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RESUMO

SANTOS, Patricia Ribeiro, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco
de 2006. Germinagédo, vigor e crescimento de duas cultivares de
feijoeiro em solugdes salinas. Orientador: Hugo Alberto Ruiz.
Conselheiros: Julio César Lima Neves e Marilia Contin Ventrella.

O actmulo de sais nos solos ¢ um evento freqliente em regides
aridas ou semi-aridas, onde a evapotranspiragao ¢ elevada e a reduzida
precipitagdo ¢ insuficiente para promover a lixiviacdo do excesso de sais
do perfil do solo. Nessas condi¢des, a produtividade das culturas ¢
reduzida, em resposta a eventuais efeitos osmoticos, a toxicidade de ions
especificos presentes na solugdo do solo ou a um efeito conjunto desses
fatores. Com o objetivo de isolar os efeitos decorrentes da presenca de
concentragdes elevadas de sais na solugdo, verificando respostas a pressao
osmotica, sodio, cloreto, bicarbonato e pH, foram realizados trés ensaios,
utilizando duas cultivares de feijoeiro: Diamante Negro e OPNS 331. Os
tratamentos foram constituidos de solugdes de NaNQO;, NaCl, NaHCOs3,
KNOj;, KCl ou KHCOj;, além de um tratamento controle, em que as
sementes foram germinadas em agua deionizada e as plantas crescidas em

soluc¢do nutritiva normal. No primeiro ensaio, estudou-se a germinag¢ao € o

vii



vigor em solucdes de 6 dS/m. No segundo, germinacdo e vigor em
solucdes de 60 mmol/L e, a seguir, o crescimento em solu¢cdo nutritiva
acrescida dos sais na concentracdo indicada; o pH da testemunha e das
solu¢des que incluiram nitratos e cloretos foi mantido em 5,5, ¢ o das
solugdes com bicarbonato, em 8,5. No terceiro, as sementes foram
germinadas em 4gua deionizada e as plantulas transplantadas para a
solu¢do nutritiva com acréscimo de 60 mmol/L dos sais, nos valores de
pH indicados. Neste ensaio, houve acréscimo de um tratamento adicional,
no qual a solug¢do nutritiva com NaCl teve seu pH elevado a 8,5, para
coincidir com o das solu¢des de bicarbonato. Assim, testou-se o efeito do
cloreto de sédio nos dois valores de pH indicados. Analisados os
resultados, pode concluir-se que, nos dois feijoeiros estudados, os efeitos
prejudiciais, decorrentes de concentragdes salinas e pH elevados, podem
ser hierarquizados segundo a ordem: pressdo osmoética > alcalinidade >

bicarbonato = cloreto > sddio.
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ABSTRACT

SANTOS, Patricia Ribeiro, M.S., Universidade Federal de Vicosa, March
2006. Germination, vigor and growth of two common bean
cultivars in salt solutions. Adviser: Hugo Alberto Ruiz. Committee
members: Julio César Lima Neves and Marilia Contin Ventrella.

Salt accumulation in soils 1s a frequent event in arid or semi-arid
regions, where the evapotranspiration is high and the low precipitation is
insufficient to promote leaching of the salt excess from the soil profile.
Under such conditions the crop yields are reduced in response to osmotic
effects, to the toxicity of specific ions in the soil solution or to a joint
effect of these factors. Three trials with the common bean cultivars
Diamante Negro and OPNS 331 were performed to isolate the effects
caused by the high salt concentrations in the solution and to verify
responses to osmotic pressure, to sodium, chloride, bicarbonate, and to
pH. The treatments consisted of NaNOj, NaCl, NaHCO;, KNO;, KCI, or
KHCO; solutions, and a control treatment in which the seeds were
germinated in deionized water and the plants grown in normal nutrient
solution. In the first trial, germination and vigor were studied in 6 dS/m

solutions. In the second, germination and vigor were studied in



60 mmol/L solutions and growth in a nutrient solution enriched with salts
at the indicated concentration; the pH of the control and the nitrate and
chloride solutions was maintained at 5.5, and that of the bicarbonate
solutions at 8.5. In the third, the seeds were germinated in deionized water
and the plantlets transplanted to a nutrient solution enriched with
60 mmol/L salts at the indicated pH values. In this trial, a treatment was
added in which the pH of the nutrient solution with NaCl was raised to 8.5
to coincide with the bicarbonate solutions. The effect of sodium chloride
was thus tested at the two indicated pH values. Based on the results, the
conclusion was drawn that the harmful effects caused by high salt
concentrations and pH, in both common bean varieties under study, can be
ranked in the order: osmotic pressure > alkalinity > bicarbonate = chloride

> sodium.



1. INTRODUCAO

O uso intensivo do solo e da agua, justificado pela necessidade de
aumentar a producdo agricola, freqiientemente tem sido associado a
degradagdo desses recursos naturais. Um dos maiores problemas
ambientais decorrentes da escassez ¢ mau uso do solo e da agua ¢ a
salinizagdo, processo restringente da produgao de alimentos no mundo. Na
atualidade, cerca de 23 % da area agricola mundial encontra-se salinizada,
constituindo-se isso num crescente problema, pois a cada ano 10 milhdes
de hectares de area agricultavel sdo abandonados devido a salinizacao.

O actimulo de sais nos solos ¢ comum em regides aridas ou semi-
aridas, como o Nordeste brasileiro, onde a evapotranspiragdo ¢ elevada e a
reduzida precipita¢do € insuficiente para promover a lixiviagdo do excesso
de sais do perfil do solo. No entanto, esse problema acentua-se nos
perimetros irrigados, quando o suprimento de agua ¢ feito de forma
inadequada, resultando no acumulo de sais, prejudicando tanto a estrutura
do solo quanto o desenvolvimento vegetal.

O efeito osmdtico e a toxicidade de ions nas culturas tém sido
estudados em diversas partes do mundo. No entanto, a contribui¢cdo de

cada um desses fatores na restricdo do crescimento vegetal exige, ainda,



pesquisas. Trabalhos realizados com utilizagdo de solugdes nutritivas
normalmente efetuam a germinacdo das sementes em dgua, num ambiente
notadamente diferenciado daquele encontrado quando a germinagdo ¢
realizada em solos afetados por sais. Nessas condi¢des, compromete-se
também o vigor das plantulas e a posterior adaptagcdo as condig¢des do
meio adverso, o que podera levar a resultados eventualmente divergentes.

O feijao, em particular, apresenta alto valor nutricional, sendo
considerado uma das principais fontes de proteinas para a populacdo de
baixa renda. Apesar de ser sensivel aos sais, o cultivo do feijoeiro ¢
amplamente difundido em regides semi-aridas do Nordeste brasileiro,
inclusive em perimetros irrigados. Varias propostas objetivam a
substitui¢ao de culturas mais sensiveis por outras mais tolerantes e, ainda,
dentro de cada espécie vegetal, o estudo da resposta de diferentes
materiais genéticos as condicdes desfavoraveis, resultantes da elevada
concentragao salina da solug¢ao do solo.

Este trabalho objetivou determinar os efeitos da pressdo osmotica,
do sodio, do cloreto, do bicarbonato ¢ do pH sobre duas cultivares de
feijoeiro, por meio de ensaios de germinag¢do, vigor e crescimento, em

solucao nutritiva.



2. REVISAO DE LITERATURA

A salinidade exerce seus efeitos adversos sobre as plantas pelo
decréscimo do potencial osmoético, pela toxicidade devido ao excesso de
ions especificos absorvidos e/ou por desequilibrios nutricionais. Esses
efeitos variam consoante a espécie vegetal e ao estadio de
desenvolvimento, ao tempo de exposi¢do e a concentragcdo salina, como
também em conformidade com a natureza dos sais presentes na solu¢do do
meio de crescimento das raizes (Levitt, 1972; Mansour & Salama, 2004).
A resposta primordial a salinizagdo em plantas ¢ a redugdao do
crescimento, pelo comprometimento de funcdes fisiologicas e
bioquimicas. Em conseqiiéncia, processos biologicos vitais, como sintese
de proteinas, atividade de enzimas, respiracdo e fotossintese liquida, sdo
seriamente comprometidas, levando ao colapso celular. Em casos
extremos, sao traduzidos em sintomas de injuria, como amarelecimento e

queima ou necrose das margens das folhas.

2.1. A salinidade e as plantas cultivadas

A sobrevivéncia das espécies vegetais em ambientes salinos

depende, entre outros fatores, do grau de salinizacdo e do tipo de planta



considerada. Dessa forma, os limites de sobrevivéncia podem variar
amplamente, tanto entre espécies quanto entre cultivares de uma mesma
espécie (Parida & Das, 2005). Longstreth & Nobel (1979) trabalharam
com Phaseolus vulgaris, espécie sensivel aos sais, com Gossypium
hirsutum, de mediana tolerdncia, e com Atriplex sp., como espécie
tolerante. Essas plantas foram usadas para verificar o efeito da salinidade
na anatomia da folha e sua correlacdo com as trocas gasosas. Os autores
observaram que a producdo de biomassa seca diminuiu com o incremento
de salinidade e a resposta apresentou variagao de acordo com a espécie € a
tolerancia a salinidade. A redu¢ao foi menor em atriplex que em algodao e
em feijoeiro. Constatou-se, também, maior suculéncia em atriplex do que
em algodao e feijoeiro.

A maioria das plantas cultivadas pertence ao grupo das glicofitas,
que apresentam baixa capacidade de crescimento e de desenvolvimento
em ambientes com elevadas concentragdes de sais. Nessas plantas, os
efeitos 16nico e osmotico sao identificados como provaveis causadores da
toxicidade, em resposta a salinidade. O efeito osmoético atua nas relagdes
hidricas da planta. Desse modo, a medida que a 4gua do contetido celular
diminui, observa-se retragdo da membrana plasmatica, seguida do
relaxamento da parede celular. Com a duracdo do estresse, a membrana
plasmadtica torna-se mais espessa, cobrindo uma area cada vez menor. O
efeito idnico envolve interferéncias na absorc¢do, assimilagdo e transporte
de nutrientes, nas fun¢des da membrana plasmatica e nos disturbios de
processos metabolicos, como sintese de proteinas, atividade de enzimas,
respiragao e fotossintese (Levitt, 1972; Orcutt & Nilsen, 2002).

O excesso de ions no meio de crescimento das raizes promove
competicdo pelos sitios de absor¢ao, especialmente K, Ca e Mg, levando a
deficiéncias nutricionais na planta (Fageria, 1991). Esse fato foi
confirmado por Viana et al. (2001) em videiras cultivadas sob condig¢des
salinas. Esses autores constataram que o Na diminuiu a concentragao de

K, Mg e Ca em tecidos de folhas e caules. Martinez et al. (1996), em



trabalho com plantas de alface crescidas em solugdo com 80 mmol/L de
NaCl, verificaram que tanto a absor¢do quanto a translocacdo de P das
raizes para as folhas foram severamente afetadas pela salinidade.

Contudo, o maior impacto da salinidade registra-se no crescimento
e rendimento das culturas (Marinho et al., 1998; Viana et al., 2001;
Hossain et al., 2004). A reducdo do crescimento, em resposta a salinidade,
ocorre principalmente em tecidos jovens, influenciando direta ou
indiretamente a divisdo e expansdo celular nos pontos de crescimento da
planta. Essa ocorréncia ¢ comum em tecidos fotossinteticamente ativos.
Solomon et al. (1986) constataram redu¢do no comprimento das células da
epiderme e do apice radicular de plantas de ervilha expostas a solucdo
nutritiva contendo 120 mmol/L de NaCl. Eles relacionaram esses
resultados com a inibi¢do do crescimento das raizes. Desse modo, em
plantas estressadas, as variaveis de crescimento (biomassa da parte aérea e
das raizes, relagdo parte aérea/raizes, area foliar e tamanho das plantas)
sao severamente prejudicadas. Em conseqiiéncia, observa-se a queda da
produtividade das culturas e a reducdo no rendimento dos graos.

