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Identificacdo de gendtipos de feijao-caupi tolerantes a salinidade avaliado por meio de
método multivariado

Identification of tolerant cowpea genotypes to salinity evaluated by the multivariate method
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho identificar
genotipos tolerantes ao estresse provocado pela solugdo de
NaCl e pela mistura de NaCl, CaCl, e MgCl, na agua de
irrigacdo, nos estadios iniciais de desenvolvimento. Os niveis
de condutividade elétrica do extrato de saturagdo foram: 0,
2,5; 5,0 e 7,5dS m™. A tolerancia do feijao-caupi foi avaliada
através da reducdo relativa de matéria seca da parte aérea de
cada gendtipo. O gen6tipo CE-182 mostrou-se mais tolerante
nos niveis 2,5; 5,0 e 7,5dS m* na 4gua salinizada com solugéo
de NaCl. Na solugdo de mistura dos sais, os genétipos CE-9 e
CE-551 foram os mais tolerantes. De acordo com os resultados
obtidos pelo agrupamento, utilizando-se o método hierarquico
UPGMA, verifica-se que as combinagfes mais promissoras
para cruzamentos e obtencdo de progénies superiores no
desenvolvimento de cultivares tolerantes a salinidade foram
entre os genotipos CE-182 e CE-250 e entre CE-551 e CE-09.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, variabilidade genética,
anéalise multivariada.

ABSTRACT

The objective of this research was to identify
genotypes tolerant to stress caused by NaCl and the mixture of
NaCl, CaCl, and MgCl, in irrigation water in the early stages of
development. The levels of electrical conductivity of saturation
extract were 0, 0.25, 5.0 and 7.5dS m™. The tolerance of cowpea
was evaluated by the relative reduction in shoot dry matter of
each genotype. The genotype CE-182 had more tolerant levels
of 2.5, 5.0 and 7.5dS m in saline water with NaCl. In the
solution mixture of salts, the genotypes and CE-9 and CE-551
were the most tolerant. According to the results obtained by
clustering using the UPGMA method it can verified that the
most promising combinations for crosses which obtained
superior progenies in the development of cultivars tolerant to

salinity were found between genotypes CE-182 and CE-250
and between CE-551 and CE-9.

Key words: Vigna unguiculata, genetic variability, multivariate
analysis.

INTRODUGCAO

Com a expanséo do feijao-caupi, abrem-se
novos mercados e perspectivas de comercializacédo
para essa cultura, o que exigira dos produtores a
aplicacdo de manejo mais adequado para a garantia de
um produto de qualidade e mais competitivo no mercado
interno. Airrigacdo é uma das tecnologias aplicadas na
agricultura que mais tem contribuido para o aumento
na producéo de alimentos. No caso do Nordeste, essa
tecnologia é, muitas vezes, garantia de boa
produtividade (ASSIS JUNIOREet al., 2007). Noentanto,
0 uso inadequado dessa técnica vem provocando a
salinizacdo dos solos, principalmente nas condicGes
ambientais do Nordeste (MURTAZA et al., 2006).

A salinidade provoca modificacdes
morfoldgicas e metabolicas nas plantas (GONELA et
al., 2006). Aacdo dos sais na agricultura, apesar de se
refletir diretamente na produc¢do das culturas,
manifesta-se primeiramente na germinagdo das
sementes (FURTADO et al., 2007). FAGERIAet al. (2010)
afirmam que o feijdo-caupi € considerado
moderadamente tolerante a salinidade, podendo
suportar, sem perdas expressivas na producéo,
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salinidade em torno de 4,9dS m™. DANTAS et al. (2002)
relataram que o grau de tolerancia dessa cultura ao
estresse salino varia entre genotipos.

A busca por novas fontes de genes para a
toleradncia a salinidade deve ser constante. Na
identificacdo de novos genotipos com fontes de
tolerancia, a utilizacdo da variabilidade genética nos
cruzamentos de grupos geneticamente divergentes
representa importante estratégia para obter ganhos de
selecdo. De acordo com MOREIRA et al. (2009), a
utilizacdo de técnicas multivariadas é uma opgao viavel
para essa finalidade, uma vez que permite multiplas
combinagdes de informacfes dentro da unidade
experimental, através da discriminacéo do genétipo com
base em uma varidvel complexa.

