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“Se alguém de vós necessita de sabedoria, peca-a a Deus – que a todos dá liberalmente, 
com simplicidade e sem recriminação – e lhe será dada. 
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RESUMO: 

O amendoin, 5º oleaginosa mais produzida no mundo, tem no Brasil o cultivo principalmente 

na região Sudeste com duas safras anuais. No Nordeste devido a desuniformidade hídrica o 

plantio ocorre na época chuvosa. Sendo assim a irrigação surge como alternativa para 

viabilizar o plantio em áreas, antes consideradas inadequadas. Neste contexto, a irrigação 

localizada pulsada se destaca pela baixa quantidade de água utilizada, pela alta eficiência de 

aplicação e pela manutenção da umidade solo. Além disso, um manejo eficiente da irrigação 

é crucial para otimizar a eficiência da água, especialmente quando se faz uso de águas 

salobras. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a produção de grãos e vagens com base 

nas relações hídricas do amendoim, cultivar BR-1, irrigado com águas salobras (CE = 0,12; 

1,6; 2,8; 4,0 and 5,2 dS m-1) via gotejamento por pulsos e contínuo. Um delineamento em 

blocos casualizados em esquema fatorial (5x2) com quatro repetições, somando 40 parcelas 

foi utilizado. O experimento foi realizado no Laboratório de Fertirrigação e Salinidade – 

DEAGRI/UFRPE. As plantas foram cultivadas em lisímetros de drenagem ao ar livre de 

setembro a novembro de 2019. Os dados referentes a produção de grãos e vagens (g planta-

1), eficiência do uso da água (g mm-1); eficiência instantânea do uso da água - A/E (μmol 

CO2/mmol H2O); eficiência intrínseca do uso da água - A/gs (μmol CO2/mmol H2O); 

condutância estomática - gs (mmol H2O m-2 s-1); transpiração - E (mmol H2O m-2 s-1); 

potencial hídrico (MPa); potencial osmótico (MPa); ajustamento osmótico (MPa); 

suculência foliar (g of H2O dm-2) e teor relativo de água (%) foram submetidos a análise de 

variância ao nível de 0,05% de probabilidade. Verificou-se que a irrigação por pulsos não 

mitigou os efeitos deletérios da salinidade, porém apresentou maiores valores de produção 

de grãos e vagens quando comparado com a irrigação contínua. Assim como, o aumento na 

condutividade elétrica da água de irrigação teve efeitos sobre o potencial hídrico, osmótico, 

de pressão e sobre o ajustamento osmótico.  

 

Keywords: Arachis hypogaea; manejo da água; salinidade. 
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ABSTRACT:  

Peanut, the 5th most produced oilseed in the world, has been grown in Brazil mainly in the 

Southern Region with two growing seasons per year. In the Northeastern region, due to 

rainfall ununiformity, it has been grown in the rainy season. Therefore, irrigation comes as 

an alternative to promote agricultural operations in those áreas, early considered 

inappropriate. Thus, pulsed dripping irrigation stands out for its lower amount of water used, 

high water efficiency, and for maintaining soil moisture. Moreover, an efficient water 

management in irrigation is vital to optimize water efficiency, especially when using 

brackish water. Thus, this work was carried out aiming to evaluate grain and pod production 

based on the water relations of peanut plants, cultivar BR-1, irrigated with brackish waters 

(EC = 0.12; 1.6; 2.8; 4.0 and 5.2 dS m-1) via pulsed and continuous dripping. It was used an 

experimental randomized block desing in a 5x2 factorial scheme with four replications, 

adding up to forty experimental units. The experiment was carried out at the Fertigation and 

Salinity Laboratory - DEAGRI/UFRPE. The plants were grown in drainage lysimeters in an 

open field from September to November 2019. The data for grain and pod production (g 

plant-1); water use efficiency (g mm-1); instant water use efficiency - A/E (μmol CO2/mmol 

H2O); intrinsic water use efficiency - A/gs (μmol CO2/mmol H2O); stomatal conductance - 

gs (mmol H2O m-2 s-1); transpiration - E (mmol H2O m-2 s-1); leaf water potential (MPa); 

osmotic potential (MPa); osmotic adjustment (MPa); leaf succulence (g of H2O dm-2) and 

relative water content (%) were subjected to the analysis of variance at the level of 0.05 

probability. It was found that the use of pulsed dripping did not mitigate the deleterious 

effects of salinity, but it provided greater grain and pod production compared to continuous 

dripping. It was also found that the use of brackish water by pulsed dripping provides greater 

water use efficiency compared to continuous dripping. Moreover, the increase in the 

electrical conductivity of the water affected the water, pressure and osmotic potentials, along 

with the osmotic adjustment.  

 

Keywords: Arachis hypogaea; water management; salinity. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
O uso da irrigação como técnica de mitigação dos efeitos da má distribuição de 

chuvas tem sido amplamente utilizado no mundo, sendo as regiões áridas e semiáridas as 

que mais necessitam do seu uso para produção agrícola. Nesse sentido a irrigação localizada 

se destaca pela baixa quantidade de água aplicada, assim como pela alta eficiência de 

aplicação. As principais vantagens do uso da irrigação localizada vão além dos fatores 

citados anteriormente, pois o seu uso exige uma quantidade menor de energia e menores 

pressões de serviço, sendo, portanto, do ponto de vista energético altamente recomendável.  

Nesse contexto se destaca a irrigação localizada por gotejamento, que faz uso de 

vazões e pressões de serviço ainda menores, além de disponibilizar água muito próximo à 

rizosfera, proporcionando economia de água, e garantindo um maior aproveitamento desta 

pelas plantas. A irrigação localizada por gotejamento pulsado ou intermitente é definida 

como a aplicação da água através do sistema on/off, ou seja, a lâmina de irrigação requerida 

é subdividida em intervalos constantes. O seu uso proporciona um aumento do tempo ao 

qual o solo irá ser mantido na capacidade de campo, reduzindo assim os efeitos do estresse 

hídrico e/ou salino sobre as plantas. Vários estudos têm demonstrado a eficiência deste 

manejo de irrigação, destacando a redução da lâmina aplicada, devido a uma menor 

percolação; maiores produtividades e redução dos efeitos deletérios causados pelos estresses 

salino e hídrico. 

Do ponto de vista da presença de sais, a irrigação por pulsos tem sido apresentada 

como a técnica que pode viabilizar o uso de águas salobras na irrigação. Estas águas, 

consideradas de baixa qualidade, porém presentes em várias regiões do mundo, com 

destaque para o nordeste brasileiro; podem servir como alternativa para irrigação em áreas 

anteriormente consideradas inapropriadas para a agricultura devido a presença de águas 

salobras. Vários estudos ao compararem a irrigação por gotejamento contínua com a 

irrigação por gotejamento pulsada utilizando águas salobras tem destacado o aumento da 

produtividade nas áreas que receberam água de forma parcelada (via pulsos), garantindo 

assim a superioridade da técnica de aplicação de água. 

A presença de sais no solo e/ou na água de irrigação ocasiona a redução na energia 

química da água, proporcionando uma redução do potencial osmótico e a desestruturação 

dos agregados do solo. Esses fatores podem causar reduções na produtividade das culturas, 

devido a menor absorção de água por parte das raízes. Essa redução proporciona o 

fechamento estomático que irá influenciar a fotossíntese e a produção de fotoassimilados. 
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O amendoim, quarta oleaginosa mais cultivada em todo mundo, com produção de 

0,51 milhões de toneladas na safra Brasileira 2017/2018; possui uma salinidade limiar de 3,2 

dS m-1, ou seja, sendo considerada moderadamente sensível à salinidade. Os principais 

efeitos encontrados em plantas de amendoim sob condições de estresse salino são: redução 

da produtividade, do número de folhas, da altura dos ramos e da haste principal. 