O efeito da salinidade sobre a anatomia e morfologia celular pode
ser verificado em tecidos de folhas, de caules e de raizes de diversas
espécies de plantas, como trigo, arroz, ervilha, feijdo e cevada, entre
outras. Geralmente, observa-se: expansdo vacuolar (Hajibagheri et al.,
1985), alteragdes nos espacos intercelulares, desorganizacdo dos tecidos e
curvatura do apice radicular (Solomon et al., 1986).

O excesso de sais acelera o processo fenologico, induzindo ao
florescimento precoce das plantas, com comprometimento da qualidade e
do rendimento dos graos. Kamkar et al. (2004), trabalhando com plantas
de trigo, observaram incremento no abortamento de flores e espiguetas.
Isso levou a conseqiiente diminui¢do nas varidveis de rendimento de
graos, como biomassa seca, tamanho e numero de graos/espiga que
sofreram reducdo com o incremento da concentracdo e¢ do tempo de

exposicdo ao sal.



2.2. Mecanismos de tolerancia ao sal

As plantas desenvolvem mecanismos de defesa tanto bioquimicos
como moleculares, promovendo adaptacdes ao estresse salino (Munns,
2002; Orcutt & Nilsen, 2002). Sabe-se que esses mecanismos sao de dois tipos:
os que reduzem a entrada dos sais na planta (exclusdo) e os que minimizam
a elevada concentragao salina no citoplasma (compartimentalizagao).

Em condi¢des de baixa salinidade, a planta controla a absorcao de
sais pela seletividade da membrana celular, mediante o controle de
proteinas carreadoras e canais de ions que sdo responsaveis pelo
transporte idnico do meio externo para o citossol e, em seguida, para o
xilema das raizes. Desse modo, por exclusdo, a planta mantém a
homeostase de ions dentro da célula. O uso eficiente da adgua é outro
importante componente no controle da absor¢do i6nica, minimizando seu
transporte dentro da planta, principalmente em tecidos jovens. O
crescimento vigoroso e/ou reposi¢ao continua de folhas e raizes perdidas
constituem outra estratégia que favorece a diluicdo da concentracdo dos
sais na planta (Ramoliya & Pandey, 2003).

Em ambientes de elevada concentragdo salina ocorre absorc¢ao
excessiva de sais pelas plantas. A manuten¢do da transpiragdo biologica
resulta em aumento da concentragao 16nica no xilema; contudo, o acumulo
excessivo de ions pode causar disturbios diversos no metabolismo vegetal
e lesdes dos tecidos. Para evitar o comprometimento da atividade
fotossintética e outros distirbios bidticos, a planta promove a
compartimentalizacdo de ions nos vactolos das células das folhas mais
velhas, protegendo os tecidos mais jovens e preservando a transpiragao
foliar, além de combater o déficit hidrico celular (Hernandez et al., 1999).
Os fendOmenos de compartimentalizacdo e exclusdo foram observados em
espécies de Phaseolus sob condi¢des salinas por Bayuelo-Jiménez et al.

(2002).



A salinidade excessiva exige o ajustamento dos solutos do
citossol, para manter o potencial osmodtico dentro da célula préximo ao
externo, garantindo a manutenc¢do do turgor da planta (Neumann et al.,
1988). Esse processo ¢ regulado pela presenga de compostos
osmoticamente ativos como: solutos organicos (agucares, acidos
organicos, prolina e sorbitol, entre outros), e pela compartimentalizacdo
de solutos inorgéanicos nos vactiolos (Moghaieb et al., 2004).

O feijoeiro ¢ considerado espécie sensivel a salinidade. Orcutt &
Nilsen (2002) relataram reducdao de 50 % na producdo do feijoeiro,
quando crescido em solo salino com condutividade elétrica de 3,5 dS/m no
extrato da pasta de saturacdo. Os danos causados foram mais expressivos
na parte aérea que nas raizes das plantas. Costa et al. (2003) também
comprovaram os efeitos do sal, testando diferentes cultivares de Vigna
unguiculata em solu¢do com 75 mmol/L de NaCl. Esses autores
observaram que o grau de tolerancia a salinidade variou de cultivar para
cultivar; as mais tolerantes apresentaram maior suculéncia foliar e indice
de esclerofilia.

A salinidade pouco inibiu a germinac¢do de sementes de diversas
variedades de feijoeiro, mas reduziu drasticamente o vigor das plantulas
(De Paula et al., 1994). Esses autores propuseram a utiliza¢do da reducdo do
hipocotilo, quando comparadas plantulas germinadas em solu¢des salinas
e em dgua, como a determinacdo mais apropriada na sele¢do de materiais

tolerantes, nos estagios iniciais de crescimento e desenvolvimento.

2.3. Natureza e toxidez dos sais

O efeito toxico dos ions sobre as plantas varia conforme a natureza
dos sais. Geralmente, os de maior toxicidade sdo aqueles de maior solubilidade,
como NaCl, MgSO,, Na,S0O,4, Na,CO; e MgCl,. fons mais solaveis podem
ser transportados rapidamente até as raizes, acumulando-se nos tecidos das

plantas em grandes quantidades e em curto intervalo de tempo (Munns, 2002).



O efeito toxico do NaCl sobre as plantas se deve tanto aos ions
Na" quanto aos Cl" (Marschner, 1995); sob altas concentragdes de Na"
e/ou CI” no cloroplasto, o metabolismo do carbono e a fotofosforilagao sdo
alterados, inibindo a fotossintese. Adicionalmente, alta relacao Na/K
retrai a sintese de proteinas e inativa véarias enzimas (Taiz & Zeiger,
2002). Freqiientemente, observa-se que o Na estd relacionado ao
equilibrio nutricional, por competi¢do nos sitios de absorcdo. Assim,
plantas sob estresse salino podem apresentar baixos conteudos de
nutrientes, como K, Ca e Mg, nos tecidos. A associagdo com altos valores
de Na responde pela reducdo do crescimento e rendimento das culturas.

O Cl ¢ um micronutriente, mas ¢ absorvido por algumas espécies
em quantidades muito elevadas. Considerado praticamente imovel,
apresenta baixa redistribuicdo das folhas para outros o6rgdos da planta
(Marschner, 1995). Pesquisas relacionadas a esse elemento objetivam
estudar problemas relativos as alteracdes metabolicas, em resposta a
concentragdes elevadas no meio de cultivo. Levitt (1972) afirma que, em
razdo de sua elevada taxa de absor¢ao, o Cl pode acumular-se nos tecidos
de forma muito rapida. Esse autor indica que seu efeito toxico pode
preceder o do Na, apresentando, eventualmente, danos mais severos que
os provocados pelo cation.

Como o NaCl ¢ o sal mais freqiientemente encontrado nos solos
afetados por sais, numerosas pesquisas com esse composto tém sido
realizadas, em detrimento da atengdo dada a outros sais, como Na,SOy,
NaHCO;, MgSO,4 e CaCl,. A toxicidade do NaHCO; e do Na,SO, sobre o
crescimento de plantas de duas cultivares de alface foi estudada por Bie et
al. (2004). Esses autores constataram severo decréscimo das variaveis de
crescimento em func¢do da toxicidade de HCO; e do elevado pH. Essa
resposta também foi observada por Navarro et al. (2000) em pesquisa
realizada com tomate. A presenca do HCO; e o elevado pH no meio de
cultivo provocaram reduc¢do de biomassa, mais acentuada na comparacao

com outros sais.



3. MATERIAL E METODOS

Os dois materiais genéticos utilizados neste trabalho foram pré-
selecionados, a partir de dez cultivares comerciais de feijoeiros: Ouro
Negro, IPA-10, Diamante Negro, Valente, VC-3, OPNS 331, Ouro
Branco, Vermelho, Talisma e Princesa. Apds um periodo de cinco dias de
germinacdo em papel germitest, com d4gua deionizada ou com
concentragdes de até 120 mmol/L de NaCl, as plantulas de cada cultivar
foram avaliadas, determinando-se a porcentagem de plantulas normais, o
comprimento do hipocétilo e a produg¢do de matéria seca. Utilizando a
redu¢do do comprimento do hipocotilo como varidvel indicadora de
tolerancia a salinidade (De Paula et al., 1994), selecionaram-se duas
cultivares: Diamante Negro, que apresentou a menor redugdo do

comprimento do hipocotilo, e OPNS-331, com a maior reducdo. As duas

cultivares foram usadas em trés ensaios.

3.1. Germinacdo e vigor de feijoeiros em solucdes salinas de 6 dS/m

Neste ensaio, sementes das duas cultivares indicadas foram

germinadas em 4gua deionizada ou em solugdes de NaNO;, NaCl,



NaHCO;, KNOj;, KCI e de KHCO;, de condutividade elétrica igual a
6 dS/m (Quadro 1). O ensaio, num arranjo fatorial 2 (1 + 6), foi disposto
segundo delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
repeticoes.

Para avaliar a germina¢do, 80 sementes de cada cultivar, tomadas
ao acaso, foram divididas em quatro subamostras de 20 sementes, que
foram colocadas para germinar em rolo de papel germitest, umedecido com
dgua deionizada ou com as solugdes dos tratamentos, num volume
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos foram mantidos em
germinador, regulado a 25 °C, durante cinco dias. Apos esse periodo,
contaram-se as plantulas normais, expressando os resultados em bases
percentuais. Nessas plantulas, determinou-se o comprimento do
hipocoétilo, com paquimetro, € a massa da matéria seca, apOs secagem em
estufa de ventilag¢do for¢ada, a 75 °C.

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente,
utilizando o Sistema para Andalises Estatisticas e Genéticas (SAEG).
Compararam-se as cultivares e os tratamentos salinos. O quadro 2
apresenta o desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos salinos

em contrastes ortogonais.

Quadro 1. Caracteristicas das solu¢des salinas de 6 dS/m

Sal Concentracao Potencial Osmoético

g/L mmol/L MPa
NaNO; 4,986 58,66 -0.272
NacCl 3,380 57,78 -0.274
NaHCO; 6,613 78,73 -0.343
KNO; 4,796 47,49 -0.230
KCl 3,368 45,21 -0.225
KHCO; 6,007 60,07 -0.266
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Quadro 2. Contrastes analisados, para cada cultivar, nos ensaios 3.1. ¢ 3.2

Contraste'

Tratamento Ccl C2 C3 4 cs C6
Testemunha 6 0 0 0 0 0
Na' NOj’ -1 1 2 0 0 0
Cr -1 1 -1 1 0 0
HCO;y -1 1 -1 -1 0 0
K"NO;y -1 -1 0 0 2 0
Cr -1 -1 0 0 -1 1
HCOy5 -1 -1 0 0 -1 -1

'C1: testemunha vs. solu¢des salinas. C2: Na* vs. K*. C3: NO; vs. CI' + HCO;™ d/Na®. C4: CI" vs. HCO5
d/Na". C5: NO; vs. CI' + HCO;” d/K*. C6: CI" vs. HCO;” d/K™.

3.2. Germinacdo, vigor e crescimento de feijoeiros em solucdes salinas
de 60 mmol/L

*Neste ensaio, sementes das duas cultivares indicadas foram
germinadas em 4agua deionizada ou em solugdes de NaNO;, NaCl,
NaHCO;, KNO;, KCl ¢ de KHCO;, de concentracdo igual a 60 mmol/L
(Quadro 3).

Para avaliar a germinacdo e o vigor, procedeu-se de forma
semelhante a indicada no item 3.1. Contudo, as plantulas ndo foram
secadas em estufa, pois foram usadas no ensaio de crescimento, em casa
de vegetacdo. Assim, duas plantulas de cada tratamento e bloco foram
selecionadas e transferidas para vasos de 4.000 mL, contendo solucdo
nutritiva especifica para feijoeiros (Ruiz, 1997), diluida a '2 forga,
permanecendo nessas condi¢cdes por dois dias. Apds esse periodo, os vasos
receberam solugao nutritiva completa (Ruiz, 1997), acrescida, quando
indicado, de 60 mmol/L de NaNO;, NaCl, NaHCO;, KNO;, KCI e
KHCOs;.