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho identificar gendtipos tolerantes ao estresse
provocado pela solugdo de NaCl e pela mistura de NaCl,
CaCl, e MgCl, na agua de irrigacdo, nos estadios iniciais
de desenvolvimento e indicar possiveis combinagdes
entre gendtipos, buscando progénies tolerantes a
salinidade.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no
periodo de outubro a novembro de 2009, em casa de
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara
(CCAJUFC). Inicialmente, foi realizado um pré-ensaio
com trinta genotipos de feijao-caupi, destes foram
selecionados os dez gendtipos mais tolerantes ao
estresse salino ao nivel de 10dS m?, sendo estes
utilizados no presente trabalho.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 10x4 (gendétipos x niveis de
condutividade elétrica de irrigacdo, respectivamente)
com quatro repeticfes, cada uma delas representada
por seis copos descartaveis de 250ml, contendo uma
semente em cada. Os gendtipos testados pertencem
ao Banco de Germoplasma de feijédo-caupi (BAGCaupi)
do CCA/UFC (CE-09, CE-11, CE-31, CE-67, CE-70, CE-
88, CE-104, CE-182, CE-250 e CE-551) e apresentam
caracteristicas quanto ao porte, ciclo, cor da flor e da
semente, na grande maioria deles, diferentes. Os niveis
de condutividade elétrica da agua de irrigagdo foram
osseguintes: 0, 2,5;5,0e 7,5dS m,

Foram conduzidos dois experimentos: no
primeiro, os niveis de salinidade foram obtidos pela
adicdo de NaCl e, no segundo experimento, 0s niveis
de salinidade foram obtidos pela adi¢do da mistura dos
sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,O na proporg¢éo de
7:2:1 naégua de irrigacdo, sendo mantidas as mesmas

condutividades elétricas do primeiro experimento. Para
o0 preparo das solugdes salinas nos dois experimentos,
obedeceu-se a relacdo entre condutividade elétrica da
agua de irrigacdo e sua concentragéo (mmol, Lt = CE,
10), conforme RHOADES et al. (2000).

O material utilizado como substrato foi areia
lavada, considerada inerte. Inicialmente, foi realizada a
aplicacdo das solugdes salinas no solo, por vaso,
objetivando a indugdo dos niveis de salinidade e que a
umidade do solo ficasse préxima a 75% da capacidade
de campo. As plantulas permaneceram por um periodo
de oito dias, sendo este o periodo necessario para o
seu estabelecimento.

As caracteristicas de tolerancia/
suscetibilidade dos genoétipos de feijdo-caupi ao
estresse salino avaliadas nos dois experimentos foram
0 comprimento da parte aérea (CPA), o comprimento
da raiz (CR) e o diametro de caule (DC); a massa de
matéria seca de parte aérea (MSPA) e a de raiz (MSR),
realizada em estufa de ar forcado a 80°C por um periodo
de 24h; emergéncia de plantula (EP), correspondendo
ao numero total de plantulas emergidas; indice de
velocidade de emergéncia (I\VE), correspondendo ao
namero de plantulas emergidas diariamente e tempo
médio de emergéncia (TME). Essas avaliacbes foram
realizadas no oitavo dia, periodo necessario para o
estabelecimento das plantulas.

Os resultados obtidos para cada variavel
foram submetidos a anélise de variancia. Inicialmente,
foram realizadas andlises univariadas (teste F) em todos
o0s caracteres avaliados, considerando o efeito do
gendtipo como fixo. Observadas as diferencas
significativas pelo teste F, foi feito o teste de média de
Scott & Knott (SCOTT & KNOTT, 1974) a 5% de
probabilidade.