Portanto, o uso de técnicas de manejo da água de irrigação que permitam o seu cultivo 

em áreas com águas salobras é imprescindível. Devido a escassez de trabalhos que 

correlacionem manejos de irrigação (pulsado ou contínuo) com diferentes níveis de 

salinidade para a cultura do amendoim, o estudo da correlação entre estes fatores se faz 

necessário.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Irrigacão Localizada 

2.1.1. Aspectos gerais 
Dentre os vários conceitos de irrigação fornecidos por diversos autores ao longo do 

desenvolvimento da ciência agrícola, Testezlaf (2017) define irrigação como a técnica, 

forma ou meio utilizado para fornecer água de forma artificial para as plantas, a fim de 

satisfazer as suas necessidades e com foco na produção ideal para o seu usuário. O seu uso 

é imprescindível em regiões áridas e semiáridas, onde a precipitação anual é muito baixa, 

por propiciar o cultivo das culturas agrícolas nessas regiões, bem como o aumento da 

produção (QUEIROZ et al., 2015). No passado era utilizada como técnica contra a seca, 

entretanto, hoje caracteriza-se como ferramenta ou estratégia para aumento da produtividade 

e rentabilidade da propriedade agrícola; além de criar condições para manutenção do homem 

no campo através da geração de empregos permanentes e estáveis (MANTOVANI et al, 

2009).  

Em relação aos métodos de irrigação, a localizada baseia-se na aplicação da água 

próximo à zona radicular da planta, e é caracterizada pelo baixo volume e alta frequência de 

aplicação. Ela é dividida em dois sistemas distintos: gotejamento e microaspersão. Esses 

sistemas diferem entre si quanto a pressão de serviço, vazão e forma de aplicação utilizados. 

No gotejamento a água é distribuída na forma de gotas através de gotejadores, que operam 

sob pressões de 50 a 200 kPa e com vazões de 0,5 a 12 L/h. Por outro lado, o sistema de 

microaspersão utiliza pequenos aspersores, que operam sob pressões de 100 a 300 kPa e 

vazões de 30 a 200 L/h, e entregam água a uma área maior (MANTOVANI et al., 2009; 
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TESTEZLAF, 2017). Nesse sentido, vários estudos concluíram que o uso da irrigação 

localizada por gotejamento aumentou a eficiência do uso da água utilizando uma quantidade 

menor de energia, quando comparado a outros sistemas de irrigação pressurizados, e garantiu 

uma maior produtividade e produtos de melhor qualidade (DACCACHE et al., 2010 a,b,c; 

VYRLAS; SAKELLARIOU, 2005)  

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é o parâmetro mais utilizado 

para expressar a uniformidade e distribuição da água aplicada em uma área irrigada, além da 

variabilidade da lâmina distribuída na superfície do solo (FRIZZONE, 1992). Assim, Santos 

et al. (2013) ao analisarem a eficiência do sistema de irrigação localizada no cultivo de 

pimenta encontraram valores de coeficientes de Christiansen superiores a 80%, garantindo, 

portanto, uma maior uniformidade de aplicação de água na área e uma redução dos possíveis 

danos causados por estresse hídrico. Em estudo conduzido por Batista et al. (2009), foram 

constatados maiores valores de eficiência do uso de água para a cultura do melão, quando se 

utilizou o sistema de irrigação localizada, cujo sistema provocou uma redução no volume de 

água empregado.  

 

2.1.2. Irrigação por Gotejamento Pulsado ou Intermitente 

A irrigação por gotejamento, ao qual é amplamente utilizada nas mais diversas 

regiões do planeta, se destaca pelo menor volume de água aplicado, o que gera um menor 

custo e uma maior eficiência do uso de água. Embora a irrigação por gotejamento atinja taxas 

de eficiência superiores a 80%, diversas regiões do planeta já enfrentam problemas de 

escassez de água de qualidade. Devido a isto Phogat et al. (2013), apontam a irrigação 

deficitária (ao qual apenas uma parte da lâmina requerida é aplicada) como algo inevitável 

para os próximos anos. Neste contexto, a irrigação por pulsos ou intermitente associada a 

irrigação deficitária aparece como uma alternativa adequada, para mitigar os efeitos da 

escassez de água sem, entretanto, reduzir a produtividade da cultura, como relatado por 

Zamora (2018) ao comparar a irrigação contínua com a irrigação por pulsos para a cultura 

do coentro. 

A irrigação por pulsos ou intermitente consiste na aplicação da lâmina de irrigação 

através de intervalos nos quais as plantas recebem uma pequena quantidade de água seguido 

por um período sem água, repetindo o ciclo até que toda a lâmina requerida seja aplicada 

(ALMEIDA et al., 2018). O uso deste manejo de irrigação, segundo Bakeer (2009), traz 

inúmeros benefícios desde o aumento da produtividade e melhoria na qualidade dos 
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produtos, até economia de água, redução do entupimento do emissores e redução de custos 

operacionais. Com relação ao solo o mesmo autor observou uma redução na taxa de 

percolação devido a um maior crescimento do bulbo no sentido horizontal.   

Estudos sugerem que o uso da irrigação pulsada ou intermitente, gera um aumento 

na produtividade e na eficiência de aplicação de água, além da geração de uma maior 

distribuição de sais e menor lixiviação de fertilizantes (GARCÍA-PRATS; GUILLEM-

PICÓ, 2016). Em relação ao consumo de energia, estes mesmos autores, constataram que o 

consumo de energia (ou seja, a demanda por energia) diminuiu a medida que o número de 

pulsos aumentou, e quando o custo de energia foi comparado, esse efeito se manteve. Os 

valores encontrados de redução foram de 10,67 % para capacidade de energia, 6,43 % para 

consumo de energia e 6,99 % para custo de energia. Almeida et al. (2015) ao compararem o 

cultivo da alface americana com ou sem mulching, sob condições de irrigação com lâmina 

contínua e intermitente (pulsada) observaram uma economia no uso de água de 50 % e 25 % 

nos tratamentos com mulching e sem mulching que recebiam água de forma pulsada, 

respectivamente.  

Silber (2012) ao analisar a abscisão de frutos e manchas pretas em frutos de abacate 

sob três regimes de irrigação sendo eles: Irrigação por pulsos IRG1 (10-20 mim com 

intervalos de 30 min), Irrigação contínua IRG2 começando a noite e terminando pela manhã 

e Irrigação a cada dois dias IRG3; constatou uma menor incidência de frutos com manchas 

pretas e menor abscisão de frutos nas plantas sob irrigação por pulsos. Atrelado a isto, 

constatou também uma maior produtividade nas áreas que receberam água via irrigação 

pulsada. Abdelghany (2009) observou um aumento da produtividade de batata passando de 

4,35 tfed-1 para 6,50 tfed-1 nas parcelas que receberam a lâmina de irrigação parcelada em 4 

pulsos, um aumento de 49 % quando comparado a irrigação contínua. 

Elmaloglou; Diamantopoulos (2007) ao analisarem dois solos de texturas diferentes 

submetidos a irrigação por pulsos e contínua, constataram que houve uma menor percolação 

em ambos os solos quando estes foram submetidos a irrigação por pulsos. Além da frente de 

molhamento ser maior nos solos submetidos a irrigação pulsada. Estes resultados foram 

validados através de modelos matemáticos propostos pelos autores. 

Abdelghany (2009) afirma que aplicação de água via pulsos reduziu a relação de 

entupimento dos emissores (CRE) em sistemas superficiais e subsuperficiais. Esta redução 

segundo o autor é devida ao ciclo on-off criar uma turbulência dentro do tubo, e essa 

turbulência impede o acúmulo de partículas nos emissores e no tubo. Esses fatores 
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contribuem para uma economia do ponto de vista financeiro e intervalos maiores de limpeza 

favorecendo, portanto, a cultura e o proprietário do local. 

O uso da irrigação por gotejamento pulsada proporciona uma redução nos efeitos 

deletérios causados pelo uso de águas salobras nas plantas. Almeida et al. (2018) ao 

avaliarem os efeitos da salinidade sob plantas de feijão vagem, cultivadas sob dois manejos 

distintos de irrigação (irrigação contínua e por pulsos), observaram que houve uma maior 

redução na produtividade das plantas submetidas ao sistema de irrigação contínua. 

Entretanto, esses mesmos autores constataram que houve um aumento da condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo nas parcelas que receberam a água de forma pulsada. 

