010) que destacam o 
benefício da adubação potássica em plantas de melão sob 
estresse salino; porém esses autores utilizaram nitrato de 
potássio e sulfato de potássio. 

A matéria seca total das plantas respondeu 
significativamente aos efeitos da interação variedade x potássio 
e ao efeito isolado da salinidade da água. A adição do cloreto 
de potássio, aumentou a produção de matéria seca da cultivar 
CE 790, sendo seu valor máximo de 11,54 g por planta na dose 
de KCl correspondente a 3,2 g por vaso. Na cultivar CE 104 o 
valor máximo da matéria seca foi de 10,49 g por planta, para 
a dose de 1,4 g por vaso de KCl, no entanto, foi verificado um 
decréscimo dessa variável na maior dose de potássio aplicada 
(Figura 2A). No que se refere à salinidade, o aumento do teor 
salino das águas inibiu o acúmulo de matéria seca total de 
ambas cultivares, causando redução de 0,72 g por planta para 
cada aumento unitário da condutividade elétrica da água de 
irrigação (Figura 2B).

As plantas de feijão-caupi, apresentaram redução do 
diâmetro do caule a partir do nível salino estimado em 1,55 
dS m-1, com um diâmetro máximo de 1,53 cm (Figura 2C). 
Resultados semelhantes, com feijão-caupi, foram apresentados 

Figura 1 - Comprimento da haste principal (CHP) 
das cultivares de feijão-caupi CE790 (A) e CE 104 
(B), em função das doses de KCl e da salinidade da 
água de irrigação.
Figure 1 - Length of main stem (CHP) in the cowpea 
cultivars CE 790 (A) and CE 104 (B) for rates of KCl 
and salinity of the irrigation water.
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Figura 2 - Matéria seca total das cultivares de feijão-
caupi CE 790 (___) e CE 104(----) em função da dose 
de KCl (A) e da salinidade (B); Diâmetro do caule 
em função da salinidade da água de irrigação (C).
Figure 2 - Total dry matter in the cowpea cultivars CE 
790 (___) and CE 104 (----) for rates of KCl (A) and 
salinity (B); Stem diameter in plants of the cowpea 
for salinity of the irrigation water.

Figura 3 - Taxa fotossintética líquida de plantas de 
feijão-caupi em função da salinidade da água de 
irrigação.
Figure 3 - Net rate of photosynthesis in the cowpea 
for salinity of the irrigation water.

por Lima et al. (2007). Em geral, a inibição do crescimento 
das plantas induzida pela salinidade é consequência do 
efeito osmótico, que pode provocar o déficit hídrico, e/ou 
de efeito específico de íons, que podem acarretar toxidez ou 
desordem nutricional (MUNNS, 2002). Em geral, a redução 
do crescimento das plantas submetidas ao estresse salino é uma 
resposta comum, especialmente em glicófitas (MEDEIROS et 
al., 2007; SILVA et al., 2008; ARAGÃO et al., 2009). 

Figura 4 - Condutância estomática das cultivares de 
feijão-caupi CE790 (A) e CE104(B) em função de doses 
de potássio e da salinidade da água de irrigação.
Figure 4 - Stomatal conductance in the cowpea 
cultivars CE 790 (A) and CE 104 (B) for rates of 
potassium and salinity of the irrigation water.
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O estresse salino reduziu a taxa fotossintética das 
plantas de feijoeiro em estudo (Figura 3). Com o aumento 
da salinidade na água de irrigação a taxa fotossintética 
reduziu até ao valor de 17,5 µmol m-2 s-1 no maior nível 
de salinidade (5,0 dS m-1). 

A condutância estomática das plantas de feijão-caupi 
é crescente com o aumento das doses de potássio para 
ambas as cultivares (Figura 4A e 4B). Na cultivar CE 
104 (Figura 4B) houve queda na condutância estomática 
na medida em que a salinidade aumentou. Observa-se, 
também, que a resposta das plantas à aplicação de 
potássio foi evidente apenas quando se utilizou água de 
baixa salinidade.

Quando se avalia o efeito combinado da salinidade 
e das doses de potássio verifica-se que a maior dose de 
potássio associada ao maior nível salino ocasionou redução 
da condutância estomática nas plantas de feijão-caupi 
superior a observada quando o potássio encontrava-se 
na menor dose. Na cultivar CE 790 (Figura 4A), a 
interação potássio e salinidade reduziu a condutância 
estomática para 0,085 mol m-2s-1 e na cultivar CE 104 a 
gs chegou a 0,131 mol m-2s-1. Esses valores são inferiores 
aos observados no maior nível salino isoladamente, que 
resultou em valores de gs

 de 0,313 e de 0,2278 mol m-2s-1 
para as cultivares CE 790 e CE 104, respectivamente. Isso 
demonstra que houve efeito negativo da interação potássio 
e salinidade na condutância estomática das plantas. Isso é 
um indicativo da intensificação do efeito osmótico, quando 
maiores concentrações de sais da água de irrigação se 

associaram às maiores doses de potássio (LACERDA 
et al., 2003), já que a fonte utilizada (KCl) tem elevado 
índice salino. A taxa de transpiração das plantas seguiu a 
mesma tendência dos dados de condutância estomática, 
porém não se observou diferença entre os dois cultivares 
estudados (Figura 5). 

A maior abertura dos estômatos favorece a entrada 
de CO2 no mesófilo foliar, aumentando sua concentração 
interna e consequentemente a fotossíntese (TAIZ; 
ZEIGER, 2013). Souza et al. (2011) verificaram que as 
plantas de feijão-caupi sob estresse salino apresentaram 
menor taxa de assimilação de carbono e justificaram 
que isso foi ocasionado pela redução da abertura dos 
estômatos, o que foi observado também no presente 
estudo. Resultados semelhantes foram observados 
por Assis Júnior et al. (2007) e Silva et al. (2011). A 
redução da condutância estomática pode reduzir a taxa 
fotossintética por meio da diminuição na pressão parcial 
de CO2 nos espaços intercelulares (SULTANA et al., 
1999). A redução na taxa de transpiração, segundo Pinto 
et al. (2008), está também diretamente ligada à diminuição 
da condutância estomática, e Machado et al. (2005) 
enfatizam que havendo menores aberturas estomáticas 
haverá a diminuição da transpiração, com consequente 
aumento da temperatura foliar.

CONCLUSÕES

O aumento da salinidade da água de irrigação reduziu 
o comprimento da haste principal, diâmetro do caule e 
matéria seca total das cultivares de feijão-caupi CE 104 
e CE 790; 

As maiores doses de potássio em conjunto com a 
salinidade proporcionam um efeito mais depressivo no 
crescimento da haste principal e na condutância estomática, 
em comparação ao efeito isolado da salinidade, sendo um 
indicativo da intensificação dos efeitos osmóticos dos sais;

A existência de interações entre salinidade e potássio é 
um indicativo de que a dose ótima desse nutriente depende 
da salinidade na zona radicular das plantas e da fonte 
utilizada na adubação.
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Figura 5 - Transpiração (E) de plantas de feijão-caupi 
em função de doses de potássio e da salinidade da 
água de irrigação.
Figure 5 - Transpiration (E) in the cowpea for rates of 
potassium and salinity of the irrigation water.
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