Para a classificacdo dos genétipos quanto
a sua tolerancia ao estresse salino, foram observados
os célculos percentuais de desempenho relativo
(aumento ou reducéo), considerando-se 100% o valor
absoluto do tratamento n&o salinizado. Para isso,
utilizou-se a formula proposta por FAGERIAet al. (2010),
em que se avalia a reducéo da producéo relativa de
MSPA de cada genétipo, em cada nivel de salinidade,
em comparacao com a producdo de MSPA observada
na agua de irrigacdo ndo salinizada. Para proceder a
essa classificacdo, foram adotados os seguintes
intervalos de reducéo relativa de MSPA: tolerante, de
zero a 20%; moderadamente tolerante, de 21 a 40%;
moderadamente suscetivel, de 41 a 60% e; suscetivel,
acima de 60%. Essas perdas percentuais foram utilizadas
como indexadores para comparar a tolerancia dos
diferentes materiais genéticos.

Em seguida, a partir dos dados de
desempenho relativo de todas as caracteristicas
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analisadas, foi realizada andlise de dissimilaridade
genética entre todos os pares de gendtipos por meio
da distancia generalizada de Mahalanobis (D?).
Posteriormente, realizou-se uma analise multivariada, a
andlise de agrupamento, utilizando-se o método
hierarquico UPGMA.

Para a estimativa do ajuste entre a matriz de
dissimilaridade e o dendrograma gerado, utilizou-se o
coeficiente de correlagdo cofenética (r), de acordo com

cov(D,C

)

=l = —.

Wy E)

a matriz de distancia e C a matriz cofenética, obtida a

partir do dendrograma. O nivel de significancia da

correlacao foi avaliado utilizando-se a estatistica Z de

Mantel (MANTEL, 1967) e a avaliagdo da significancia

de Z foi feita utilizando-se o programa GENES. Todas

as andlises estatisticas foram realizadas por meio do
programa computacional GENES (CRUZ, 2006).

aseguinte formula; e emque Drepresenta

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas entre os
genétipos e niveis de salinidade para todas as

caracteristicas avaliadas, porém nao foi encontrado
efeito de interacdo entre os fatores estudados,
indicando que ha variabilidade genética entre os
genotipos e que os niveis salinos da &gua de irrigacao
exerceram influéncia na emergéncia e estabelecimento
das plantulas.

Para as caracteristicas avaliadas, houve
diferencas nas médias entre os gendtipos para CPA,
DP, MSPA, MSR e TME nas solucdes de NaCl, porém
no CR, IVE e EP néo apresentaram diferencas
significativas. Para o estresse submetido pelos sais
NaCl, CaCl, e MgCl,, somente MSR e EP ndo diferiram
entre os gendtipos (Tabela 1).

Segundo SANTOS et al. (2009a), essas
diferencas entre as solucdes salinas sdo devido ao
efeito toxico dos ions variarem conforme a natureza
dos sais. ORCUTT e NILSEN (2002) acrescentaram que
o efeito idnico envolve interferéncias na absorcéo,
assimilacéo e transporte de nutrientes.

O efeito da salinidade sobre o CPA e CR,
segundo SANTOS et al. (2009a), é provavelmente
devido a reducédo no crescimento da planta, causada
pelo comprometimento de funcdes fisiologicas e

Tabela 1 — Médias de comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), didmetro (D), indice de velocidade de emergéncia
(IVE), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), tempo médio de emergéncia (TME) e emergéncia (E) de
gendtipos de feijao-caupi na fase inicial de desenvolvimento em condigéo de estresse salino, provocado pela solugdo de NaCl e

pela mistura dos sais NaCl, CaCl, e MgCl,.