Os autores relatam que a irrigação por pulsos mantém o solo úmido por mais tempo 

reduzindo assim os efeitos deletérios dos sais no solo e na planta. O aumento da 

condutividade elétrica do extrato de saturação do solo e a diminuição da produtividade 

encontrado por estes autores, corroboram aqueles encontrados por Santana et al. (2003), que 

observaram uma redução na produtividade de plantas de feijão vagem (Phaseolus 

vulgaris L.) à medida que a condutividade elétrica aumentou. Almeida et al. (2017) 

constataram uma redução no número de frutos e vagens comerciais no feijão vagem 

submetidos a irrigação continua com água salobra, quando comparados a irrigação por 

pulsos, elucidando novamente a possibilidade do uso da mesma como alternativa para áreas 

com águas salobras. 

 

2.2. Salinidade 

2.2.1. Aspectos Gerais  

A salinidade é definida como o aumento na concentração de sais solúveis na camada 

superficial do solo (RIBEIRO et al., 2016), em concentrações prejudiciais ao 

desenvolvimento das culturas (RAHDARI; HOSEINI, 2011). Nesse sentido, os solos 

afetados pela presença de sais, principalmente Ca+2, Mg+2, Cl- e SO4
2- (CHAGANTI et al., 

2015), assim como pela presença de sódio trocável (Na+) ou a junção dos dois, estejam eles 

presentes em um horizonte ou camada próxima da superfície, são conhecidos como solos 

salinos e sódicos. A salinidade assim como a sodicidade que é definida como o aumento da 

porcentagem de sódio trocável, interferem no desenvolvimento das plantas (RIBEIRO et al., 

2003).  

De acordo com USSL Staff (1954) um solo é considerado salino quando apresenta 

condutividade elétrica do extrato de saturação CEes ≥ 4,0 dS m-1, porcentagem de sódio 
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trocável PST < 15% e pH < 8,5. Por outro lado, solos sódicos apresentam o PST ≥15%, a 

CE < 4,0 dS m-1 e pH entre 8,5 e 10 (resultante da hidrólise do Na+ do complexo de trocas 

ou da formação de Na2CO3). Há ainda uma classificação intermediária, e os solos presentes 

nesta categoria são classificados como solos salino-sódicos. Estes apresentam valores de 

PST ≥ 15%, CE ≥ 4,0 dS m-1 e pH ≤ 8,5 (Ribeiro et al., 2016).  

Ribeiro et al. (2016) afirmam que o processo de salinização de um solo ocorre de 

duas maneiras distintas, de maneira natural ou de forma antrópica. A primeira está 

diretamente relacionada a fatores ambientais, são eles: intemperismo do material de origem, 

invasão das zonas costeiras pela água do mar, acúmulo de sais carreados pelo escoamento 

superficial ou drenagem lateral de áreas vizinhas, ascensão capilar dos sais e o acúmulo de 

sais causado pela drenagem de áreas mais altas. Os fatores antrópicos, aqueles causados pela 

ação do homem são: acúmulo de sais causados pelo uso de água de irrigação contendo sais 

(água de baixa qualidade) e ascensão do lençol freático por conta de uma drenagem 

ineficiente ou uma super-irrigação.            

Dentre os fatores mencionados anteriormente, a irrigação e a drenagem ineficiente 

são um dos principais causadores da salinização do solo, pois uma vez que há a entrada de 

sais via água de irrigação e não há remoção deles via drenagem, há o acúmulo dos mesmos 

na região da rizosfera (MIRJAT et al., 2014). As regiões áridas e semiáridas são as que 

possuem o maior risco de salinização devido à baixa precipitação e altas taxas de evaporação. 

No mundo, segundo a FAO (2011) cerca de 45 dos 230 milhões hectares, o que corresponde 

a 19,5 %, enfrentam problemas com salinidade. No Brasil de acordo com Ribeiro et al. 

(2016) solos salinos e/ou sódicos ocorrem na região semiárida do nordeste brasileiro, assim 

como em algumas regiões do Rio Grande do Sul e do Pantanal Mato-Grossense.  No Brasil 

esses solos representam cerca de 2 % ou 160.000 km2 do território nacional (RIBEIRO et 

al., 2003). 

Segundo Parihar (2015); Azad (2014) a presença de sais nos solos afeta o crescimento 

das plantas por várias razões, são elas: estresse hídrico ou osmótico, que está diretamente 

relacionada com a redução da absorção de água pela planta; desequilíbrio iônico; choque 

hiperosmótico, diminuição da atividade química da água e com isso perda da turgescência 

celular; redução do volume do estroma presente no cloroplasto e geração de espécies reativas 

de oxigênio. O acúmulo de sais no solo proporciona uma redução do potencial osmótico do 

solo, assim como a alteração no pH, desbalanceamento nutricional e desestruturação dos 

agregados do solo (MEDEIROS et al., 2016).  
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2.2.2. Estresse Salino: Componentes e Efeitos sob as Plantas 
O efeito da salinidade nas plantas ocorre devido à presença de 3 componentes: o 

osmótico, iônico e oxidativo; os quais atuam de maneira conjunta e alteram o metabolismo 

celular. O componente osmótico é resultado da presença de altas concentrações de sais 

presentes na solução do solo, cujos sais reduzem os potenciais hídricos e osmótico da solução 

gerando assim uma menor disponibilidade de água e nutrientes para planta. Este aumento, 

pode atingir valores superiores àqueles encontrados no interior da planta ocasionando uma 

não-absorção de água mesmo em solos úmidos (ALVES et al, 2011; DIAS et al., 2016). 

Segundo Willadino e Camara (2010), os principais efeitos deste componente sobre a planta 

são: redução da taxa de emissão de novas folhas e morte das folhas velhas, redução na 

produção de sementes e morte da planta, dependendo do tempo de exposição ao estresse, 

assim como da tolerância da planta. 

Um outro componente do estresse salino é o iônico, o qual segundo Munns e Tester 

(2008) refere-se aos desequilíbrios iônicos e/ou efeitos tóxicos causados pela absorção de 

Na+ e Cl- ao metabolismo vegetal. De acordo com Zhu (2003) e Cavalcante et al., (2010) o 

acúmulo de íons de Na+ e Cl- pode gerar distúrbios, pois altera a relação Na/K provocando 

reduções nas atividades enzimáticas. Segundo Willadino e Camara (2010), quando a 

concentração de Na+ no citosol fica muito elevada o mesmo substitui o Ca+2 das membranas 

celulares alterando assim a permeabilidade da mesma. É importante ressaltar, que o cálcio 

está incluído na transdução do sinal de onde está ocorrendo o estresse, sendo assim de grande 

importância para a homeostase do tecido (TURKAN; DEMIRAL, 2009). Duarte et al. (2013) 

citam como principais sintomas de toxicidade causada por Na+ queimaduras ou necrose dos 

bordos da folha que se estendem até os espaços entre as nervuras; já com relação ao Cl-, estes 

mesmos autores relatam, necroses nas pontas das folhas progredindo ao longo das bordas e 

desfolha prematura. Silva et al. (2017) destacam ainda o comprometimento da abertura e 

fechamento dos estômatos, a redução do crescimento foliar, diminuição da produção de 

biomassa devido à presença de altas concentrações de Na+ e Cl- nas folhas, gerando assim a 

diminuição do teor relativo de água, pressão de turgor e o potencial hídrico celular.  

Por outro lado, o componente oxidativo, assim definido por Machado et al. (2009), 

como o desequilíbrio entre o desafio oxidativo e a capacidade de defesa antioxidante do 

organismo. Durante condições de estresse, sendo o salino um dos mais importante, os níveis 

das Espécies Reativas de Oxigênio ERO’s (superóxido O2
-   e peróxido de hidrogênio H2O2) 

aumenta o que potencialmente resulta na oxidação de moléculas de DNA, proteínas e lipídios 
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(KRISHNAMURTHY; RATHINASABAPATHI, 2013).  As plantas possuem mecanismos 

para neutralizar esses agentes, sendo os principais às enzimas: superóxido desmutase, 

catalase, peroxidase, ascorbato peroxidase e a glutationa redutase (CHAKRABORTY et al., 

2015). Entretanto, a neutralização que ocorre por essas enzimas, pode ser alterada 

ocasionando assim, o estresse oxidativo. 