11



Quadro 3. Caracteristicas das solucdes salinas de 60 mmol/L

Sal Condutividade Elétrica Potencial Osmotico

dS/m MPa
NaNO; 5,94 -0.278
NaCl 6,28 -0.279
NaHCO; 4,53 -0.274
KNO; 7,05 -0.275
KCl1 7,43 -0.278
KHCO; 5,98 -0.265

As unidades experimentais receberam aeracdo constante ¢ o nivel
da solu¢do, no vaso, foi mantido pela adicdo de agua deionizada, nos
periodos entre trocas. O pH foi monitorado diariamente e mantido
proximo a 5,5, adicionando-se solu¢ao de hidroxido de litio, com exceg¢ao
dos tratamentos contendo bicarbonato de sédio ou de potassio, em que o
pH variou livremente, no intervalo de 8,6-8,8. O periodo de estresse
totalizou 27 dias, com renovag¢ao da solu¢do nutritiva a cada sete dias.

Terminado o ensaio, coletaram-se separadamente folhas, peciolos,
caules e raizes. Os tecidos vegetais foram secos em estufa de ventilacdo
forgada, a 75 °C, e pesados.

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente,
utilizando o Sistema para Andalises Estatisticas e Genéticas (SAEG).
Compararam-se as cultivares e os tratamentos salinos. O quadro 2
apresenta o desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos salinos

em contrastes ortogonais.

3.3. Crescimento de feijoeiros em solucdes salinas de 60 mmol/L apés

germinacdo em agua deionizada

Neste ensaio, sementes das duas cultivares indicadas foram germinadas

em agua deionizada. Plantulas foram selecionadas e transferidas para vasos
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de 4.000 mL, contendo solucdo nutritiva especifica para feijoeiros (Ruiz,
1997), diluida a 2 forca, permanecendo nessas condi¢des por dez dias.
Apbs esse periodo, os vasos receberam solug¢do nutritiva completa (Ruiz,
1997), acrescida, quando indicado, de 60 mmol/L de NaNO;, NaCl,
NaHCOj;, KNO;, KClI e KHCO;. Acrescentou-se, no ensaio, um
tratamento com 60 mmol/L de NaCl e pH 8,5, para comparar com o
NaHCOj; nas mesmas condi¢des de alcalinidade. O ensaio, num arranjo
fatorial 2 (1 + 7), foi disposto segundo delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repetigdes.

As unidades experimentais receberam aeracdo constante ¢ o nivel
da solug¢do, no vaso, foi mantido pela adicdo de agua deionizada, nos
periodos entre trocas. O pH foi monitorado diariamente e mantido
proximo dos valores preestabelecidos e o periodo de estresse teve duragao
de 21 dias, com renovac¢ao da solu¢ao nutritiva a cada sete dias.

Na ocasido da coleta, ao término do periodo experimental, as
plantas foram avaliadas quanto as caracteristicas fenoldgicas,
determinando-se a area foliar e a biomassa seca de folhas, peciolos, caules
e raizes. O material vegetal foi moido e submetido a digestao
nitroperclorica, determinando-se, no extrato, os teores de Na e K, por
fotometria de emissdao de chama, e de Ca e Mg, por espectrofotometria de
absor¢ao atdmica. Através dos valores de produg¢dao de matéria seca ¢ do
teor no tecido vegetal, calculou-se o acimulo desses elementos nas
cultivares estudadas.

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente,
utilizando o Sistema para Andalises Estatisticas e Genéticas (SAEG).
Compararam-se as cultivares e os tratamentos salinos. O quadro 4
apresenta o desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos salinos

em contrastes.
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Quadro 4. Contrastes analisados, para cada cultivar, no ensaio 3.3

Contraste!’

Tratamento

Cl1 C2 C3 C4 Cs5 Cé6 C7
Testemunha 6 0 0 0 0 0 0
Na"NO5 -1 1 3 0 0 0 0
Cl" (pH 5,5) -1 1 -1 1 0 0 0
CI" (pH 8.,5) 0 0 -1 -1 1 0 0
HCO5" -1 1 -1 0 -1 0 0
K'NO;y -1 -1 0 0 0 2 0
Cr -1 -1 0 0 0 -1 1
HCO5" -1 -1 0 0 0 -1 -1

'C1: testemunha vs. solu¢des salinas. C2: Na' vs. K'. C3: NO; vs. CI" + HCO; d/Na’. C4:
pH d/CINa. C5: CI" vs. HCO;™ d/Na*. C6: NO;™ vs. CI' + HCO; d/K". C7: CI' vs. HCO3” d/K".
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Germinacdo e vigor de feijoeiros em solugdes salinas de 6 dS/m

Os valores médios da porcentagem de plantulas normais (PPN), do
comprimento do hipocotilo (CH) e da produgdo de matéria seca das
plantulas (PMSP) sdao apresentados no quadro 5. A comparagdo da
testemunha com os tratamentos que receberam solugdes salinas permite
observar que a PPN foi menos afetada que o CH e a PMSP; inclusive, no
caso da cultivar OPNS 331 (OPNS), a presen¢a de sais incrementou a
PPN. Esses resultados coincidem com os apresentados por De Paula et al.
(1994), para feijoeiros, e por Braccini et al. (1996), para soja, germinados
em solucao de NaCl.

Comparando as duas cultivares, as diferencas observadas em CH e
PMSP (Quadro 5) devem ser atribuidas mais a caracteristicas intrinsecas
que a respostas diferenciadas aos sais. Considerando os valores da
testemunha e a média dos tratamentos salinos, a reducdo do hipocoétilo foi
de 40 e 39 % para Diamante Negro (DN) e OPNS, respectivamente, a

despeito da significancia entre cultivares para os materiais estudados.
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A mesma consideragdo pode ser indicada para a PMSP. A reducao,
em relacdo a testemunha, foi de 43 e 44 % para DN e OPNS,
respectivamente (Quadro 5). Poderia, em conseqiiéncia, considerar-se que ha
resposta diferenciada aos sais. No entanto, na comparacdo das meédias
gerais (Quadro 5), verifica-se que a PMSP da OPNS foi 3 % menor que a
da DN, reforcando a tese de que as diferengcas entre cultivares

correspondem mais as suas caracteristicas genéticas.

Quadro 5. Porcentagem de plantulas normais (PPN), comprimento do hipocétilo
(CH) e producdo de matéria seca de plantulas (PMSP) de duas
cultivares de feijoeiro germinadas em solucdes salinas de 6 dS/m

Cultivar Tratamento PPN CH PMSP
% mm mg
Diamante Testemunha 85,0 66,8 54,6
Negro Na® NO; 83,8 39,3 35,2
Cr 82,5 37,5 31,3
HCO5” 83,8 28,5 16,3
K" NOy 88,8 60,5 48,0
Cr 81,3 46,8 38,4
HCO3” 83,8 29,0 18,5
Média dos Tratamentos Salinos 84,0 40,3 31,3
Média Geral" 84,1a 44,0a 34,6a
OPNS 331 Testemunha 73,8 57,8 47,1
Na®" NOy 77,5 34,5 27,2
Cr 87,5 30,0 24,4
HCO3” 85,0 23,0 16,9
K" NOy 81,3 49,3 37,4
Cr 91,3 40,8 31,1
HCO;5 82,5 32,3 19,9
Média dos Tratamentos Salinos 84,2 35,0 26,2
Média Geral" 82,7a 38,2b 29,2b

" Letras diferentes, na coluna, para a média geral, indicam diferencas estatisticamente significativas a
5 % pelo teste F para as cultivares em estudo.
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A observagao dos valores de PPN, em resposta aos tratamentos
impostos, demonstra que ndao houve diferencas para DN, apresentando-se
alguns contrastes significativos para OPNS (Quadro 6), em resposta ao
incremento da PPN na presenca de sais. Esta cultivar mostrou-se a mais
sensivel a infec¢do por fungos ou bactérias, como observado visualmente e
ratificado pelo contraste 1, que compara a germinagdo em agua deionizada
com aquelas realizadas em solugdes salinas (Quadro 6). Verifica-se que
resultados semelhantes aos observados para a cultivar OPNS foram
relatados por De Paula et al. (1994) e Bayuelo-Jiménez et al. (2002). Esses
autores germinaram sementes de feijoeiros em solugdes contendo NaCl e
concluiram que a presenca dos sais, no nivel estudado, inibiu o

desenvolvimento de microrganismos patogénicos.

Quadro 6. Contrastes médios, comparando a porcentagem de plantulas normais
(PPN), o comprimento do hipocétilo (CH) e a producdo de matéria
seca de plantulas (PMSP) de duas cultivares de feijoeiro germinadas
em solugdes salinas de 6 dS/m

Contraste!’
Tratamento
Cl1 C2 C3 C4 C5 (0f4)
Diamante Negro
PPN (%) 1,0 -1,3 0,6 -1,3 6,3 -2,5
CH (mm) 26,5%* -10,3** 6,3** 9,0** 22,6%* 17,8%*
PMSP (g) 23,3%%* -7,4%* 11,4%* 15,0%* 19,6%* 19,9%*
OPNS 331
PPN (%) -10,4%* -1,7 -8,8%* 2,5 -5,6 8,8%
CH (mm) 22,8%* -11,6%* 8,0%* 7,0%* 12,8%* 8,5%*
PMSP (g) 20,9%* -6,6%* 6,6** 7,5%* 11,9%* 11,2%*

Y'C1: testemunha vs. solu¢des salinas. C2: Na' vs. K'. C3: NO;™ vs. CI" + HCO; d/Na’. C4: CI" vs.
HCO; d/Na®. C5: NO; vs. CI"+ HCO; d/K*. C6: Cl" vs. HCO; d/K.

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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A resposta aos tratamentos salinos pelas cultivares, quando
comparadas para CH e PMSP, permite considerar a assertiva de que o sddio
foi mais prejudicial que o potéassio e, dentre os anions, que a ordem de
reducdo respondeu a seqii€éncia bicarbonato > cloreto > nitrato (Quadro 6).
Observa-se assim que, j4 nos estagios iniciais de crescimento e
desenvolvimento de feijoeiros, hd resposta diferenciada aos ions presentes

na solucdo quando em concentracdes elevadas.

4.2. Germinacdo, vigor e crescimento de feijoeiros em solucdes salinas
de 60 mmo/L

Os valores médios da porcentagem de plantulas normais (PPN) e
do comprimento do hipocotilo (CH) sdao apresentados no quadro 7. Nessa
oportunidade, ndo foi determinada a producdo de matéria seca das
plantulas (PMSP), pois foram utilizadas na continuacdo do ensaio que
estudou o crescimento em solu¢ao nutritiva. Todavia, como mostrado no
item precedente, a PMSP apresentou comportamento semelhante ao do CH
em respostas aos tratamentos aplicados (Quadros 5 e 6).

A comparagdo da testemunha com os tratamentos que receberam
solucdes salinas permitiu, também neste ensaio, observar que a PPN foi
menos afetada que o CH. As porcentagens de reducdo, confrontando a
testemunha com a média dos tratamentos salinos, para DN e OPNS, foram
de 13 ¢ 9% (PPN) e de 46 e 48 % (CH), respectivamente. Esses
resultados coincidem, novamente, com os apresentados por De Paula et al.
(1994), para feijoeiros, e por Braccini et al. (1996), para soja.

Comparando o CH das duas cultivares, observa-se que a diferenga
significativa, entre elas, resultou em valor 2 % inferior para OPNS. Ja no
confronto da testemunha com a média dos tratamentos salinos, para cada
cultivar, a redugdo no CH foi de 46 % e de 48 % para DN e OPNS,

respectivamente. A redugcao de 2 %, mais acentuada para a OPNS,
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corrobora o fato de que as diferencas no CH (Quadro 7) devem ser
atribuidas mais a caracteristicas intrinsecas que a resposta diferenciada
das cultivares aos sais.