Gendtipos CPA (cm) CR (cm) DP (cm) IVE MSPA (9) MSR (g) TME (dias) EP (%)
---Estresse salino com NaCl
CE-09 65a 16,8 a 26b 10a 0,09b 0,06 b 5,80 b 93,05a
CE-11 56a 155a 28a 11la 0,la 0,05¢ 543 b 95,83 a
CE-31 6,1b 139a 2,7a 09a 0,09 a 0,08 a 575b 83,33a
CE-67 56b 135a 33a 0,7a 0,la 0,06 b 6,42 a 72,22a
CE-70 52a 14,2 a 2,7a 09a 0,08 b 0,06 b 571b 88,88 a
CE-88 70a 140a 29a 10a 0,la 0,05¢ 5,59 b 90,28 a
CE-104 74a 143a 30a 0,8a 0,la 7,72b 5,94 b 81,94a
CE-182 59b 140a 25b 0,8a 0,09 b 0,06 b 6,30 a 76,39 a
CE-250 55b 119a 22b 11la 0,07 b 0,03d 5,35b 91,66 a
CE-551 6,6a 120a 24b 09a 0,09 b 0,05¢ 577b 88,88 a
Estresse salino com a mistura dos sais NaCl, CaCl, e MgCl
CE-09 78a 189a 22c 09a 0,08 b 0,10a 5,83 b 92,71a
CE-11 6,4b 194 a 23b 11la 0,11a 0,11a 5,49 b 92,71a
CE-31 69b 16,0b 23b 09a 0,08 b 0,12a 5,81b 89,58 a
CE-67 7,7a 169a 2,7a 0,7b 0,11a 0,11a 6,16 a 79,17 a
CE-70 6,8b 15,7b 23b 10a 0,09 a 0,13a 5,59 b 94,79 a
CE-88 86a 14,1b 21c 11la 0,09 a 0,13a 5,43 b 9791a
CE-104 78a 14,1b 24b 0,8b 0,10a 0,17a 6,15a 85/42a
CE-182 70b 16,6 a 21c 0,8b 0,08 b 0,09 a 6,35a 88,54 a
CE-250 6,8b 145b 1,7d 11la 0,07 b 0,13a 527 b 91,66 a
CE-551 83a 12,6b 2,0c 10a 0,10a 0,09 a 5,65 b 92,71a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de probabilidade.
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bioquimicas. Por outro lado, LACERDA et al. (2006)
relatam que a reducdo na producdo de massa seca de
parte aérea e de raiz estd associada aos efeitos
osmdticos, toxicos e nutricionais, decorrentes do
acumulo de sais na zona radicular da planta.

PRISCO (1980) esclarece que os sais na zona
radicular da planta provocam reducdo da
permeabilidade do sistema radicular a 4gua, induzindo
ao déficit hidrico, que, por consequéncia, leva a reducéo
na taxa de fotossintese e na taxa de crescimento. Além
disso, quando as plantas sdo submetidas a esse
estresse, os efeitos iniciais ndo causam sintomas
visiveis, como toxicidade, injurias, desbalanco
nutricional ou desidratacéo, promovendo, no entanto,
reducdo no crescimento (FAGERIAet al., 2010).

Dentre as alternativas utilizadas para avaliar
o crescimento de plantulas, estdoa EP, 0 IVE e 0 TME.
O IVE e TME diferiram entre os gen6tipos, jaa EP ndo
divergiu entre os gendtipos nos dois experimentos.
Estudos desenvolvidos por MURILLO-AMADOR et
al. (2006) demonstraram que o aumento da salinidade
diminuiu a percentagem de emergéncia das plantulas,
sendo esse efeito dependente do gendtipo. No entanto,
aemergéncia de plantulas é afetada dentro do gendtipo,
mas ndo entre gendtipos (Tabela 1).

Dessa forma, estes resultados,
provavelmente, sdo devido ao menor potencial
osm@ético, provocando reducdo no gradiente de
potencial hidrico entre 0 solo e a semente, dificultando
a absorcdo de agua e retardando as atividades
metabolicas, que, segundo MOTERLE et al. (2006),
prejudicam o desempenho das sementes.

Na tabela 2, observa-se a classificacdo dos
genétipos utilizando-se a formula proposta por
FAGERIA et al. (2010). Considerando-se o nivel de
salinidade de 2,5dS m, os gendtipos foram
classificados em tolerantes e moderadamente
tolerantes. Quando o nivel de salinidade passou para
5,0dS m?, a maioria dos gendtipos foi classificada
como moderadamente tolerante, com excec¢do dos
gendtipos CE-88 e CE-250, que foram moderadamente
suscetiveis e, considerando-se o nivel de maior
salinidade (7,5dS m1), apenas o genétipo CE-182
mostrou-se moderadamente tolerante, enquanto que
os demais foram classificados como moderadamente
suscetiveis e suscetiveis.