Al-Khaliel (2010) destaca que a planta sob condições de estresse salino intenso tende 

a acelerar o seu metabolismo e produzir determinados compostos, como por exemplo 

sacarose, a fim de sintetizar aminoácidos, com destaque para a prolina e acumular dentro das 

células para reduzir o potencial hídrico e manter o equilíbrio osmótico celular. Este mesmo 

autor, ao analisar a influência de micorrizas na tolerância de plantas de amendoim 

submetidas a diferentes níveis de estresse salino, concluiu que as plantas que foram 

inoculadas obtiveram valores de peso fresco e massa seca superiores, quando comparado 

com as que não receberam inoculação.  

Agarwal (2015) ao analisar a influência da salinidade em dois genótipos de soja 

(Glycine max L.) constatou que houve uma redução no crescimento e na produtividade de 

ambos genótipos, à medida que os níveis de salinidade aumentaram. Peng et at. (2016) ao 

analisarem o comprimento, a resistência da fibra e o micronaire (medida da permeabilidade 

do ar em fibras de algodão comprimidas) em plantas de algodão, constataram que todas as 

variáveis diminuíram a medida que a salinidade no solo aumentou. Os autores sugerem que 

essa diminuição ocorreu devido à redução do conteúdo de celulose, uma vez que o acúmulo 

de sais na planta reduz a síntese desse componente. YU et al. (2015) constataram que plantas 

de Mentha canadensis L. (planta nativa da América do Norte, utilizada para produção de 

óleo essencial) submetidas a diferentes níveis de estresse salino tiveram uma redução de 

cerca de 89 % na produção de óleo essencial. Os autores atribuem essa redução a um maior 

gasto energético por parte da planta gerando, uma menor disponibilidade de carbonos para 

síntese de óleos essenciais. Eles reiteram que, o estresse salino provoca o envelhecimento e 

o murchamento das folhas, reduzindo assim a quantidade de folhas mais jovens, folhas estas 

responsáveis pela maior síntese e acumulo destes óleos. 

Graciano et al. (2011) ao avaliarem o efeito da salinidade sob a cultivar de amendoim 

BR1 constataram que houve uma redução na altura, número de folhas e diâmetro da haste 

principal de exemplares desta cultivar. Foi observado também, maiores valores de massa de 

raiz, uma vez que a salinidade aumentou, elucidando que a planta investiu no 

desenvolvimento do sistema radicular, provocando o aumento de absorção de água e 
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nutrientes. Sousa et al. (2014) ao analisarem plantas de amendoim fertirrigadas com 

biofertilizante bovino sob diferentes níveis de salinidade, constataram que houve uma 

redução da área foliar, matéria seca total, diâmetro do caule, altura da planta e matéria seca 

da raiz. Entretanto, a redução nessas variáveis foi menor nas plantas que receberam o 

biofertilizante bovino, pois ele aumenta a fertilidade do solo além de funcionar como 

promotor de crescimento. Estas observações se assemelham as encontradas por Lima et al. 

(2014) ao avaliarem o cultivo de mamoneira (Ricinus communis) sob diferentes níveis de 

salinidade; além destas variáveis os autores encontraram reduções na massa total de 

sementes proporcionando uma redução da produtividade da cultura.  

Bustingorri e Lavado (2011) observaram resultados semelhantes ao avaliar plantas 

de soja sob diferentes níveis de salinidade. Estas reduções estão diretamente relacionadas ao 

dispêndio de energia utilizado pelas plantas para absorção de água e nutrientes em condições 

de estresse salino. De acordo com Dias et al. (2016) a salinidade limiar do amendoim é de 

3,2 dS m-1, ou seja, valores de condutividade elétrica do extrato de saturação do solo maior 

do que este causará danos ao desenvolvimento da planta.   

Com frequência, os problemas com salinidade no solo estão diretamente relacionados 

a água de irrigação, a presença de lençol freático não controlado e a um sistema de drenagem 

ineficiente, associados a evaporação superior à precipitação (MEDEIROS et al., 2010). 

Entretanto, de acordo com Aldakheel (2011), a concentração total de sais da água de 

irrigação não deve ser considerada como fator crucial na escolha da água para irrigação; pois 

mesmo águas com altos teores de sais podem ser utilizadas para irrigação sem o risco de 

causar reduções na produtividade e salinizar o solo, desde que técnicas de manejo da 

irrigação sejam empregadas. 

 

2.2.3. Relações Hídricas em Plantas sob Estresse Salino 

2.2.3.1. Potenciais na planta 

O potencial hídrico é uma medida da energia livre da água, o qual pode ser utilizado 

para determinar o estado hídrico das plantas. É determinado pelo somatório dos potenciais 

de pressão, osmótico e gravitacional (ao qual é geralmente desprezado dentro de folhas e 

raízes). Há ainda o potencial matricial, entretanto, no tecido vegetal ele possui um papel 

semelhante ao exercido pela pressão hidrostática sendo, portanto, insignificante 

(KERBAUY, 2008; MARENCO; NELIS, 2011). 

  O potencial de pressão, que muitas vezes é chamado de pressão de turgor, resulta da 



25  

água que chega ao protoploasto e o pressiona contra a parede celular ao qual resiste à 

expansão. A pressão de turgor, possui geralmente valores positivos, porém valores negativos 

deste mesmo potencial são encontrados nos vasos do xilema e esses valores são geralmente 

chamados de tensões. Eles ocorrem durante o dia devido a evapotranspiração, por outro lado 

esses valores durante a noite podem torna-se negativos devido à pressão radicular 

(KERBAUY, 2008; MARENCO; NELIS, 2011; TAIZ;ZEIGER, 2017).  

  O potencial osmótico, por sua vez, possui sempre valores negativos. Pois, ele 

expressa a redução da atividade das moléculas de água devido ao efeito dos solutos 

dissolvidos principalmente nos vacúolos. Em condições de água pura o seu valor é zero, 

porém na maioria dos vegetais o seu valor varia de -0,1 a -0,3 MPa.  O potencial osmótico, 

para soluções ideais ou diluídas de substancias não dissociáveis pode ser estimado através 

da equação de Vant’t Hoff, a qual correlaciona a constante dos gases, a temperatura absoluta 

em graus Kelvin e a concentração de soluto na solução (KERBAUY, 2008; MARENCO; 

NELIS, 2011; TAIZ;ZEIGER, 2017; NOBEL, 2005).  

O potencial hídrico em plantas de amendoim cultivadas sob irrigação varia entre -1,2 

e -1,3 MPa, por outro lado em estudos realizados em plantas de amendoim sob estresse 

hídrico foram observados valor entre -3,0 e -5,0 MPa (BENNETT et. al., 1984; BOOTE; 

KETRING, 1990). Erickson e Ketring (1985) ao analisarem a variação temporal do potencial 

hídrico, observaram valores mais altos no início da manhã (quando os déficits de radiação 

solar e pressão de vapor são menores), valores mais baixos próximos ao meio dia e um 

aumento gradual depois do meio dia.  Em um estudo realizado por Santos et. al. (2012) 

observou uma redução de 1,04 MPa no potencial osmótico em plantas de amendoim a cada 

aumento unitário da condutividade elétrica da pasta saturada do solo. Segundo os autores, 

este comportamento pode entendido como uma estratégia da planta para se adaptar ao 

estresse salino. Esses valores foram próximos aos encontrados por Chakraborty et. al. (2016) 

ao analisar o comportamento de duas cultivares de amendoim submetidas a estresse salino, 

entretanto recebendo doses suplementares de potássio. Os autores constataram que a medida 

que se aumentou as doses suplementares de potássio os efeitos da salinidade foram 

reduzidos. 

 

2.3. Cultura do Amendoim 

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma planta oleaginosa pertencente à família 

Fabaceae e ao gênero Arachis, cuja principal peculiaridade é a emissão das flores na parte 
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aérea, porém, com o desenvolvimento do fruto em subsuperfície (SOUSA, 2016). O gênero 

Arachis possui cerca de 80 espécies descritas, as quais estão distribuídas desde as costas 

Brasileira e Uruguaia até altitudes de 1.450m na região dos Andes e do Noroeste da 

Argentina (BERTIOLI et al., 2011). O seu fruto é rico em óleo (50 %), proteínas (22-30 %), 

vitaminas E e do complexo B, sais minerais e carboidratos, sendo uma importante fonte de 

energia; e aminoácidos para alimentação humana (MACÊDO, 2007). 