No que se refere aos tratamentos salinos, verificaram-se diferengas
estatisticas na PPN e no CH (Quadro 8). Assim, nos feijoeiros, o soédio foi
mais prejudicial que o potéassio. Dentre os anions, a ordem de reducdo
respondeu a seqiiéncia bicarbonato > cloreto > nitrato. Observa-se,
novamente, que ja nos estagios iniciais de crescimento e desenvolvimento
de feijoeiros ha resposta diferenciada aos ions presentes na solugao do

solo, quando em concentragdes elevadas.

Quadro 7. Porcentagem de plantulas normais (PPN) e comprimento do hipocoétilo
(CH) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em solug¢des salinas
de 60 mmol/L

Cultivar Tratamento PPN CH
Diamante Testemunha 76,3 64,5
Negro Na" NO; 63,8 36,8
Cr 77,5 36,8
HCO5" 35,0 26,8
K" NOjy 87,5 46,5
Cr 85,0 36,3
HCO5 47,5 26,0
Média dos Tratamentos Salinos 66,1 34,9
Média Geral"/ 67,5a 39,1a
OPNS 331 Testemunha 73,8 60,0
Na“ NOj 45,0 32,3
Cr 76,3 30,0
HCO5" 37,5 24,8
K" NO;y 86,3 37,0
Cr 82,5 30,5
HCOy 73.8 32,0
M¢édia dos Tratamentos Salinos 66,9 31,1
Média Geral"/ 67,1a 38,4b

! Letras diferentes, na coluna, para a média geral, indicam diferengas estatisticamente significativas a
5 % pelo teste F para as cultivares em estudo.
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Quadro 8. Contrastes médios comparando a porcentagem de plantulas normais
(PPN) e o comprimento do hipocétilo (CH) de duas cultivares de
feijoeiro germinadas em solugdes salinas de 60 mmol/L

1/
Variaveis Contrastes
dependentes C1 C2 C3 C4 Cs C6
Diamante Negro
PPN (%) 10,2%* -14,6%* 7,5% 42,5%* 21,3%* 37,5%*
CH (mm) 29,7%* -2,8%* 5,0%* 10,0%* 15,4%* 10,3%*
OPNS 331
PPN (%) 6,9* -27,9%* -11,9%* 38,8%* 8,1* 8,8*%
CH (mm) 28,9%* -4, %% 4,9%* 5,3%%* 5,8%%* -1,5

' C1: testemunha vs. solugdes salinas. C2: Na™ vs. K*. C3: NO;y vs. CI" + HCO;™ d/Na'. C4: CI vs.
HCO; d/Na®. C5: NO; vs. CI"+ HCO; d/K*. C6: Cl" vs. HCO5 d/K".
*, *¥*: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Considerando que, como previamente indicado, o CH ¢ uma
variavel mais sensivel a presenca de sais que a PPN, os valores das
médias e dos contrastes médios (Quadros 7 ¢ 8) do CH permitem elaborar
uma escala de fatores adversos ao crescimento das plantas. A DN mostra essas
diferencas de forma mais evidente, indicando que a elevada pressdo osmoética da
solu¢do ¢ o motivo principal de reducdo no CH. Em ordem decrescente de
importancia localizam-se os anions, com destaque para o bicarbonato, € o
s6dio em relacdo ao potassio. A OPNS destaca, também, o efeito da
pressao osmotica (Contraste 1, Quadro 8). Para os sais, acompanha a
seqiiéncia mostrada para a DN, porém com diferengcas menos acentuadas.

As plantas assim germinadas foram transplantadas as solugoes
nutritivas correspondentes a cada tratamento. Finalizado o ensaio,
determinou-se, separadamente, a producdo de matéria seca de folhas,
peciolos, caules e raizes (Quadro 9). Na comparacdo entre cultivares,
observaram-se diferencas na producdo de matéria seca de peciolos e
raizes, mas nao na de folhas e caules. A parte aérea, em conjunto, tampouco
apresentou diferencas estatisticamente significativas, acompanhando os

resultados mostrados pela matéria seca das folhas.
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As varidveis de crescimento sdo particularmente sensiveis ao
efeito do sal. Assim, a taxa de crescimento e a producdo de biomassa sdo
critérios adequados a avaliagdao da condicdo de salinidade e da capacidade
da planta na superacdo do estresse (Parida & Das, 2005). Diversos
trabalhos indicam que, em condi¢des salinas, cultivares sensiveis
apresentam redu¢do mais acentuada da producdo de matéria seca da parte
aérea que das raizes (Ferreira et al., 2001; Silva et al., 2003).

A reducdo da biomassa seca observada nas plantas crescidas na
presenca de sal (Quadro 9) estaria relacionada ao efeito osmotico dos sais
dissolvidos, que reduzem o potencial osmético da solucdo de crescimento
e inibem a condug¢do da dgua as células, caracterizando o estresse hidrico
(Munns, 2002). Desse modo, a queda de biomassa seca pode interferir no
aumento da respiragdo celular, acelerada em condi¢cdes de estresse,
reduzindo o ganho de carbono e/ou alterando o suprimento de nutrientes
para a planta (Zhu, 2001).

A relacdo de produg¢dao de matéria seca da parte aérea e das raizes
(PA/R) ¢ um atributo normalmente usado para avaliar o crescimento
relativo dessas por¢des do vegetal, visando o balango hidrico da planta.
Determinada quantidade de folhas necessita, por sua vez, de certa
quantidade de raizes para absorver dgua do solo e compensar a perda
transpiracional. Uma baixa PA/R significa que o sistema radicular ¢
abundante em relagdo a producdo de folhas, indicando alto potencial para
evitar o estresse hidrico, promovido pela salinidade. Neste estudo,
observou-se aumento acentuado da PA/R nos tratamentos que receberam
bicarbonato de sddio, devido a reducdo da produg¢do de matéria seca de

raizes das plantas que receberam tais tratamentos (Quadro 9).
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Quadro 9. Produgao de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea (MSPA) e raizes (MSR) ¢
relacdo entre a producdo de matéria seca da parte aérea e a das raizes (PA/R) de duas cultivares de feijoeiro
germinadas em solugdes salinas e crescidas em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

Cultivar Tratamento MSF MSP MSC MSPA MSR PA/R
Diamante Testemunha 5,560 0,749 1,664 7,973 1,534 5,298
Negro Na" NO; 2,972 0,370 0,709 4,051 0,866 4,749
Ccr 2,993 0,336 0,733 4,062 0,995 4,126

HCO5” 0,425 0,096 0,081 0,602 0,076 11,138

K' NOjy 3,083 0,210 0,312 3,605 0,432 8,824

Cr 3,055 0,364 0,592 4,011 0,810 4,898
HCO;y 0,594 0,112 0,202 0,908 0,126 7,501

Média dos Tratamentos Salinos 2,187 0,248 0,438 2,873 0,551 6,873

Média Geral 2,669a 0,319b 0,613a 3,601a 0,691a 6,648a

OPNS Testemunha 4,783 0,965 1,366 7,113 1,238 5,809
331 Na" NO; 3,148 0,415 0,686 4,249 0,701 6,277
Ccr 2,875 0,493 0,707 4,075 0,805 5,078

HCO5” 0,485 0,167 0,180 0,858 0,104 14,478

K' NOjy 3,338 0,237 0,220 3,796 0,401 9,904

Cr 3,368 0,421 0,599 4,388 0,710 6,180

HCO5” 0,609 0,117 0,160 0,885 0,148 6,444

Média dos Tratamentos Salinos 2,304 0,308 0,425 3,042 0,478 8,060

Média Geral 2,658a 0,402a 0,560a 3,623a 0,587b 7,739a

! Letras diferentes, na coluna, para a média geral, indicam diferencas estatisticamente significativas a 5 %, pelo teste F, para as cultivares em estudo.
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De forma contraria, pode haver reducdo da relagdo PA/R em
plantas submetidas a estresse. Esses resultados foram detectados em
algoddo sob estresse hidrico (Pace et al., 1999) e em milho sob estresse
salino induzido por NaCl (Azevedo Neto & Tabosa, 2000). A diminuicao
da PA/R foi relacionada a resposta do sistema radicular, visando ampliar o
volume de solo explorado como forma de amenizar os efeitos prejudiciais
da salinidade na aquisi¢cdo de agua e nutrientes.

A consideragao de valores absolutos na comparag¢ao de cultivares
pode ndo ser caracteristica adequada, pois envolve respostas proprias da
diversidade genética dos materiais em estudo. Assim, a utilizacdo de
valores relativos permite melhor diferenciacdo neste tipo de analise. O
quadro 10 apresenta a porcentagem de redug¢dao da producdo de matéria
seca, quando comparada a testemunha com a média dos tratamentos que
incluem solugdes com 60 mmol/L de sal, utilizando valores extraidos do
quadro 9. Em acréscimo, incluiu-se a reducdo no comprimento do
hipocétilo, calculada com os resultados do quadro 7.

Pela comparagao dos resultados do quadro 10, verifica-se que, nos
feijoeiros estudados, a porcentagem de reducao do hipocétilo foi inferior aquela
determinada para a producdo de matéria seca, independentemente da porgao
da planta analisada. Isso indica que os feijoeiros sofrem mais os efeitos da
salinidade, assim que avancam nas etapas de crescimento e desenvolvimento.

Os resultados do quadro 10 coincidem com os observados por
Murillo-Amador et al. (2006) para caupi, que avaliaram geno6tipos quanto
a tolerancia a salinidade. Utilizando a porcentagem de sobrevivéncia dos
genotipos a doses crescentes de NaCl como critério de classificagdo, esses
autores constataram que alguns materiais genéticos germinavam em até
170 mol/L de NaCl, mas que, possivelmente, ndo sobreviveriam até¢ a
maturidade. Ferreira et al. (2001), comparando duas épocas de colheita da
goiabeira, observaram que a reducdo da matéria seca, tanto da parte aérea
como das raizes, foi mais acentuada com o tempo de cultivo em doses
crescentes de NaCl, quando comparada a colheita aos 30 dias com a

realizada aos 50 dias do inicio do ensaio.
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Quadro 10. Porcentagem de reducdo do comprimento do hipocoétilo (CH) e da
producdo de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules
(MSC), parte aérea (MSPA) e raizes (MSR) de duas cultivares de
feijoeiro, quando comparada a testemunha com a média dos
tratamentos com 60 mmol/L de sal

Cultivar CH MSF MSP MSC MSPA MSR
%
Diamante Negro -46 -61 -67 -74 -64 -64
OPNS 331 -48 -52 -68 -69 -57 -61
DN — OPNS 2 -9 1 -5 -7 -3

A comparacdo das médias gerais das varidveis, apresentadas no
quadro 9, com as porcentagens de reducdo, mostradas no quadro 10,
permite verificar que aquelas estatisticamente diferentes (Quadro 9) sdo as
que manifestam menores redugdes de producdo, em resposta ao tratamento
salino (Quadro 10). Isso permite ratificar que as diferencas indicadas
(Quadro 9) respondem mais as caracteristicas intrinsecas das cultivares.

A semelhanca na resposta, para produgcdao de matéria seca de folhas
e caules (Quadro 9), ¢ justificada pela disparidade da reducdo, quando
plantas das duas cultivares foram submetidas aos tratamentos salinos
(Quadro 10). Em conseqiiéncia, a comparagdo da produgdao de matéria
seca de folhas, com valores relativos, em plantas adultas, seria o indicador
mais apropriado para estudar materiais genéticos, visando tolerdncia ao
sal. Segundo esse critério, a cultivar DN seria mais susceptivel ao sal que
a OPNS. A escolha da opcao pela parte aérea, de forma integral, reduziria
a sensibilidade da determinacdo (Quadro 10).

