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RESUMO

Para se isolar os efeitos de concentracdes elevadas de diferentes sais em solugdo, com respostas a pressdo osmética, tipos de
sais e pH, realizaram-se dois ensaios com duas cultivares de feijoeiro: Diamante Negro e OPNS 331. Os tratamentos cons-
titufram-se de solugdes de NaNOs, NaCl, NaHCO4, KNO4, KCI ou KHCO4, € um controle sem acréscimo de sais, em deli-
neamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des; no primeiro ensaio, estudaram-se a germinagao e o vigor em solu-
¢Oes de 60 mmol L e o crescimento em solugdo nutritiva salina e, no segundo, as sementes foram germinadas em agua
deionizada e as plantulas transplantadas para a solugéo nutritiva acrescida de 60 mmol L dos sais, nos valores de pH indi-
cados, com um tratamento adicional em que a solugéo nutritiva com NaCl teve seu pH elevado a 8,5, como o das solugdes
de bicarbonato, testando-se o efeito do pH. Nos dois feijoeiros estudados, foram avaliadas varidveis de crescimento das
plantas. A salinidade promoveu redugéo no crescimento das duas cultivares de feijoeiro estudadas e os efeitos prejudiciais de
concentragdes salinas e pH elevados, podem ser hierarquizados segundo a ordem: presséo osmética = alcalinidade > bicar-
bonato = cloreto > sédio.
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Germination, vigor and growth
of bean cultivars in saline solutions

ABSTRACT

To isolate the effects of high concentrations of different salts in solution, response of osmotic pressure, kind of salts, and pH
two trials were performed with two bean cultivars: Diamante Negro and OPNS 331. The treatments consisted of NaNO,,
NaCl, NaHCO,, KNO4, KCI, or KHCO4 solutions, and a control without salts, in a randomized block design, with four repli-
cates. In the first trial, germination and vigor were studied in 60 mmol L solutions and growth in a nutrient solution
enriched with salts at the indicated concentration. In the second trial, the seeds were germinated in deionized water and the
seedlings were transplanted to nutrient solution with 60 mmol L salts at the indicated pH, with an additional treatment in
which the pH of the nutrient solution with NaCl was raised to 8.5 to coincide with the bicarbonate solution. The plant growth
variables were evaluated for the two bean cultivars studied. The salinity promoted reductions in growth and the harmful
effects caused by high salt concentrations and pH, in both common bean varieties under study, may be ranked in the order:
osmotic pressure = alkalinity = bicarbonate = chloride = sodium.
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INTRODUCAO

O acumulo de sais nos solos € comum em regides aridas e
semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, onde a evapotrans-
piracdo é elevada e a reduzida precipitacdo € insuficiente para
promover a lixiviacdo do excesso de sais do perfil do solo.
Em perimetros irrigados quando o suprimento de agua € feito
de forma inadequada este efeito se torna mais acentuado e o
acumulo de sais prejudica 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, porém a con-
tribuicdo de cada um desses fatores na restricdo do cresci-
mento vegetal exige, ainda, pesquisas. Trabalhos realizados
com a utilizagdo de solugBes nutritivas normalmente efetuam
a germinacdo das sementes em agua, em ambiente notadamen-
te diferenciado daquele encontrado quando a germinagéo é
realizada em solos afetados por sais, nas condi¢des em que o
vigor das plantulas é comprometido, tal como a posterior
adaptacdo as condicOes do meio adverso, 0 que podera levar
a resultados eventualmente divergentes.

A sobrevivéncia das espécies vegetais em ambientes sali-
nos depende, entre outros fatores, do grau de salinizacdo e
do tipo de planta considerada; desta forma, os limites de
sobrevivéncia podem variar, tanto entre espécies quanto en-
tre cultivares de uma mesma espécie (Parida & Das, 2005).
Orcutt & Nilsen (2002) relataram reducéo de 50% na produ-
¢do do feijoeiro, quando crescido em solo salino com condu-
tividade elétrica de 3,5 dS m! no extrato da pasta de satura-
¢do, com danos mais expressivos na parte aérea que nas raizes
das plantas. Costa et al. (2003) testaram diferentes cultivares
de Vigna unguiculata em solugdo com 75 mmol L de NaCl e
observaram que o grau de tolerancia a salinidade variou de
cultivar para cultivar.