Segundo Inforzato; Tella (1960), o amendoim é uma planta anual, herbácea, 

pubescente, com porte ereto ou rasteiro. Ela possui o sistema radicular do tipo pivotante e 

vigorosa, ao qual pode atingir profundidades superiores a 1,30 m. Da raiz principal 

ramificam várias raízes laterais, que se subdividem e formam um conjunto bastante 

ramificado, entretanto concentrando-se nos primeiros 30 cm do solo. As cultivares de 

amendoim são agrupadas de acordo com o hábito de crescimento sendo o grupo Valência, 

com cultivares de hábito de crescimento ereto, e o Virgínia com cultivares de hábito de 

crescimento rasteiro. 

Nas variedades de porte rasteiro a haste principal cresce cerca de 20 a 30 cm, já nas 

variedades de porte ereto atinge valores entre 50 e 60 cm de altura (GODOY et al., 2005). 

As folhas são alternadas com pecíolos longos e compostas por quatro folíolos ovalados, 

biparipenados (CENTURION; CENTURION, 1998). As suas flores são amarelas, férteis, 

hermafroditas, autógamas e estão distribuídas em número variável ao longo do ramo 

principal e secundários (CRIAR E PLANTAR, 2018). 

Os frutos são do tipo legume de cor palha e superfície reticulada, a casca representa 

em torno de 30 % do peso dos frutos secos (CENTURION; CENTURION, 1998). A 

semente, que varia em número e tamanho de acordo com a cultivar, possui a película 

comumente na cor vermelha, rosa ou castanha (GODOY et al., 2005). O ciclo do amendoim 

varia de 85 dias, para as variedades mais precoces, a 120 dias para as mais tardias. A 

variedade BR1, considerada precoce, possui um ciclo produtivo de 90 dias passando por 9 

estágios fenológicos (ciclo inerente a todas as cultivares). Estes estágios são: germinação, 

emissão das primeiras folhas tetrafolioladas, emissão dos ramos secundários, início da 

floração, aparecimento do ginóforo, alongamento do ginóforo, início da formação da vagem, 

final da floração e maturação completa (SANTOS, 1997).  

De acordo com dados do USDA (2018) a produção de amendoim na safra 2017/18 

girou em torno de 45,71 milhões de toneladas no mundo, das quais 0,51 milhões foram 

produzidas no Brasil. A produtividade nesta mesma safra obteve valores médios de 1,74 t/ha 
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e 3,69 tha-1 no mundo e no Brasil respectivamente. As projeções para a safra 2018/19 será 

de um decréscimo da produção atingindo valores de 42,69 milhões de toneladas no mundo 

e um acréscimo no Brasil atingindo valores de 0,53 milhões de toneladas. Os maiores 

produtores de amendoim no mundo são China, Índia, Nigéria e Estados Unidos. No Brasil, 

a região sudeste é a maior produtora, sendo São Paulo o estado que concentra cerca de 70 % 

da produção nacional, seguida pela região Nordeste que concentra 28 % (EMBRAPA, 2018). 

De acordo com a Conab (2018) o plantio do amendoim no Brasil se divide em dois períodos 

distintos, a 1º safra que inicia em outubro e termina em fevereiro e ocorre 

predominantemente nos estados da região Sul e Sudeste do Brasil. E o plantio de segunda 

safra que inicia em fevereiro e termina entre julho e agosto, e ocorre predominantemente nas 

regiões Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil.    

 

2.4. Objetivo Geral 

 
Avaliar a influência da irrigação por gotejamento através de pulsos em diferentes 

condições de estresse salino sobre a produção, status hídrico e trocas gasosas  na cultura do 

amendoim.    

 

2.5 Objetivos específicos 

 
� Avaliar o efeito da irrigação por gotejamento pulsada e contínua com água salobra 

sobre as relações hídricas do amendoim;  

� Avaliar o efeito da irrigação por gotejamento pulsada e contínua com água salobra 

sobre as trocas gasosas em plantas de amendoim; 

� Avaliar o efeito da irrigação por gotejamento pulsada e contínua com água salobra 

sobre a produção em plantas de amendoim; 
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2.6. Hipóteses 

 
� Haverá uma maior produção de grãos nas plantas sob manejo pulsado;  

� A irrigação por gotejamento pulsada com água salobra proporciona um menor efeito 

dos sais sob o status hídrico da cultura do amendoim.   

� A irrigação por gotejamento pulsada com água salobra proporciona uma menor 

redução nas trocas gasosas em plantas de amendoim submetidas a diferentes níveis 

de estresse salino.  
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WATER RELATIONS OF PEANUT IRRIGATED WITH BRACKISH WATER 
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ABSTRACT: An efficient water management in irrigation is essential to optimize water 

efficiency, especially when using brackish water. Thus, this work was carried out aiming to 

evaluate grain and pod production based on the water relations of peanut plants, cultivar BR-

1, irrigated with brackish waters (EC = 0.12; 1.6; 2.8; 4.0 and 5.2 dS m-1) via pulsed or 

continuous dripping. It was used an experimental randomized block desing in a 5x2 factorial 

scheme with four replications, adding up to forty experimental units. The experiment was 

carried out at the Fertigation and Salinity Laboratory - DEAGRI/UFRPE, and the plants were 

grown in drainage lysimeters in open fields between September and November 2019. The 

data for grain and pod production (g plant-1); water use efficiency (g mm-1); instant water 

use efficiency - A/E (μmol CO2/mmol H2O); intrinsic water use efficiency - A/gs (μmol 

CO2/mmol H2O); stomatal conductance - gs (mmol H2O m-2 s-1); transpiration - E (mmol 

H2O m-2 s-1); leaf water potential (MPa); osmotic potential (MPa); osmotic adjustment 

(MPa); leaf succulence (g of H2O dm-2) and relative water content (%) were subjected to the 

analysis of variance at the level of 0.05 probability. It was found that the use of pulsed 

irrigation did not mitigate the deleterious effects of salinity, but it provided greater grain and 

pod production compared to continuous dripping. It was also found that the use of brackish 

water by pulsed dripping provides greater water use efficiency compared to continuous 

dripping. Moreover, the increase in the electrical conductivity of the water affected the water, 

pressure and osmotic potentials, along with the osmotic adjustment.  

 

Keywords: Arachis hypogaea; water management; salinity. 
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INTRODUCTION  

 
Peanut (Arachis hypogaea) is the 5th most produced oilseed in the world, with 

production exceeding 46 million tons in the 2018/2019 season. It has been grown in 

developed and underdeveloped countries, and its largest producers are China, India, Nigeria 

and the United States (FAO, 2018; USDA 2019). In Brazil, its production occurs mainly in 

the southeastern region, and it is responsible for more than 90% of the national production, 

which is around 0.4 million tons (CONAB, 2019). In the Northeast, its production occurs 

mainly in the states of Bahia, Ceará and Paraíba, in small areas, and it is usually intercropped 

and in the rainy season (CONAB, 2019; SANTOS et al., 2005). 

In that part of Brazil, the annual precipitation rate is lower than evaporation, so there 

is a greater risk of soil salinization due to the use of low-quality water, which in many cases 

come from dams and/or artesian wells, associated with an inefficient and in most situations 

nonexistent drainage system (MIRJAT et al., 2014; SILVA & AMARAL, 2007). In the 

irrigated perimeters of the Northeast of Brazil, around 25% of the soil is already affected by 

salts (FAO, 2006). According to Chinnusamy et al. (2005), soil salinity is one of the main 

abiotic stresses present in those areas, and it directly affects crop productivity and quality. 

According to Dias & Blanco (2010), the effects of salts on the plant may be caused by 

the toxicity of specific ions, the difficulty in absorbing water as well as by the interference 

of salts in physiological processes. However, the plant’s response to different levels of 

salinity comprises a very complex phenomenon, which involves biochemical, physiological, 

morphological and growth changes (GRACIANO et al., 2011). According to Munns & 

Termaat (1986), plants under saline conditions may develop adaptive processes that involve 

absorption, transport and ion distribution in their organs, along with the 

compartmentalization of mineral nutrients within the cells. 