Os contrastes médios que analisaram a resposta aos tratamentos
salinos sdo apresentados no quadro 11. A reducdo acentuada do
crescimento, nas plantas sob salinidade, como mostrado pelo contraste 1

do quadro 11, tem sido atribuida a menor quantidade de 4gua absorvida
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pelas plantas nesse meio, devido a diminui¢do do potencial osmético, ao
efeito toxico de ions absorvidos em excesso ou a combina¢do de ambos.
Contudo, verifica-se que os valores de producdo que comparam o sodio ao
potassio mostram que, em geral, ndo houve diferengas para a cultivar DN,
apresentando somente alguns valores significativos para OPNS (Contraste 2,
Quadro 11). Isso evidencia que, para o nivel de salinidade estudado, o
efeito osmoético predominou sobre a toxicidade do sédio. Murillo-Amador
et al. (2006) constataram que, em diferentes genotipos de caupi, a
correlacdo entre a concentracdao de Na nos tecidos e a porcentagem de
sobrevivéncia das plantas na presenca de NaCl, aos 45 dias de cultivo, ndo
fo1 estatisticamente significativa.

Considerando os anions, o bicarbonato foi o mais prejudicial no
crescimento para todas as caracteristicas estudadas, seguido do cloreto e
do nitrato (Quadro 11). Os efeitos nocivos do bicarbonato sobre o
crescimento de plantas também foram relatados por Bie et al. (2004).
Esses autores trabalharam com duas cultivares de alface, crescidas em
solugdes com bicarbonato ou sulfato de soédio, e constataram que o
bicarbonato, em concentracdo de 7,5 mmol/L, foi mais prejudicial que o
sulfato, em concentracao de 60 mmol/L.

Utilizando a produgdo de matéria seca de folhas como critério para
diferenciagao dos tratamentos (Quadro 10), verifica-se que, em etapa mais
avancada de crescimento e desenvolvimento desses feijoeiros, os efeitos
prejudiciais, decorrentes de concentragdes salinas elevadas, podem ser
hierarquizados segundo esta ordem: pressdo osmotica > bicarbonato >

cloreto > so6dio (Quadros 9 e 11).
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Quadro 11. Contrastes médios comparando a produ¢ao de matéria seca de folhas
(MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea (MSPA) e raizes
(MSR) e da relagdo entre a produg¢do de matéria seca da parte aérea
e a das raizes (PA/R) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em
solugdes salinas e crescidas em solugdes nutritivas com 60 mmol/L

de sal
W
Variaveis Contraste
dependentes Cl C2 C3 C4 Cs Cé
Diamante Negro
MSF (g) 3,373**  _0,114 1,263%* 2,569%* 1,259%: 2,461%*
MSP (g) 0,501%** 0,039 0,154* 0,240**  -0,028 0,253 %
MSC (g) 1,226%* 0,139 0,301 ** 0,652**  -0,085 0,390%*
MSPA (g) 5,100** 0,063 1,718** 3,461** 1,145** 3,103**
MSR (g) 0,984 ** 0,190%* 0,330%* 0,920**  -0,036 0,684 %**
PA/R (g/g) -1,575 -0,403 -2,883 -7,012%* 2,625 -2,603
OPNS 331
MSF (g) 2,479%*% 0,269 1,468%* 2,390%* 1,350%* 2,759%*
MSP (g) 0,656%* 0,100* 0,086 0,326**  -0,032 0,305%*
MSC (g) 0,940%** 0,198%** 0,242* 0,527**  -0,159 0,439%*
MSPA (g) 4,071%* 0,038 1,783%* 3,217%* 1,159%: 3,503%*
MSR (g) 0,760%** 0,117** 0,247** 0,701** -0,028 0,562**
PA/R (g/g) -2,251 1,102 -3,501 -9.,400* 3,592 -0,264

' C1: testemunha vs. solugdes salinas. C2: Na™ vs. K'. C3: NO;y vs. CI" + HCO;™ d/Na'. C4: CI vs.
HCO; d/Na®. C5: NO; ™ vs. CI' + HCO;” d/K". C6: Cl" vs. HCO5 d/K".

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

4.3. Crescimento de feijoeiros em solucbes salinas de 60 mmo/L apés

germinacdo em agua deionizada

Neste ensaio, a germinagao dos feijoeiros foi realizada em papel
germitest, utilizando 4gua deionizada. Os resultados permitem a
compara¢dao de plantas germinadas em condi¢des desfavoraveis, como no
ensaio 3.2., com aquelas que receberam os tratamentos salinos numa etapa

mais avang¢ada de crescimento e desenvolvimento.
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Incorporou-se, em acréscimo, um tratamento com solucdo de
cloreto de s6dio e pH ajustado a 8,5, para permitir o contraste do cloreto
com o bicarbonato de so6dio, em solu¢des com o mesmo pH. O ajuste de
solucdes de bicarbonato a baixos valores de pH nao ¢ possivel por causa
da libera¢do de CO,, que leva a perda de bicarbonato da solugao.

Na conclusio do ensaio, determinou-se a darea foliar e,
separadamente, a produ¢ao de matéria seca de folhas, peciolos, caules e
raizes (Quadro 12). A semelhanca do ensaio anterior, porcentagens de
reducgao de area foliar e de producdao de matéria seca, quando comparada a
testemunha com a média dos tratamentos com 60 mmol/L de sal, sdo
apresentadas no quadro 13. A fim de permitir confronto com os valores do
quadro 10, o tratamento com NaCl a pH 8,5 ndo foi considerado neste
calculo.

A comparacdo das médias gerais das varidveis, apresentadas no
quadro 12, permite observar que houve diferencas significativas em
termos estatisticos na producdao de matéria seca, mas ndo na area foliar.
Entretanto, em se tratando da comparacdo dos percentuais de reducdo
mostrados no quadro 13, verifica-se que a variacdo entre cultivares foi
pequena. Essa constatacdo reforga a sugestdo de que as referidas respostas
foram devidas as caracteristicas intrinsecas das cultivares. Neste ensaio, a
area foliar mostrou ser uma determina¢do de menor sensibilidade para os
objetivos da pesquisa.

O confronto entre as diferengas de reducdo para as duas cultivares,
descritas nos quadros 10 e 13, permite indicar que, numa selecdo de
materiais genéticos, ¢ mais conveniente iniciar a aplicagdo dos
tratamentos desde a etapa inicial (germinacdo). Convém ressaltar que
houve tempo diferenciado na aplicacdo do estresse salino: 27 e 21 dias
para os ensaios com resultados apresentados nos quadros 10 e 13,
respectivamente. Contudo, considera-se muito baixa a possibilidade de a
produgcao de matéria seca relativa sofrer alteragdes expressivas nesse

periodo adicional de seis dias.
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Os contrastes médios que analisaram a resposta aos tratamentos
salinos sdao apresentados no quadro 14. Os contrastes 1, 2, 3, 6 e 7
acompanharam, em geral, o sinal e a significancia apresentada pelos
contrastes 1, 2, 3, 5 e 6 do quadro 11, oportunamente discutidos. E de
interesse, entdo, verificar a resposta dos contrastes 4 ¢ 5 do quadro 14.
No primeiro, comparam-se resultados de plantas crescidas em solugdo
com cloreto de sodio, a pH 5,5 e 8,5, respectivamente. O restante
confronta o cloreto e o bicarbonato de s6dio, no mesmo valor de pH (8,5).

O contraste 4 evidencia significdncia para todas as varidveis de
producdo analisadas, indicando reducgdo pela elevagdo de pH, de 5,5 para
8,5, na solucdo contendo cloreto de sdédio. O contraste 5 apresenta
somente significAncias esporadicas, mostrando, em geral, resposta
semelhante para o cloreto e o bicarbonato, quando presentes no mesmo pH
de 8,5.

Alguns autores (Pearce et al., 1999; Navarro et al., 2000; Bie et
al., 2004) sugeriram que, na presenca de bicarbonato de sodio, o pH
elevado da solucdo afetaria mais o crescimento das plantas que a toxidez
especifica do anion. A resposta negativa a elevagdo do pH em solucdo
nutritiva, independentemente do sal utilizado, também foi relatada por
Fageria & Baligar (1999), que verificaram decréscimos significativos da
producao de matéria seca do feijoeiro, da soja e do trigo, com o
incremento do pH da solucdo nutritiva de 4,9 para 7,0. Em acréscimo,
Kaya et al. (2002) observaram que a combinacdo de salinidade e pH
elevados provocou reducgdes acentuadas na producdo de matéria seca de
morangueiros. A reducdo em resposta ao tratamento conjunto foi mais
drastica que a verificada quando os dois fatores foram estudados

separadamente.
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Quadro 12. Area foliar (AF), produgdo de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea (MSPA) e
raizes (MSR), relagdo entre a producdo de matéria seca da parte aérea e a das raizes (PA/R) e area foliar especifica (AFE) de
duas cultivares de feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

Cultivar Tratamento AF MSF MSP MSC MSPA MSR PA/R AFE
g
Diamante Testemunha 1.620 10,835 1,768 4,715 17,318 2,150 8,108 150
Negro Na“ NOj 1.017 5,355 1,035 1,675 8,065 0,973 8,380 192
CI" (pH 5,5) 1.063 6,143 1,128 1,868 9,138 1,203 7,703 174
Cl" (pH 8,5) 507 2,660 0,675 1,423 4,758 0,590 10,585 155
HCO5" 394 2,543 0,573 0,935 4,050 0,388 12,197 149
K" NOy 1.352 9,103 1,433 3,295 13,830 1,138 8,599 159
Cr 1.259 7,948 0,960 3,358 12,265 1,448 11,353 137
HCO5" 578 4,230 0,928 1,798 6,955 0,620 8,115 192
Média dos Tratamentos Salinos 881 5,426 0,961 2,050 8,437 0,908 9,562 166
Média Geral" 974a 6,102b 1,062b 2,383b 9,547b 1,063b 9,380b 164a
OPNS Testemunha 1.683 13,358 2,830 5,558 21,745 2,258 9,741 126
331 Na* NOy 851 6,960 1,478 2,320 10,758 0,793 13,766 122
Cl' (pH 5,5) 1.362 7,675 1,428 2,623 11,725 1,133 10,449 178
Cl" (pH 8,5) 545 4,093 1,113 1,688 6,893 0,678 12,753 87
HCO5" 403 4,613 1,045 1,235 6,893 0,540 10,142 126
K" NOy 1.095 8,680 2,198 4,480 15,357 1,565 8,407 168
Cr 1.191 7,110 1,733 3,270 12,113 1,460 12,614 135
HCO5" 736 5,470 1,185 2,243 8,898 0,713 10,293 134
Média dos Tratamentos Salinos 883 6,371 1,454 2,551 10,376 0,983 11,203 136
Média Geral 983a 7,245a 1,626 2,927a 11,797a 1,142a 11,021a  134b

' Letras diferentes, na coluna, para a média geral, indicam diferencas estatisticamente significativas a 5 % pelo teste F para as cultivares em estudo.
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Quadro 13. Porcentagem de reducdo da area foliar (AF) e da producdo de
matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte
aérea (MSPA) e raizes (MSR) de duas cultivares de feijoeiro
germinadas em 4gua deionizada, quando comparada a testemunha com a
média dos tratamentos com 60 mmol/L de sal

Cultivar AF MSF MSP MSC MSPA MSR
%
Diamante Negro -42 -46 -43 -54 -48 -55
OPNS 331 -44 -49 -47 -52 -50 -54
DN — OPNS 2 3 4 -2 2 -1

Quadro 14. Contrastes médios comparando a area foliar (AF), a producdo de
matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte
aérea (MSPA) e raizes (MSR), a relacdo entre a produgdo de
matéria seca da parte aérea e a das raizes (PA/R) e a area foliar
especifica (AFE) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em 4gua
deionizada e crescidas em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