As medidas de dissimilaridade genética,
estimadas a partir da distancia de Mahalanobis (D?),
apresentaram magnitude de 0,19 a 13,43 no experimento
utilizando solucdo de NaCl e magnitude de 0,38 a 5,42
no experimento utilizando solucdo da mistura dos sais.
Tais resultados indicam a presenca de ampla
variabilidade genética para tolerancia a salinidade entre
0s gendtipos estudados. Os genotipos mais similares,
considerando-se o estresse provocado pela solugéo
de NaCl, foram 0 CE-70 e 0 CE-104 (D*=0,19) e 0s mais

Tabela 2 - Producdo relativa de matéria seca de parte aérea
(MSPA) de gendtipos de feijdo-caupi em condigio
de estresse com NaCl e com a mistura de NaCl,
CaCl, e MgCl; na 4gua de irrigagdo.

Desempenho relativo (%) em fungéo do
tratamento ndo salinizado

Gendtipo

25 5,0 75

---------------- Estresse com NaCl----------------
CE-09 25,42M7 39,40MT 54,00MS
CE-11 22,07M7 37,88MT 60,28°
CE-31 23,11M7 36,06M" 57,61M°
CE-67 10,677 31,57M" 51,96
CE-70 10,587 38,51MT 53,838
CE-88 21,81MT 51,478 51,328
CE-104 2,657 30,16M" 55,838
CE-182 4,277 20,11M7 33,04M7
CE-250 25,8317 46,56M° 62,13°
CE-551 31,85M" 37,04M7 64,13°
--------- Estresse com a mistura dos sais---------
NaCl, CaCl, e MgCl,

CE-09 2,747 18,26" 29,22MT
CE-11 9,797 31,08MT 39,19MT
CE-31 13,717 22,58MT 63,71°
CE-67 5,65" 12,377 59,36M°
CE-70 17,097 21,00MT 45,098
CE-88 22,82MT 21,81MT 49,66M°
CE-104 7,327 18,68" 55,31MS
CE-182 31,17M7 26,32M" 47,378
CE-250 -12,577 18,86" 46,86M°
CE-551 9,507 18,257 34,22M7

T: tolerante; MT: moderadamente tolerante; MS: moderadamente
suscetivel; S: suscetivel.

distantes foram os genotipos CE-182 e CE-250
(D?*=13,43). Por outro lado, os genétipos mais similares,
considerando-se o estresse provocado pela solugéo
da mistura dos sais, foram o CE-31 e CE-88 (D*=0,38) e
os mais distantes foram os gen6tipos CE-182 e CE-551
(D?=543).

O gendtipo CE-182 apresentou a maior
distancia para quase todas as combinagdes no ensaio
com solugdo de NaCl, enquanto que o gendtipo CE-
551 apresentou as maiores distancias em todas as
combinac6es quando utilizou-se a mistura de sais.

Os dendrogramas construidos com base na
andlise de agrupamento pelo método hierarquico
UPGMA dos gendtipos de feijao-caupi submetidos ao
estresse, provocados pela solucdo de NaCl (r=0,80) e
pela mistura dos sais (r=0,78), podem ser observados,
respectivamente, nas figuras 1Ae 1B.

O agrupamento dos gendtipos submetidos
ao estresse pelo NaCl permitiu a formacéo de trés
grupos (Figura 1A), considerando-se um ponto de corte
na abscissa no pendltimo nivel de fusdo. O primeiro
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grupo contém os gendtipos CE-9, CE-11, CE-67, CE-70,
CE-88, CE-104, e CE-551; 0 segundo, os gendtipos CE-
31e CE-250¢; oterceiro, 0 genttipo CE-182. A formacéo
desses grupos representa uma valiosa informacdo na
escolha de genitores dentro de um programa de
melhoramento, pois, segundo BERTAN et al. (2006), as
novas combinagdes hibridas a serem estabelecidas
devem ser embasadas na magnitude de suas
dissimilaridades. Entretanto, é importante enfatizar que
a identificacdo das melhores combinagtes deve ser feita
ndo somente baseada na divergéncia entre 0s
genotipos, mas também em relagdo ao seu potencial
agrondmico e, no caso do presente trabalho, em relacéo
a sua classificacdo quanto a tolerancia a salinidade.