Therefore, stomatal closure is one of the first mechanisms used by the plant under salt 

stress, which leads to a reduction in the photosynthetic capacity as well as to carbon fixation, 

directly affecting production (SILVA et al., 2008, LONG & BAKER, 1986). However, the 

reduction in photosynthesis under salinity conditions may also be related to the decrease in 

the amount of chlorophyll, for plants under salt stress increase photosynthetic pigments when 

tolerant, and reduce when sensitive (JAMIL et al., 2007). 

Pulsed irrigation is defined by the application of the water depth in an on/off cycle, 

and it stands out as an alternative to mitigate the effects of salts on the plant. Studies have 
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highlighted the positive effects of pulsed irrigation on the product quality along with 

increasing production and reducing the amount of water used during cultivation (ALMEIDA 

et al., 2018). 

Studies regarding the use of brackish water along with pulsed irrigation management 

are still scarce. Therefore, this study aims to analyze gas exchanges and the water status of 

peanut plants under increasing levels of salinity and the application of the irrigation depth 

via pulses. 

 

MATERIAL E METHODS 

 
The experiment was carried out between September and November 2019, in drainage 

lysimeters arranged in an open field, at the Fertigation and Salinity Laboratory - 

DEAGRI/UFRPE, Campus Dois Irmãos, Recife - Pernambuco (08º 01 '05' 'S, 34º 56 '48' 'W 

and 6.5 m of altitude). 

The experimental units consisted of drainage lysimeters of 288 liters, adapted with a 

drainage system at the bottom. Each unit presented an internal diameter at the upper edge of 

0.70 m and a 0.75 m height, and it was placed on a 0.40 m high concrete box, which was 1.0 

m equidistant in all directions. The lysimeters were filled with a 7 cm layer of gravel, size 4 

(25 mm), at the bottom; a geotextile blanket, and a 195 kg dried mass of soil, with a density 

of 1.5 kg dm-3. 

The soil was collected in the City of Goiana-PE (7º33'38''S and 35º00'09 '' O, average 

altitude of 13 m) and characterized (EMBRAPA, 2017) as a sandy-loam soil, with average 

values for sand, silt and clay of 952 g kg-1, 22 g kg-1 and 26 g kg-1 respectively; a 1.5 kg dm-

3 density and a 43.6% total porosity. It was also verified 0.038 g g-1 in the maximum water 

retention capacity by the soil in the lysimeter (% FC) and 0.025 g g-1 in the permanent wilting 

point (PWP). The following values were also quantified according to the Filiziola's 

methodology (2006): pH1:2.5 in water (6.5), P (5.03 mg dm-3), K+ (0.07 cmolc dm-3), Ca+2 

(1.75 cmolc dm-3), Mg+2 (0.55 cmolc dm-3), Na+ (0.08 cmolc dm-3), Al+3 (0.00 cmolc dm-3), 

H+Al (0.69 cmolc dm-3), CO (3.21 g kg-1) and MO (5.53 g kg-1). 

Regarding mineral sowing fertilization, 15 kg ha-1 of N in the form of ammonium 

sulfate, 80 kg ha-1 of P2O5 in form of simple superphosphate and 30 kg ha-1 of K2O in the 

form potassium chloride were applied, following the recommendation of Ribeiro, Guimarães 

and Alvarez (1999). At 15 DAP, a topdressing fertilization was performed with 15 kg ha-1 
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of N and 30 kg ha-1 of K2O. The micronutrients were supplied by foliar fertilization (Amino 

Agross) at 20 DAP, as recommended by the product’s label for peanuts. 

The treatments consisted in the cultivation of peanut plants, cultivar BR-1, irrigated 

with brackish waters (EC = 0.12; 1.6; 2.8; 4.0 and 5.2 dS m-1) via pulsed drip or continuous. 

The experimental design adopted was in randomized blocks, analyzed in a 5x2 factorial 

scheme, with four replications, adding up forty experimental units. 

The irrigation system consisted of two self-compensating drippers per lysimeter with 

a nominal flow of 2.0 L h-1 each, and an application rate of 10.4 mm h-1. Solenoid valves, 

filters, 0.5 CV pumps, water tanks and other components were also used. An Arduino-type 

micro-controller was used to automate the system, which was responsible for opening and 

closing the solenoid valves at the appropriate times. 

The brackish waters were prepared by solubilizing NaCl (Richards, 1954) in the water 

supply (CEa = 0.12 dS m-1) up to reaching the electrical conductivities pre-established, 

according to the treatments. As for water management, a two-day irrigation shift was 

established to replace soil water moisture up to the maximum water retention capacity of the 

lysimeter (% FC). After calculating the current soil moisture (Tavares et al., 2008) the 

irrigation depth was determined according to the methodology of Mantovani et al. (2009). 

Ten peanut seeds, cultivar BR-1, were distributed at 0.05 m of soil depth. They were 

placed and kept at maximum water retention capacity of the lysimeter’s soil, with EC water 

= 0.12 dS m-1, up to 20 days after planting (DAP) and the brackish waters were only applied 

after 20 DAP, according to each treatments. Thinning was performed every 10 DAS, until 

one plant per lysimeter was left in 20 DAS. 

Meteorological variables were monitored during the experimental period (Figure 1) 

and phytosanitary problems were monitored and controlled with products based on 

Deltamethrin and Metomil.  
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Figure 1. Reference evapotranspiration (mm day-1), solar radiation (MJ m-2 day-1), average air 

temperature (ºC), average relative humidity (%), rainfall (mm day-1) between September and 

November 2019, Recife-PE. 

 

Sixty days after planting, the following variables were analyzed, according to  

WEATHERLEY (1950): (i) Production of grains and pods - PGP (Mg ha-1); (ii) Water use 

efficiency - EF-FGP (g mm-1); (iii) Instant water use efficiency - A/E [μmol CO2 /mmol 

H2O]; (iv) Intrinsic water use efficiency - A/gs [μmol CO2/mmol H2O]; (v) Stomatal 

conductance - gs [mmol H2O m-2 s-1], (vi) Plant transpiration - E [mmol H2O m-2 s-1], (vii) 

Leaf succulence - LF [g H2O dm-2] (DELF, 1912) and (viii) Relative water content - TRA 

(%). 

PGP was calculated by the sum of the pods obtained by area; EF-PGP was estimated 

by the ratio between the total water depth applied and the production of green grains and 

pods; A E, A/gs, gs, and E were determined using an infrared gas analyzer, with the 

photosynthetic photon flow adjusted to 1500 µmol m-2 s-1, between 9 and 11 am (IRGA, 

Model Li-6400xt, LI-COR). 

It was also determined (ix) the leaf water potential - Ѱh (MPa), (x) the osmotic 

potential - Ѱo (MPa), (xi) the pressure potential - Ѱp (MPa), which was determined based 

on the difference between Ѱh and Ѱo; and the (xii) Osmotic adjustment – OA.  

The Ѱh was determined by the use of a Scholander Pressure Chamber, (model 1515D 

Pressure Chamber Instrument - PMS Instrument Company), early in the morning, from 1:30 

to 4:30, at the experiment site. Leaves were collected at the reproductive stage (R1) of the 

plant and exposed to constant flow pressures, until the sap was about to leak, and then the 

pressure was recorded.  

Regarding Ѱo, the same leaves used to determine Ѱh were wrapped in aluminum 

foils and stored at 4 ºC. Later, they were macerated in a pistil mortar and the sap obtained 
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was filtered and then centrifuged at 10,000 g for 10 minutes at 4°C. A 10 μL aliquot of the 

supernatant was used to determine the tissue osmolality in a vapor pressure osmometer 

(VAPRO WESCOR Model 5600) (SILVEIRA et al., 2009). The values obtained in millimol 

per kilogram were turned into osmotic potential using the Van't Hoff Equation (ψo = -R T 

C) where R is the general gas constant (0.008314 MPa kg K-1 mol-1); T is the temperature 

(K), and C is the solute concentration, expressed in mol kg-1. 

For OA, at the time of leaf collection for the determination of water potential, other 

nearby and similar leaves were also collected. In the laboratory, they were put to saturate in 

petri dishes (completely filled with distilled water) for 24 hours at 4ºC in the dark. 

After reaching a complete turgor, they were dried with paper towels and macerated 

with liquid nitrogen, in a mortar with a pistil. The extracted sap was filtered, packed in a 

microtube and centrifuged at 10.000 g for 10 minutes at 4ºC. 