Apesar de sensivel a salinidade, o cultivo do feijoeiro é
amplamente difundido em regides semi-aridas do Nordeste
brasileiro, inclusive em perimetros irrigados. Uma alternativa
para melhorar a produtividade desta cultura seria o estudo
de diferentes materiais genéticos submetidos as condicGes de
elevada concentragdo salina da solucdo do solo, para seleci-
onar 0s mais adaptados. De Paula et al. (1994) observaram
que a salinidade pouco inibiu a germinacdo de sementes de
diversas variedades de feijoeiro mas reduziu drasticamente o
vigor das plantulas. Esses autores propuseram a utilizacdo da
reducdo do hipocétilo, quando comparadas plantulas germi-
nadas em soluces salinas e em agua, como a determinacao
mais apropriada na selegdo de materiais tolerantes, nos esta-
gios iniciais de crescimento e desenvolvimento. Avaliando 0s
mecanismos envolvidos na tolerancia a salinidade de cultiva-
res de feijdo caupi, Wilson et al. (2006) concluiram que, mes-
mo a salinidade influindo sobre a producéo, alteracdes na
fotossintese ndo explicariam as diferentes tolerancias das
cultivares a salinidade; por outro lado, a natureza dos sais
em solucdo pode influir no efeito toxico dos ions sobre as
plantas, sendo 0s mais tdxicos os de maior solubilidade, como
NaCl, MgSO,, Na,SO,, Na,CO5 e MgCl,. fons mais solliveis
podem ser transportados rapidamente até as raizes, acumu-
lando-se nos tecidos das plantas em grandes quantidades e

em curto intervalo de tempo (Munns, 2002). Como o NaCl é o
sal mais freqlientemente encontrado nos solos afetados por
sais, numerosas pesquisas com esse composto tém sido rea-
lizadas em detrimento da atencdo dada a outros sais, como
Na,SO,4, NaHCO3, MgS0O, e CaCl,. Atoxicidade do NaHCO; e
do Na,SO, sobre o crescimento de plantas de duas cultiva-
res de alface foi estudada por Bie & Shinohara (2004), que
constataram severo decréscimo das variaveis de crescimento
em funcgéo da toxicidade de HCO5 e do elevado pH; esta res-
posta também foi observada por Navarro et al. (2000) em pes-
quisa realizada com tomate. A presenca do HCOj3™ e o elevado
pH no meio de cultivo provocaram reducdo de biomassa mais
acentuada na comparagdo com outros sais.

Devido a deficiéncia de estudos que relacionem os efeitos
de diferentes sais em solos cultivados com feijoeiro, neste
trabalho se objetivou determinar os efeitos da pressdo osmo-
tica, sodio, cloreto, bicarbonato e pH sobre duas cultivares
de feijoeiro, por meio de ensaios de germinagao, vigor e cres-
cimento, em solucdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Primeiro experimento

Sementes de cultivares comerciais de feijio, Diamante
Negro (DN) e OPNS 331, foram germinadas em agua deioni-
zada ou em solucBes de NaNO;, NaCl, NaHCO;, KNO3, KCl e
KHCOj,, de concentracéo igual a 60 mmol L. Para avaliar a
germinacdo, 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 &gua deionizada ou com as solugdes dos tra-
tamentos, em volume equivalente a 2,5 vezes o peso do pa-
pel seco (De Paula et al., 1994).