1/
Variaveis Contraste

t
dependentes cl 2 C3 Cc4 Cs5 Cé6 C7

Diamante Negro

AF (cm?) 676%* 239%% 362%* 555%* 113 434%* 681%*
MSF (g) 4,048%*% D A13%* ] ,573%%  3483%*% 0,118 3,014%%  3,718%*
MSP (g) 0,758%*  -0,195%*  0,243**  0,453** 0,103 0,489%* 0,033
MSC (g) 2,560%*%  -1,324%* 0,267 0,445% 0,488%* 0,718%*  1,560%*
MSPA (g) 8,267**  -3,933%*  2083**  4380** 0,708 4,220%*%  5310%*
MSR (g) 1,189%%  -0214**  0,246%*  0,613**  0,203* 0,104 0,828%%*
PA/R (g/g) 21,695%*%  -1,827%*%  -0,421 0,412 2,470%%  2021%% D 754%%
AFE (cm?/g) -11 25%%* 18% -18 36%* 1 22%
OPNS 331
AF (cm?) T44%* -135%%* 81 817+ 143% 131* 455%*
MSF (g) 6,606%*  -0,671*%*  1,500%*  3,583** 0,520 2,390%*%  1,640%*
MSP (g) 1,319%%  -0,388*%*  0,283**  0,315%* 0,068 0,739%%  (,584%*
MSC (g) 2,863%%  _1272%%  (0,472%%  0,935%%  (,453* 1,724%%  1,028%*
MSPA (g) 10,788%*  -2.331%*  2254%%  4.833%% (0,000 4,852%% 3 2]5%%
MSR (g) 1,224%%  .0,424*%* 0,009 0,455%* 0,138 0,479%*  0,784%*
PA/R (g/g) -1,614%*%  1,935%%  2.601** 0,156 -2,460%*  -0,369 -4,207%%*
AFE (cm%/g) -10 -14% -11 44 47%* 26%* 33

Y'C1: testemunha vs. solugdes salinas. C2: Na' vs. K'. C3: NO; vs. CI" + HCO; d/Na’. C4:
pH d/CINa. C5: CI" vs. HCO3 d/Na". C6: NO; vs. ClI" + HCO;  d/K". C7: Cl" vs. HCO5 d/K".

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Considerando os dados apresentados neste ensaio, verifica-se que
os efeitos prejudiciais, decorrentes dos tratamentos aplicados, podem ser
hierarquizados segundo a seguinte ordem: pressdo osmoética > alcalinidade
> bicarbonato = cloreto > sddio (Quadros 12 e 14).

Os teores de sddio, potéssio, calcio e magnésio, determinados em
folhas, peciolos, caules e raizes, sdo apresentados no quadro 15. Com os
valores de producdo de matéria seca (Quadro 12) e dos respectivos teores,
calculou-se o acimulo de sodio, potdssio, cdlcio e magnésio em folhas,
peciolos, caules e raizes (Quadro 16). O quadro 17 retne dados extraidos dos
quadros 12, 15 e 16, apresentando, de forma resumida, os contrastes entre
cultivares para produ¢do de matéria seca, teor € acumulo dos cations analisados.

No quadro 17, utilizou-se um esquema semelhante aquele
apresentado por Jarrell & Beverly (1981) para evidenciar efeitos de
diluicdo, concentracdo, sinergismo ou antagonismo. Segundo esses
autores, devem-se considerar trés varidveis -acimulo, producao e teor-
para ter condi¢Oes de estabelecer, definitivamente, qual a situa¢do na
comparagdo entre dois tratamentos impostos; neste caso, as duas cultivares
estudadas. Nos dados apresentados, duas varidveis nao apresentaram
homogeneidade de varidncias para teor (s6dio em folhas e cdlcio em
raizes) e, conseqiientemente, essa compara¢ao nao pode ser realizada.

Da anélise do quadro 17 depreende-se que, na maioria das
situagdes, hd diminui¢do do acumulo e da produc¢do de matéria seca, sem
alteracdo do teor. Isso indica que os cations que apresentam essa situacao
ndo influenciam as diferengas registradas. No entanto, se focalizado o
sddio em peciolos, a DN, na comparacdo com a OPNS, mostra reducdo no
acimulo e na produg¢do e incremento no teor, destacando o efeito de
concentragdo nessa porcdo da cultivar. Assim, haveria uma resposta
diferenciada das duas cultivares a presenca de sodio. A concentragao desse
elemento, em peciolos, tem sido relatada por diversos autores (Slama, 1986;
Cheeseman, 1988; Araajo, 1994). A elevagao no teor de sddio, em peciolos,
da cultivar DN ocorre em face da redug¢dao pouco acentuada do acumulo

(Quadro 16), se comparada a producdo de matéria seca (Quadro 12).
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Quadro 15. Teor de sodio, de potassio, de calcio e de magnésio em folhas (F),
peciolos (P), caules (C) e raizes (R) de duas cultivares de feijoeiro
germinadas em agua deionizada e crescidas em solugdes nutritivas
com 60 mmol/L de sal

Teor
Cultivar Tratamento
NaF NaP NaC NaR KF KP KC KR
dag/kg
Diamante Testemunha 0,041 0,070 0,103 0,103 1,623 2,236 1,768 4,531
Negro Na" NO;y’ 0,985 1,979 2,246 2,308 2,560 3,109 1,089 1,655

CI' (pH 5,5) 1,183 2,011 2,230 2,640 2,721 2,576 1,267 1,994
CI' (pH 8,5) 1,041 1,764 3,004 2,957 3,125 2,656 1,590 0,831

HCOy 0,208 1,974 3,151 0,830 2,608 3,981 2350 0,249
K" NOy 0,041 0,070 0,103 0,103 4256 40918 4,417 6,065
cr 0,041 0,070 0,103 0,103 4,417 5,597 5064 6,388
HCOy 0,041 0,070 0,103 0,103 2,802 5451 3,787 4,531
Média Trat. Salinos 0,506 1,134 1,563 1,292 3213 4,041 2,795 3,102
Média Geral"/ 0,448 1,00la 1,380a 1,144a 3,0l14a 3.816a 2,667a 3,281a
OPNS Testemunha 0,041 0,070 0,103 0,103 1,412 2,188 1,849 4,224
331 Na" NO; 1,078 1,569 2,006 1,874 2,883 2,366 1,299 1,542

CI' (pH 5,5) 0,778 1,795 2,292 2,517 2,996 2,446 1,316 1,445
CI' (pH 8.,5) 0,954 1,738 2,524 2,841 3,077 2,640 1,849 0,863

HCO;y 0,132 1,685 3,143 0,753 2,802 4,321 2,705 0,152
K* NOy 0,041 0,070 0,103 0,103 4,111 5,775 3,044 6,162
cr 0,041 0,070 0,103 0,103 3,933 5,839 3,432 6,098
HCO;y 0,041 0,070 0,103 0,103 2,705 4,983 3,400 4,611
Média Trat. Salinos 0,438 1,000 1,468 1,185 3,215 4,053 2,435 2,982
Média Geral"/ 0,388  0,883b 1,297b 1,050a 2,990a 3,820a 2,362b 3,137a

CaF CaP CaC CaR MgF MgP MgC  MgR

Diamante Testemunha 1,453 1,367 1,088 1,245 0,226 0,151 0,150 0,231
Negro Na" NOjy’ 1,952 0,954 1,075 1,114 0,250 0,141 0,217 0,348
CI" (pH 5,5) 1,957 1,212 1,126 1,113 0,241 0,150 0,220 0,310

CI" (pH 8.5) 2,190 0,982 1,128 0,560 0,284 0,130 0,217 0,202

HCOy 2,351 0,875 1,030 5,783 0336 0,146 0,152 0,244
K" NOy 1,297 0,748 0,898 1,088 0,163 0,111 0,117 0,145
cr 1,201 1,005 0,802 0,997 0,166 0,110 0,109 0,159
HCOy 1,723 0,952 0,888 3,155 0,229 0,131 0,125 0,253
Média Trat. Salinos 1,810 0,961 0,992 1,973 0,239 0,131 0,166 0,237
Média Geral" 1,766a 1,012a 1,004a 1,882 0,237a 0,134a 0,164a 0,237a
OPNS Testemunha 1,753 1,293 1,028 0,990 0226 0,138 0,146 0,270
331 Na* NOy 2,034 0975 1,050 0,916 0253 0,141 0,214 0,282

CI' (pH 5,5) 1,780 0,854 1,198 0,874 0,238 0,120 0,209 0,264
CI' (pH 8,5) 2,347 0,933 1,383 0,624 0,301 0,154 0,248 0,216

HCO;y 2,183 1,042 1,042 6,282 0311 0,162 0,148 0,224
K" NOy 1,369 0,968 0,885 0,933 0,176 0,125 0,117 0,151
cr 1,546 0,903 0,868 0,789 0,200 0,107 0,125 0,133
HCOy 1,584 0,826 0,956 2,072 0,234 0,114 0,123 0,245
Média Trat. Salinos 1,835 0,929 1,054 1,784 0,245 0,132 0,169 0,216
Média Geral" 1,824a 0,974a 1,051a 1,685 0,242a 0,133a 0,166a 0,223a

" Letras diferentes, na coluna, para cada cation, nas varidveis que apresentaram homogeneidade de
variancias, indicam diferengas estatisticamente significativas a 5 % pelo teste F para as cultivares em estudo.
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Quadro 16. Acumulo de sédio, de potéassio, de calcio e de magnésio em folhas
(F), peciolos (P), caules (C) e raizes (R) de duas cultivares de
feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas em solucdes
nutritivas com 60 mmol/L de sal

Acumulo
Cultivar Tratamento
NaF NaP NaC NaR KF KP KC KR
mg
Diamante Testemunha 4,470 1,240 4,863 2,217 176,451 39,789 82,725 97,834
Negro Na* NO;5 52,680 20,466 37,038 23,017 136,102 31,979 17,966 15,641

CI' (pH 5,5) 71,931 22,697 41,474 31,594 169,956 29,421 23,486 22,376
CI' (pH 8,5) 26,756 11,875 42,265 17,475 82,516 17,953 22,099 4,944

HCOy 5358 11,286 29,362 3,247 66,717 22,541 22,449 0,980
K* NOy 3,755 1,005 3,398 1,173 386,665 70,671 144,515 68,843
cr 3279 0,673 3,463 1,493 351,967 53,945 171,034 92,512
HCOy 1,745 0,650 1,854 0,639 119,431 50,414 66,946 28,072
Média Trat, Salinos 23,643 9,808 22,693 11,234 187,622 39,561 66,298 33,338
Média Geral"/ 21,247a 8,737a 20,465a 10,1072 186,226a 39,589a 68,9032  41,400a
OPNS Testemunha 5510 1,985 5,732 2328 188,107 62,724 102,419 95,817
331 Na' NOy" 74,966 23,053 46,558 14,873 200,962 35,070 30,193 12,167

CI' (pH 5,5) 59,430 25,682 59,683 28,741 230,866 34,826 34,446 16,082
CI" (pH 8,5) 38,976 19,115 42,635 19,196 125,402 29,151 30,941 5,771

HCOy 6,122 17,603 38,669 4,070 128,826 44,923 33,332 0,835
K" NOy 3,581 1,541 4,620 1,614 357,629 126,887 138,015 96,767
Cr 2,933 1,215 3,372 1,506 280,653 101,315 111,629 89,017
HCOy 2,257 0,831 2,313 0,735 148,554 59,624 76,234 33,199
M¢dia Trat, Salinos 26,895 12,720 28,264 10,105 210,413 61,685 64,970 36,263
Média Geral" 24,222b 11,378b 25,448a 9,133a  207,625b 661,815b 669,651a  43,707a
CaF CaP CaC CaR MgF MgP MgC MgR
Diamante Testemunha 158,251 24,072 51,721 26,966 24,583 2,666 7,068 4,843
Negro Na' NO5’ 104,090 9,798 17,831 10,742 13,350 1,452 3,576 3,490
CI' (pH 5,5) 121,066 13,556 20,951 13,470 14,991 1,685 4,085 3,800
CI" (pH 8,5) 58,086 6,630 15,923 3,303 7,523 0,874 2,993 1,205
HCOy 59,817 4,936 9,621 22,338 8,507 0,829 1,445 0,949
K" NOy 118,391 10,702 29,797 12,323 14,939 1,594 3,889 1,652
Cr 97,144 9,700 26,865 14,491 13,428 1,070 3,650 2,311
HCOy 72,198 8,818 16,072 19,168 9,513 1,213 2,270 1,587
Mgé¢dia Trat, Salinos 90,113 9,163 19,580 13,691 11,750 1,245 3,130 2,142
Média Geral" 98,630a 11,027a 23,598a 15,350a 13,354a  1,423a 3,622a 2,480a
OPNS Testemunha 235,029 36,508 56,822 21,940 30,118 3,908 8,061 6,094
331 Na' NOy 141,780 14,242 24,441 7,316 17,617 2,049 4,959 2,263