The osmolality reading was performed on an osmometer (VAPRO WESCOR 

model 5600) in the supernatant remaining from the centrifugation. A 10 μL aliquot of the 

supernatant was used to determine tissue osmolality in a vapor pressure osmometer 

(SILVEIRA et al., 2009). 

Finally, the values obtained in millimol per kilogram were turned into MPa using 

the Van't Hoff equation. The Osmotic adjustment was determined by the difference between 

the osmotic potential of the control plants and the stressed plants OA = (ψoc100 - ψos100), 

which OA is osmotic adjustment; Ψoc
100 is the osmotic potential of control plants at full 

turgor; and Ψos
100 is the osmotic potential of plants stressed at full turgor. 

The data were submitted to the analysis of variance by the F test at the level of 0.05 of 

probability, using the statistical software SISVAR (FERREIRA, 2011). In cases, the 

electrical conductivity levels of the irrigation water (ECw) provided a significant effect, the 

results were compared through a regression analysis. In cases, pulsed or continuous dripping 

significantly influenced the variables, the results were compared using a mean-test (Scoot-

knott). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 
The interaction between the use of brackish water and its management, by pulse or 

continuous, provided significant variation (p <0.05) on the water use efficiency in the 

production of grains and pods (EF-PGP) and on the leaf succulence (LS). The results 
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regarding the production of grains and pods (PGP), the instant water use efficiency (A/E), 

stomatal conductance (gs) and transpiration (E) were influenced (p<0.01) by the increase in 

electrical conductivity of the irrigation water, as well as PGP, EF-PGP and LS were affected 

only (p<0.05) by water management (Table 1). 

 

Table 1. Summary of the analysis of variance for grain and pod production (PGP), water use 
efficiency (EF-PGP), instant water use efficiency (A/E), intrinsic water use efficiency 
(A/gs), stomatal conductance (gs), transpiration (E) and leaf succulence (LS) in peanut 
plants, cultivar BR-1, irrigated with brackish water via pulsed and continuous dripping. 

Source of 
Variation 

 Mean Square  
DF PGP EF-

PGP 
A/E A/gs gs E LS 

ECiw  4 3091** 4.640** 3.610** 2292** 0.023** 16.59** 0.001ns 

R Linear 1 - 17.13ns 14.03** 7980** 0.093* 61.72** 0.000ns 

R Square 1 - 5.60** 0.386ns 12.10ns 0.004ns 2.197ns 0.003ns 

Management (G) 1 1017** 21.28** 0.894** 1767** 0.032** 22.51ns 0.018** 

ECai x G 5 52.72ns 3.090** 0.934** 2794** 0.001ns 1.004ns 0.006** 

Residue 18 28.49 0.20 0.063 13.92 0.002 0.558 0.001 
CV (%)  8.06 9.76 16.11 6.12 9.04 12.27 1.97 
**: significant at 1%, *: significant at 5%, ns: not significant by the F test at the 0.05 probability level. DF: degrees of 

freedom. CV (%): coefficient of variation. Residue analysis was performed for all significant regressions with results at 

normal limits in the range (3; -3). 

 

The estimated reduction in PGP for each dS m-1 increased by irrigation water was of 

5.33 g plant-1, and the estimated gain by pulsed dripping was around 27.57%. Under the 0.12 

dS m-1 ECw the estimated production was 84.35 g plant-1, with an absolute loss of 32.13% 

being estimated when compared to the PGP of plants under 5.2 dS m-1 (Figure 2A). The non-

occurrence of an interactive effect between ECw and irrigation management may be 

associated to the leaching of salts induced by the pluviometric precipitation to which the 

plants were exposed (Figure 1). 
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Figure 2. (A) Grain and pod production - PGP, (B) Water use efficiency - EF-PGP, (C) Instant 
water use efficiency - A/E, (D) Intrinsic water use efficiency - A/gs (E) Stomatal conductance 
- gs, (F) Transpiration - E and (G) leaf succulence - LS in peanut plants, cultivar BR-1, irrigated 
with brackish water via pulsed and continuous dripping. 
A. B 

  
 
C. 

 
D. 

 
E. 

 
F. 

 
G. 
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Under pulsed dripping, the water use efficiency was minimal (4.7489 g mm-1) under 

an ECw estimated at 2.99 dS m-1, while under continuous dripping there was a minimum 

EF-PGP (2.61 g mm-1) under the ECw of 0.90 dS m-1 (Figure 2B). The biological explanation 

of the model is associated with the nature of this variable, in other words, once the mass of 

grains and pods is produced, the increasing limitation of water absorption imposed by the 

osmotic effect shows a gain in EF-PGP. However, it reflects the deleterious effect of salinity 

on water absorption and biomass gain, as it observed in the last two levels of ECw tested, 

whose results did not differ, depending on the management adopted (YAN et al., 2016; 

FREITAS et al., 2017). 

Thus, the significant effect (p<0.05) of the interaction between ECw and water 

management on EF-PGP may also be attributed to the irrigation shift adopted every two days 

and the differences between the intense deposition of salts in each form of management 

adopted. In other words, even with salt leaching induced by rainfall (Figure 1), the intensity 

and differences in salt deposition characterized different EF-PGP results depending on the 

management adopted. 

The results of EF-PGP now verified are corroborated by the interactive effect also 

verified (p <0.05) in the other forms of water use efficiency analyzed, in other words, instant 

water use efficiency - A/E and the intrinsic water use efficiency - A/gs. 

When pulsed dripping was used, A/E was minimal (0.507 μmol CO2/mmol H2O) in 

the ECw estimated at 5,134 dS m-1, as well as for each increment of dS m-1, a reduction at a 

ratio of 0,3083 μmol of CO2/mmol H2O when the continuous dripping management was 

adopted (Figure 2C). On the other hand, the A/gs was minimal (25,161 and 40,242 μmol of 

CO2 /mmol H2O) in the ECw estimated at 5,912 and 4,874 dS m-1, when using pulsed and 

continuous, respectively (Figure 2D). 

Thus, there was no difference (p> 0.05) in A/E when comparing pulsed and continuous 

dripping within each ECw. However, by analyzing A/gs, it was found a significant difference 

(p <0.05) when comparing pulsed and continuous dripping within the ECw levels of 1.6; 

2.8; 4.0 dS m-1. It suggests that at those levels the greatest impact of the pulsed management 

was on liquid photosynthesis (A). 

It is evident, however, that the reduction in net carbon assimilation was also 

accompanied by a reduction in transpiration (E), and a reduction in stomatal conductance 

(gs), for stomatal control of transpiration imposes diffusive limitations on CO2, which may 
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lead to a decrease in the photosynthetic rate (SILVA et al., 2015). 

Theferore, for each dS m-1 increase in irrigation water, decreases of 0.0314 and 0.8068 

mmol H2O m-2 s-1 in the gs and E, respectively, were estimated.  It was also found that when 

comparing them alone gs and E under continuous dripping was up to 1.5 and 1.33 times 

greater than under pulsed dripping (Figures 2E and 2F). 

It explains the deleterious damage of salinity on PGP and the greater EF-PGP, at the 

same time. It also shows that the form of deposition of salts due to dripping by pulses or 

continuous also influenced (p> 0.05) the process of transpiration at 60 DAP, time for the 

analysis of the A/E and A/gs ratios. 

It is evident, however, that factors such as relative humidity, temperature and radiation 

may influence the reduction of stomatal conductance and transpiration, which, consequently, 

affects essential processes for plant survival, such as respiration, transpiration and 

photosynthesis (SHOCK et al., 2014; SILVA et al., 2015). 

On the other hand, EF-PGP highlights the importance of pulsed dripping in brackish 

water irrigation, as well as the management of water during the crop cycle benefited PGP 

despite the electrical conductivity of irrigation water. In this specific experiment, it is clear 

that precipitation events influenced the different distribution and deposition of salts, which 

are characteristics for pulsed and continuous dripping and, even in this case, pulsed dripping 

favored the net carbon assimilation rate and, consequently, the production of grains and pods. 