Portanto, as combinacdes entre os
gendtipos CE-182 e os gendtipos CE-250 (D?=13,43),
CE-31 (D?=11,03) e CE-551 (D?=9,84) seriam as mais
recomendadas por apresentarem as maiores
dissimilaridades e melhor classificacdo quanto a
tolerancia a salinidade (Tabela 2).

O agrupamento dos gendtipos submetidos
ao estresse pela mistura dos sais permitiu a formagéo

de trés grupos (Figura 1B), considerando-se um ponto
de corte na abscissa no penultimo nivel de fuséo. Os
genotipos CE-551 e CE-09 apresentaram as maiores
distancias em relacdo aos demais, ficando em grupos
isolados. Os demais gendtipos ficaram reunidos em
um mesmo grupo. Os genotipos CE-09 e CE-551
apresentaram os valores mais baixos quanto a reducéo
da producdo relativa de MSPA (Tabela 2), sendo
classificados como tolerantes a moderadamente
tolerantes para os trés niveis de salinidade avaliados.

Considerando-se os maiores valores de
dissimilaridade e a classificagao dos gendtipos de acordo
com areducdo da producéo relativa de MSPA, as melhores
combinacdes para a formacéo de hibridos, levando-se em
conta o estresse submetido pela mistura de sais, seriam
entre os genotipos CE-551 e CE-182, CE-09.

Na comparacéao dos gendtipos tolerantes ao
estresse provocado pela solugdo de NaCl com os
tolerantes ao estresse induzido pela mistura dos sais, a
classificacdo em tolerante, moderadamente tolerante,
moderadamente suscetivel e suscetivel diferiram entre
si (Tabela 2). A diferenga encontrada na classificacéo,

CE-70 FIGURA 1A
CE-104 —
CE-09
CE-551
CE-67
CE-88
CE-1
CE-31
CE-250
CE-182
0 1 u » 4 4} n " [ 1
0 n 15 % 14 n Y 5 .0 1
FIGURA 1B
CE-31
CE98
CE-11
CE-47
CE-250
CE-70
CE-182
CE-104
CE-09
CE-5351
) 10 " » 4 ] " " 0 10
' b 1 108 141 u ur i u 1%
Figura 1 - Dendrogramas resultantes da analise de agrupamento de gendtipos de feijdo-caupi pelo método UPGMA,
obtido a partir da distancia de Mahalanobis. Figura 1A e 1B - gendtipos avaliados na fase inicial de
desenvolvimento em fun¢do do aumento da salinidade provocada pela solugdo de NaCl e pela mistura dos sais
NaCl, CaCl2.2H20 e MgCl2.6H20, respectivamente. A primeira linha de valores no eixo da abscissa corresponde
a valores percentuais em relagdo a dissimilaridade no altimo nivel de fusdo (Figura 1A — 7,87 e Figura 1B -
3,52).
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de acordo com a composicdo idnica da agua de
irrigacao, segundo ULLAH et al. (1993), é devido aos
antagonismos idnicos em ambientes salinos, que sdo
usualmente seguidos pelas deficiéncias nutricionais,
portanto, a composicao idnica é importante no que diz
respeito a tolerancia ao estresse salino. Nesse sentido,
¢ importante a avaliacdo dos gendtipos sob estresse
induzido pela adicéo de NaCl como também pela mistura
de sais.

CONCLUSAO

O genétipo CE-182 mostrou-se mais
tolerante a salinidade da &gua de irrigacéo provocada
pela solucdo de NaCl nos niveis de 2,5;5,0e 7,5dS m' e,
para a salinidade da agua de irrigacdo provocada pela
mistura de NaCl, CaCl, e MgCl,, os gen6tipos CE-9 e
CE-551 foram considerados tolerantes. Recomenda-se
arealizagdo de cruzamentos entre os genotipos CE-182
e CE-250 e entre CE-551 e CE-09 para a obtencéo de
progénies superiores no desenvolvimento de
cultivares tolerantes a salinidade.
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