CI' (pH 5,5) 136,437 12,225 31,306 9,578 18,180 1,717 5,503 3,004
CI' (pH 8,5) 95,951 10,358 23,030 4,312 12,309 1,697 4,119 1,434

HCOy 100,570 10,854 12,770 34,322 14,244 1,699 1,797 1,212
K" NOy 119,028 21,128 39,859 14,089 15,316 2,737 5,273 2,321
Cr 110,883 15,604 29,192 11,031 14,283 1,850 4,153 1,888
HCOy 87,576 9,763 21,602 13,854 12,981 1,346 2,771 1,721

Média Trat, Salinos 113,175 13,453 26,029 13,500 14,990 1,871 4,082 1,978
Média Geral" 128,407b 16,335b 29,878b 14,555a 16,881b  2,125b 4,580b 2,492a

! Letras diferentes, na coluna, para cada cation, indicam diferengas estatisticamente significativas a
5 % pelo teste F para as cultivares em estudo.
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Quadro 17. Diferencas no acimulo, na produ¢do de matéria seca e no teor de
s6dio, potédssio, calcio e magnésio, na comparacdo da cultivar
Diamante Negro com a OPNS 331 v

Elemento Por¢do Analisada Actmulo Produgao Teor
mg g dag/kg
Sédio Folhas ! ! vnh?
Peciolos ! I T
Caules ! I T
Raizes 0 l 0
Potassio Folhas l l 0
Peciolos ! l 0
Caules 0 l 1
Raizes 0 l 0
Calcio Folhas l l 0
Peciolos ! l 0
Caules ! l 0
Raizes 0 l vnh?
Magnésio Folhas l l 0
Peciolos ! l 0
Caules ! l 0
Raizes 0 l 0

1, 0 e 1: valores menores, iguais ¢ maiores para a cultivar Diamante Negro, quando comparada com a
cultivar OPNS 331, pelo teste F. ? vnh: varidncias nio-homogéneas.

O quadro 17 mostra também que, no caule, o s6dio e o potassio
apresentam resposta semelhante. Assim, sem alteragdes no acumulo, a
diminuic¢do da producdo de matéria seca acarreta a elevacdo do teor desses
dois cétions. Nessa por¢ao dos feijoeiros, a matéria seca da DN ¢ de 81 %
daquela da OPNS (Quadro 12). Quando comparados os teores de sodio e
de potassio, os valores da OPNS correspondem a 94 e 89 %,
respectivamente, daqueles da DN (Quadro 15). Torna-se evidente a
concentragdo de potdssio em caules, em contraposicdo ao sodio, para
equilibrar pressdes osmoticas, devido a localizagao diferenciada dos dois
cations. As raizes, em todos os casos, apresentam diminui¢do de matéria
seca na comparagao das duas cultivares, sem alteracdo nos teores ou

acumulo dos quatro cations determinados (Quadros 15 e 16).
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Os contrastes analisados, para teores e acimulo de sodio, potassio,
calcio e magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes, sdo apresentados
nos quadros 18 e 19. Comparada a testemunha com os tratamentos salinos,
percebe-se que os teores de sdédio e potassio, obviamente, foram
superiores nas plantas em que o crescimento ocorreu na presenca de sais
desses cations. J& o calcio aumentou nos peciolos, em detrimento dos
teores em folhas e raizes, ¢ o magnésio nao sofreu alteragdes (Contraste 1,
Quadro 18). Os teores destes dois nutrientes, também, foram maiores na
presenca do sdédio que na do potassio, demandando incremento da
absor¢do para equilibrar eventuais diferencas de pressdo osmotica
(Contraste 2, Quadro 18). A maioria dos outros contrastes analisados nao
foram estatisticamente significativos, mostrando comportamento igual nos
diferentes anions estudados. As diferencas em actimulo (Quadro 19)
acompanharam mais a producdo de matéria seca que os teores
determinados (Quadros 12, 14, 15 ¢ 18).

A resposta do teor de sédio aos diferentes anions e pH deve ser
observada nos contrastes 3, 4 ¢ 5, ¢ a do potdssio, nos contrastes 6 e 7
(Quadro 18). No que se refere ao sodio, verifica-se que houve alteracdes
em folhas e caules e, em menor grau, em raizes. Os sinais, em geral
opostos para folhas e caules, indicam que aqueles anions que
apresentaram maiores teores em folhas foram responsaveis pelos menores
valores em caules. Com relagdo ao potéassio, quando os teores foram
diferentes, os maiores valores corresponderam a associagcdo com o nitrato,
vindo, na seqiiéncia, os teores associados ao cloreto e ao bicarbonato.
Essa foi também a ordem para os dois cations, no momento em que 0S
contrastes que analisaram o acimulo mostraram significincia estatistica

(Quadro 19).
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Quadro 18. Contrastes médios comparando o teor de sodio, de potassio, de
calcio e de magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes de duas
cultivares de feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas
em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

Constraste!”

Sal
Cl1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6 Cc7
Diamante Negro
Na  Folhas (dag/kg) -0,375%* 0,751%* 0,174%* 0,142 0,832%* 0,000 0,000
Peciolos (dag/kg)  -0,959** 1,918%* 0,063 0,247* -0,210 0,000 0,000
Caules (dag/kg) -1,220%* 2,439%* -0,549%*%  -0,774** -0,147 0,000 0,000
Raizes (dag/kg) -0,911%* 1,823%* 0,165 -0,317* 2,127%* 0,000 0,000
K  Folhas (dag/kg) -1,605%%  -1,196%*  -0,258 -0,404 0,517* 0,646%* 1,616%*
Peciolos (dag/kg)  -2,036** -2,100%** 0,038 -0,081 -1,325%%  -0,606 0,145
Caules (dag/kg) -1,228%** -2,854%* -0,646* -0,323 -0,759* -0,008 1,276%*
Raizes (dag/kg) 1,050%* -4,362%* 0,630* 1,163%* 0,582 0,606 1,858%*
Ca  Folhas (dag/kg) -0,294%* 0,680%** -0,214* -0,234 -0,161 -0,165 -0,523%*
Peciolos (dag/kg) 0,409** 0,112%* -0,069 0,230%* 0,107 -0,230%** 0,052
Caules (dag/kg) 0,118 0,214%* -0,020 -0,002 0,098 0,053 -0,087
Raizes (dag/kg) -0,963%* 0,924%* -1,372%%* 0,553* -5,223%*%  -0,988** -2,158%*
Mg Folhas (dag/kg) -0,005 0,090%* -0,037 -0,043 -0,052* -0,034 -0,064*
Peciolos (dag/kg) 0,019 0,028%%* 0,000 0,020 -0,016 -0,009 -0,021
Caules (dag/kg) -0,007 0,079%* 0,021 0,003 0,065%* 0,000 -0,016
Raizes (dag/kg) -0,012 0,115%* 0,096%* 0,109%* -0,043 -0,061* -0,094*
OPNS 331
Na  Folhas (dag/kg) -0,311%* 0,621%* 0,457**  -0,176** 0,822%* 0,000 0,000
Peciolos (dag/kg)  -0,807** 1,613%* -0,170 0,058 0,053 0,000 0,000
Caules (dag/kg) -1,189%* 2,377%* -0,647%*  -0,232% -0,619%* 0,000 0,000
Raizes (dag/kg) -0,806%* 1,611%* -0,162 -0,325% 2,088%* 0,000 0,000
K Folhas (dag/kg) -1,826%* -0,689** -0,075 -0,081 0,275 0,792%** 1,228%%*
Peciolos (dag/kg)  -2,100%*  -2.488** 0,770 -0,194 -1,680%* 0,364 0,856
Caules (dag/kg) -0,684%* -1,519%* -0,657* -0,533 -0,856%* -0,372 0,032
Raizes (dag/kg) 0,889** -4,577** 0,722%* 0,582 0,711 0,808* 1,486%*
Ca  Folhas (dag/kg) 0,004 0,499** -0,070 -0,567%* 0,164 -0,196 -0,038
Peciolos (dag/kg) 0,365%* 0,058 0,032 -0,079 -0,109 0,104 0,077
Caules (dag/kg) 0,028 0,194%* -0,157* -0,185 0,341**  -0,026 -0,088
Raizes (dag/kg) -0,988* 1,426** -1,677%* 0,250 -5,658**  -0,497 -1,283*
Mg Folhas (dag/kg) -0,010 0,064** -0,030 -0,063* -0,010 -0,041 -0,034
Peciolos (dag/kg) 0,010 0,026%* -0,005 -0,034* -0,008 0,015 -0,007
Caules (dag/kg) -0,010 0,068%* 0,012 -0,040* 0,100**  -0,007 0,003
Raizes (dag/kg) 0,053 0,081%* 0,047 0,048 -0,008 -0,038 -0,112%*

'C1: testemunha vs. solu¢des salinas. C2: Na' vs. K. C3: NO; vs. CI" + HCO; d/Na’. C4:
pH d/CINa. C5: CI' vs. HCO;  d/Na*. C6: NO3 vs. ClI" + HCO;5™ d/K". C7: Cl" vs. HCO5 d/K".

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 19. Contrastes médios comparando o acimulo de sédio, de potéassio, de

calcio e de magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes de duas
cultivares de feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas
em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

Constraste!”

Sal
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7
Diamante Negro
Na Folhas (mg) -18,655%* 40,397** 17,998**  45,175%* 21,397** 1,243 1,534
Peciolos (mg) -8,223%%* 17,374%* 5,179*%*  10,822%** 0,589 0,343 0,023
Caules (mg) -14,569** 33,053%** -0,662 -0,790 12,903%** 0,740 1,609
Raizes (mg) -7,976%* 18,184%** 5,579%*%  14,119** 14,228%* 0,107 0,853
K Folhas (mg) -28,689* -161,762** 29,705 87,440%** 15,799 150,966**  232,536**
Peciolos (mg) -3,373 -30,363%** 8,674 11,468 -4,588 18,491 3,530
Caules (mg) 8,326 -106,198%** -4,713 1,387 -0,350 25,525%*  104,089%**
Raizes (mg) 59,763%* -50,143%* 6,208 17,432% 3,964 8,551 64,440%*
Ca Folhas (mg) 62,800%* -0,920 24,434%* 62,981%* -1,732 33,721%* 24,945%*
Peciolos (mg) 14,487%* -0,310 1,424 6,926%* 1,694 1,443 0,882
Caules (mg) 31,532%* -8,110%** 2,332 5,028 6,302 8,329** 10,793%**
Raizes (mg) 11,544%* 0,190 -2,295 10,168* -19,035%* -4,506 -4,677
Mg Folhas (mg) 12,128%* -0,344 3,010 7,468%* -0,985 3,469* 3,915%
Peciolos (mg) 1,359%* 0,030 0,322 0,811%* 0,045 0,452* -0,142
Caules (mg) 3,915%* -0,235 0,735 1,091* 1,548%** 0,929%* 1,380%*
Raizes (mg) 2,545%%* 0,896* 1,505%* 2,595%* 0,255 -0,297 0,724
OPNS 331
Na Folhas (mg) -19,371%* 43,916** 40,124**  20,454%** 32,855%* 0,986 0,677
Peciolos (mg) -9,669** 20,917%** 2,253 6,567** 1,512 0,518 0,384
Caules (mg) -20,137** 44,868** -0,437 17,048%** 3,966 1,778 1,060
Raizes (mg) -6,262%* 14,610%* -2,463 9,546** 15,126%** 0,494 0,771
K Folhas (mg) -36,475% -75,394%* 39,263* 105,464** -3,424 143,025%*  132,099**
Peciolos (mg) -4,384 -57,669%* -1,230 5,676 -15,773* 46,418** 41,691**
Caules (mg) 31,778%** -75,969%* -2,714 3,505 -2,391 44,083 %* 35,395%*
Raizes (mg) 54,473%* -63,299%* 4,604 10,311 4,936 35,659%** 55,817%*
Ca Folhas (mg) 118,983%* 20,433%** 30,794**  40,486%** -4,619 19,799 23,307
Peciolos (mg) 22,539%%* -3,058%** 3,096** 1,867 -0,496 8,444%** 5,841%**
Caules (mg) 30,294%* -7,379%* 2,072 8,276% 10,260%* 14,461%* 7,590%*
Raizes (mg) 6,908* 4,080 -8,755%%* 5,266 -30,009** 1,647 -2,823
Mg Folhas (mg) 14,681%* 2,487* 2,706 5,870%* -1,935 1,684 1,302
Peciolos (mg) 2,008*%* -0,156 0,345 0,019 -0,001 1,139%* 0,503*
Caules (mg) 3,985%* 0,020 1,153%* 1,384%* 2,322%%* 1,811%* 1,381%*
Raizes (mg) 4,025%%* 0,183 0,380 1,570* 0,222 0,517 0,167
'C1: testemunha vs. solugdes salinas. C2: Na" vs. K'. C3: NO;y vs. CI" + HCO; d/Na'. C4: pH