Leaf succulence was influenced by the interaction between ECw and water 

management (Figure 2G). Under pulsed dripping, the maximum (1.81 g H2O dm-2) LS was 

estimated for an ECw of 3.09 dS m-1, while the minimum (1.70 g H2O dm-2) LS verified in 

plants under continuous dripping was estimated under an ECw of 3.29 dS m-1. This variation 

suggests a phenotypic plasticity related to the loss of water, evidenced by A/E, A/gs, gs and 

E, in other words, anatomically and physiologically pulsed dripping favors osmotic 

adjustment and, consequently, LS, compared to continuous dripping (CRUZ et al., 2018). 

When brackish water (0.12 dS m-1) was not used, the LS of the plants under continuous 

dripping was 3.75% higher, in other words, plants adjusted osmotically under pulsed 

dripping, although at this level of ECw no salt stress was observed. 

In time, Fernandes et al., (2016), suggest that increasing water content in the leaf 

promotes the dilution of ions within the cells, which allows the presence of salts in high 

concentrations in parts of the tissues without causing damage to the cells. In other words, the 

increase in leaf succulence, which is the water content per unit area, is an indication of 
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osmotic adjustment. It is important to consider that plants with high concentrations of solutes 

in the intracellular medium, and which have OA capacity tend to absorb water to maintain 

the water content in the leaf tissues. 

Ѱos was influenced (p<0.05) by the interaction between ECw and the adopted water 

management. Increasing ECw levels significantly influenced (p<0.01) Ѱh, Ѱp, Ѱos and OA, 

while water management influenced Ѱp and Ѱos in isolation (Table 2). 

 

Table 2. Summary of the Analysis of Variance for osmotic potential (Ѱos), pressure potential 
(Ѱp) and Osmotic adjustment (OA) in peanut plants, cultivar BR-1, irrigated with brackish 
water via pulsed and continuous dripping. 

Source of 
Variation 

Mean Square 
DF Ѱh Ѱp Ѱos OA 

ECw  4 0,383** 0,96** 0,118** 0,20** 
R Linear 1 1,505** 2,127** 0,283** 0,51** 
R Square 1 0,025ns 1,145** 0,189** 0,26** 
Management (G) 1 0,191ns 1,546** 0,125** 0,000ns 
CEai x G 4 0,039ns 0,157ns 0,014** 0,001ns 
Residue 18 0,260 0,158 0,0037 0,014 
CV (%)  26,08 26,88 3,72 10,67 

**: significant at 1%, *: significant at 5%, ns: not significant by the F test at the 0.05 probability level. DF: degrees of 

freedom. CV (%): coefficient of variation. Residue analysis was performed for all significant regressions with results at 

normal limits in the range (3; -3). 

 

The Ѱh was influenced (p <0.05) by the increase in ECw, both at 2 am and at 2 pm 

(Figure 3A). During the morning, under the ECw estimated at 3.59 dS m-1 the minimum Ѱh 

was 0.043 Mpa whereas in the afternoon, the Ѱh was maximum (1.34 MPa) under the ECw 

estimated at 0.73 dS m-1 (Figure 3A). 

The increase in water flow and gas exchanges provided by the increase in temperature 

until 2 PM showed, through the variation observed in water potential, the stress condition 

imposed by the successive increase in ECw. In other words, the reduction in PGP due to the 

increase of ECw is even more evident when a joint analysis is made with Ѱh, gs and E. In 

general, the interaction between the increase in leaf water potential and the increase in 

irrigation water salinity, causes greater difficulty in absorption of water by the plant, in 

addition to causing osmotic stress and loss of turgor (OLIVEIRA et al., 2016) 

The reduction in the leaf water potential observed at 2 AM, which is the period of 

highest turgor pressure, differs from the results found for peanut plants by different authors 

(CHAKRABORTY et al., 2015; NAUTIYAL et al., 1999; PINTO et al., 2014). On the other 

hand, the results verified by Nogueira; Santos (2000) when analyzing the cultivation of 
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peanut, cv. BR-1, the same cultivar used in the experiment, suggest values for water potential 

close to -1.0 MPa in non-stress conditions, which corroborates the results presented here. 

Anyway, the values found in the period of greatest stress (2 PM), a period in which plants 

tend to lose more water to the atmosphere, show an even greater reduction in water potential 

ranging from -1.0 MPa to -2.16 MPa, as salinity increased. 

According to Taiz; Zeiger (2017), the leaf water potential decreases as there is a 

decrease in various physiological processes within the cells, such as photosynthesis, protein 

synthesis, cell wall synthesis and cell expansion; which affects the productivity of the crop. 

The pressure potential was minimal (1,078 MPa) under the ECw estimated at 2,018 dS 

m-1, and it assumed a growth trend with the increase in salinity. For in plant cells, due to a 

rigid wall cell surrounding the plasmalemma, the movements of water entering and leaving 

the cells are accompanied by important variations in the pressure potential, as seen in this 

study (Figure 3B). 

 
Figure 3. (A) Leaf water potential - Ѱh, (B) Pressure potential - Ѱp, (C) Osmotic 
potential - Ѱo and (D) Osmotic adjustment - AO in peanut plants, cultivar BR-1, 
irrigated with brackish water via pulsed and continuous dripping. 
A. B 

 
 
 
 
 
C. 

 
 
 
 
D. 
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The osmotic potential of plants under pulsed dripping was lower (except under the 1.6 

and 2.8 dS m-1 ECw) compared to the results seen in plants under continuous drippping. 

Peaks of 1.54 and 1.49 MPa were found under the 1.72 and 1.68 dS m-1 ECw in plants under 

pulsed and continuous dripping, respectively (Figure 3C). 

 These levels of estimated ECw leves for the maximum point of the osmotic potential 

were lower than the threshold salinity for the crop 3.2 dS.m-1 (DIAS et al., 2016), showing 

some tolerance to salinity. On the other hand, Fageria et al., (2010) classify peanut as a plant 

very sensitive to salinity and they affirm that for every 1.0 dS m-1 above the threshold 

salinity, there is a 29% decrease in crop yield, due to the triggering of physiological 

processes, such as chlorophyll degradation, which will reduce photosynthesis and, finally, 

production as observed in this work. 

The less negative osmotic potential in plants under continuous dripping corroborates 

the results of leaf succulence and EF-PGP, as well as it helps to explain why the production 

of grains and pods is higher in plants under pulsed dripping. For it suggests that pulsed 

dripping provides less osmotic damage and consequently less energy expenditure, for when 

a plant tissue is placed in a very concentrated solution (very negative ψh) it will tend to lose 

water, by lowering ψp and, consequently, ψh. 

In general, the decrease in the osmotic potential is considered an osmotic adaptation 

of the plant. It is also considered a defense strategy with saline stress, for it allows the 

hydration of plant tissues and it delays the harmful processes caused by water deficit due to 

increased water content. osmotic soil concentration (HAJLAOUI et al., 2010; SANTOS et 

al., 2012). 

The osmotic adjustment was minimal (0.97 MPa) in plants exposed to an ECw 

estimated at 3.71 dS m-1, reaching up to 1.09 MPa in plants under 5.6 dS m-1 ECw. In this 

case, the accumulation of solutes within the cells, resulting from the increase in ECw, 

demonstrated a plant strategy through a process that the water potential could decrease 

without decreasing the turgor pressure and, in this work, the relative water content verified 

in the plants did not suffer significant influence (p>0.05) by the treatments (Figure 3D). 

Plants try to develop osmotic adjustments, when under stress conditions, as a way to 

keep the leaf water potential and turgor pressure of cells close to adequate, which occurs 

through the production of low molecular weight organic solutes in the cytosol, such as 

proline, sugars soluble and free amino acids (PEREIRA et al., 2010). This mechanism results 
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in a lealf water potential gradient favorable to water absorption and maintenance of the cell 

turgor (SHELDON et al., 2017; TUMER, 2017). In this sense, some studies (SANTOS et 

al., 2012; PEREIRA et al., 2010; PEREIRA et al., 2012), also corroborate the peanut’s ability 

to perform osmotic adjustment when under stress conditions. 

 

CONCLUSION 
 

1. The use of pulsed dripping irrigation did not mitigate the deleterious effect of salinity, but 

it provided a greater production of grains and pods compared to continuous dripping;  

2. The use of brackish water via pulsed dripping provides greater water use efficiency 

compared to continuous dripping; 

3. The increase in the electrical conductivity of the water affected the lealf water, pressure 

and osmotic potentials, as well as the osmotic adjustment.  
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