d/CINa. C5: CI" vs. HCO3™ d/Na". C6: NO3™ vs. ClI" + HCO;” d/K*. C7: CI" vs. HCO; d/K".
*, *¥*: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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5. CONCLUSOES

Os resultados permitem as seguintes conclusdes:
Considerando germinac¢do e vigor, caracteristicas associadas ao vigor
sdo mais sensiveis na resposta de feijoeiros ao sal. Destaca-se o
comprimento do hipocotilo, que permite adequada diferenciagdo na
selecdo de materiais genéticos, além de possibilitar a posterior
utilizacdo das plantulas.
Avang¢ando nos estdgios de crescimento e desenvolvimento, as plantas
sofrem de forma mais acentuada os efeitos desfavoraveis das
concentragdes salinas elevadas.
Sugere-se a germinagao de sementes em solugdes salinas, em
substituicdo a 4gua deionizada, como procedimento mais adequado no
estudo da resposta dos feijoeiros ao sal.
Em feijoeiros germinados em solugdes salinas e crescidos em solucgao
nutritiva de elevada salinidade, a producdo de matéria seca de folhas,
isoladamente, foi o melhor indicador de resposta.
Os efeitos prejudiciais, decorrentes de concentracdes salinas e pH
elevados, podem ser hierarquizados, segundo a ordem: pressao

osmotica > alcalinidade > bicarbonato = cloreto > sodio.
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APENDICE

Quadro 1A. Analise de varidncia da porcentagem de plantulas normais (PPN),

do comprimento do hipocoétilo (CH) e da producdo de matéria seca
de plantulas (PMSP) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em
solugdes salinas de condutividade elétrica igual a 6 dS/m

Quadrado Médio

Fonte de Variagao GL

PPN CH PMSP
Blocos 3 72,0238 6,8750 1,8368
Cultivar 1 28,5714 474,4464** 416,3802%*
Sal d/Diamante Negro 6 22,3214 884,9524%** 798,8287**
Sal d/OPNS 331 6 140,4762%* 572,1190%* 436,4276**
Residuo 39 26,5110 5,8622 5,1916
CV (%) 6,17 5,89 7,15

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

Quadro 2A. Anélise de variancia da porcentagem de plantulas normais (PPN) e
do comprimento do hipocétilo (CH) de duas cultivares de feijoeiro
germinadas em solugdes salinas de concentracdo igual a 60 mmol/L

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL

PPN CH
Blocos 3 119,6428%** 6,6190
Cultivar 1 1,7857 208,2858**
Sal d/Diamante Negro 6 1,568,750%** 695,4759**
Sal d/OPNS 331 6 1,424,405%* 530,3690%**
Residuo 39 25,0917 5,4267
CV (%) 7,40 6,27

**: Significativo a 1 % pelo teste F.
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Quadro 3A. Anéalise de variancia da producdo de matéria seca de folhas (MSF),
peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea (MSPA) e raizes (MSR)
e da relacdo entre a producdao de matéria seca da parte aérea e a das
raizes (PA/R) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em solugdes
salinas e crescidas em solu¢des nutritivas com 60 mmol/L de sal

) Quadrado Médio
Fonte de Variagdo GL

MSF MSP MSC MSPA MSR PA/R
Blocos 3 1,1996%*  0,0787**  0,2665**  3,4778**  0,0305* 27,868
Cultivar 1 0,00164 0,0955%*  0,0402 0,0067 0,1529%* 16,657
Trat, d/DN 6 12,145%* 0,1962%*  1,1136%* 23,960%* 1,0756%* 26,980
Trat, d/OPNS 6 9,7928%*  0,3261**  0,7385%*  19,022%* 0,6401%%  44,772%
Residuo 39 0,1335 0,0121 0,0308 0,2946 0,0104 17,469
CV (%) 13,72 30,51 29,92 15,03 15,97 58,10

**: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 4A. Anélise de variancia da area foliar (AF), da producdao de matéria
seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea
(MSPA) e raizes (MSR), da relagdo entre a produ¢ao de matéria seca
da parte aérea e a das raizes (PA/R) e da area foliar especifica
(AFE) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em agua deionizada
e crescidas em solug¢des nutritivas com 60 mmol/L de sal

Quadrado Médio

Fonte de Variagao LG
AF MSF MSP MSC

Blocos 3 59516%** 5,1414%* 0,1302%* 1,5719%*
Cultivar 1 1408 20,895%* 5,0850%** 4,7306%*
Tratamento d/DN 7 778624%* 36,224%* 0,6045%%* 6,4850%**
Tratamento d/OPNS 7 741017%* 34,127** 1,5113%* 8,4445%*
Residuo 45 7960 0,2112 0,01786 0,08099
CV (%) 9,12 6,89 9,94 10,72

MSPA MSR PA/R AFE
Blocos 3 14,812%* 0,4236** 7,599%* 344.8
Cultivar 1 81,020** 0,0992* 43,064**  13566,0**
Tratamento d/DN 7 84,772%* 1,2793%** 11,955**  1631,2%*
Tratamento d/OPNS 7 96,763** 1,3767*%* 13,242%*  3149,0**
Residuo 45 0,4001 0,01797 1,0908 232,35
CV (%) 5,93 12,16 10,24 10,23

* *%: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 5A. Anéalise de variancia do teor de sodio, de potassio, de célcio e de
magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes de duas cultivares de
feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas em solugdes

nutritivas com 60 mmol/L de sal

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL
Folhas Peciolos Caules Raizes
Sédio
Blocos 3 0,08590%* 0,02748 0,02299
Cultivar 1 0,22162%* 0,11063%** 0,14074
Sal d/Diamante Negro 7 3,98440%** 7,86661%* 6,46478%*
Sal d/OPNS 331 7 3,04000%** 6,91902%* 5,55081**
Residuo 45 0,02602 0,01405 0,03970
CV (%) 17,12 8,85 18,17
Potassio
Blocos 3 0,22804 1,32412% 0,44639 1,69229%*
Cultivar 1 0,00939 0,00026 1,48784%* 0,32894
Sal d/Diamante Negro 7 3,40731%** 7,40940%* 9,47489%* 22 87273**
Sal d/OPNS 331 7 2,72495*%*  10,03273%* 3,17473%*  2329119%**
Residuo 45 0,10438 0,44099 0,25884 0,28891
CV (%) 10,76 17,39 20,24 16,75
Calcio
Blocos 3 0,01332 0,05065* 0,00989
Cultivar 1 0,05550 0,02261 0,03508
Sal d/Diamante Negro 7 0,70459%** 0,14965** 0,06188**
Sal d/OPNS 331 7 0,45395%* 0,08524** 0,115571%**
Residuo 45 0,03281 0,01229 0,01717
CV (%) 10,09 11,16 12,75
Magnésio
Blocos 3 0,00086 0,00006 0,00082 0,00911*
Cultivar 1 0,00047 0,00002 0,00011 0,00289
Sal d/Diamante Negro 7 0,01309%** 0,00106** 0,00907%** 0,01933%*
Sal d/OPNS 331 7 0,00848** 0,00152%* 0,00999%** 0,01211%**
Residuo 45 0,00116 0,00033 0,00069 0,00248
CV (%) 14,20 13,68 15,92 21,69

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 6A. Analise de variancia do teor de sd6dio em folhas e do teor de calcio
em raizes de duas cultivares de feijoeiro germinadas em 4gua
deionizada e crescidas em solug¢des nutritivas com 60 mmol/L de sal

Quadrado Médio

FV GL Teor de So6dio em Folhas Teor de Calcio em Raizes

Diamante Negro OPNS 331 Diamante Negro OPNS 331

Blocos 3 0,03153 0,00129 0,19932 0,33606
Sal 7 1,08509** 0,85395** 12,3375%* 14,5766**
Residuo 21 0,02109 0,00230 0,11918 0,79869
CV (%) 32,44 12,36 18,34 53,03

**: Significativo a 1 % pelo teste F.
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Quadro 7A. Anéalise de variancia da quantidade de sodio, de potassio, de calcio
e de magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes de duas
cultivares de feijoeiro germinadas em agua deionizada e crescidas
em solugdes nutritivas com 60 mmol/L de sal

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL ] ]
Folhas Peciolos Caules Raizes
Sédio
Blocos 3 14,35681 21,54810%* 135,8291** 40,95224*
Cultivar 1 141,62770** 111,6327** 397,2964** 15,18035
Sal d/Diamante Negro 7 2931,6160%** 340,1225%* 1394,6260** 591,76950%*
Sal d/OPNS 331 7 3469,5940%* 479,4381** 2247,3660** 443,35610%**
Residuo 45 14,99115 4,57753 20,52457 9,67782
CV (%) 17,03 21,27 19,74 32,34
Potassio
Blocos 3 7191,6810%* 683,4313%*%* 2184,1460** 727,5413%%*
Cultivar 1 7326,8570** 7903,986%** 8,96386 85,11559
Sal d/Diamante Negro 7 57153,20%* 1262,543** 14485,01** 6123,541%*
Sal d/OPNS 331 7 25862,26%% 4912,134%** 7523,8550%** 7273,822%*
Residuo 45 678,71940 110,41190 238,36450 111,9165
CV (%) 13,23 20,72 22,29 24,86
Calcio
Blocos 3 2984,5430** 9,02146 234,11130** 61,54036
Cultivar 1 14186,150** 450,89460** 631,02920%** 10,11519
Sal d/Diamante Negro 7 4759,6940%** 137,86720** 680,67580** 216,08530**
Sal d/OPNS 331 7 8858,2980%** 320,39040%* 723,27250%* 365,97990**
Residuo 45 282,48540 3,41489 24,27930 29,39906
CV (%) 14,81 13,51 18,43 36,26
Magnésio
Blocos 3 34,85030** 0,24846 4,78197** 3,78731%%
Cultivar 1 199,00570 7,8943 %% 14,6713** 0,00248
Sal d/Diamante Negro 7 116,29990** 1,40981** 10,92917** 7,90098%**
Sal d/OPNS 331 7 131,2570** 2,72680** 14,28950** 9,73280%**
Residuo 45 6,884597 0,11005 0,42132 0,73154
CV (%) 17,31 18,69 15,83 34,41

*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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