Os rolos foram mantidos em germinador regulado a 25 °C,
durante cinco dias; apés este periodo, contaram-se as plan-
tulas normais, ou seja, aquelas intactas, saudaveis e sem
anomalias em comparacdo com a populagdo, expressando-se
os resultados em bases percentuais. Determinou-se, também,
o comprimento do hipocétilo, com o uso de paquimetro; logo
em seguida, as plantulas foram transportadas para casa de
vegetacgdo e utilizadas no ensaio de crescimento; duas plan-
tulas de cada tratamento e bloco foram selecionadas e trans-
feridas para vasos de 4.000 mL, contendo solugdo nutritiva
especifica para feijoeiros (Ruiz, 1997), diluida a ¥ forga, per-
manecendo nessas condi¢Bes durante dois dias; decorrido
este tempo, 0s vasos receberam solugdo nutritiva completa,
acrescida, quando indicado, de 60 mmol L1 de NaNO;, NaCl,
NaHCO3, KNO3, KCI ou KHCOs.

O ensaio correspondeu a um arranjo fatorial [2 x (1 + 6)],
sendo duas cultivares, uma testemunha e seis tratamentos
salinos, montado em delineamento experimental em blocos
casualizados, com quatro repeticfes. As unidades experimen-
tais receberam aeragdo constante e o nivel da solucdo, no
vaso, foi mantido pela adi¢do de 4gua deionizada, nos perio-
dos entre trocas; o pH foi monitorado diariamente e mantido
préximo a 5,5 (Ruiz, 1997), adicionando-se solugdo de hidro-
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xido de litio, com excec¢do dos tratamentos contendo bicarbo-
nato de sddio ou de potassio, em que o pH variou livremen-
te, no intervalo de 8,6-8,8.

O periodo de estresse totalizou 27 dias, com renovagao da
solugdo nutritiva a cada sete dias; terminado o ensaio coleta-
ram-se, separadamente, folhas, peciolos, caules e raizes; os
tecidos vegetais foram secados em estufa de ventilagdo for-
cada, a 75 °C, e pesados.

Segundo experimento

Sementes das duas cultivares foram germinadas em agua
deionizada e plantulas foram selecionadas e transferidas para
vasos de 4.000 mL, contendo a solugdo nutritiva especifica
para feijoeiros, diluida a ¥ forca, permanecendo nessas con-
dicdes durante dez dias; apds este periodo, 0s vasos recebe-
ram solucdo nutritiva completa, acrescida, quando indicado,
de 60 mmol L1 de NaNO3, NaCl, NaHCO3, KNO;, KCl ou
KHCOs; acrescentou-se, neste ensaio, um tratamento com 60
mmol L de NaCl e pH 8,5, para compara-lo com o NaHCO,
nas mesmas condic¢des de alcalinidade.

Neste ensaio, a germinagao dos feijoeiros realizada em agua
deionizada permitiu a comparacdo de plantas germinadas em
condicOes desfavoraveis, como no primeiro ensaio, com aque-
las que receberam os tratamentos salinos em uma etapa mais
avangada de crescimento e desenvolvimento. A incluséo de
um tratamento com solucdo de cloreto de sddio com pH ajus-
tado a 8,5, permitiu isolar o efeito do pH sobre as variaveis
de crescimento, quando comparados o cloreto e o bicarbona-
to de sodio no mesmo valor de pH; ressalta-se que o ajuste
de solucBes de bicarbonato a baixos valores de pH nédo é
possivel em virtude da liberacdo de CO,, que leva a perda de
bicarbonato da solucéo.

O ensaio, em um arranjo fatorial 2 (1 + 7), ou seja, duas
cultivares, uma testemunha e sete tratamentos salinos, foi
disposto segundo delineamento experimental em blocos ca-
sualizados, com quatro repeticBes. As unidades experimen-
tais receberam aeracdo constante e o nivel da solucdo, no

caracteristicas fenoldgicas, determinando-se a area foliar e a
biomassa seca de folhas, peciolos, caules e raizes; calculou-
se a relacdo parte aérea/raizes dividindo-se a produgdo de
matéria seca da parte aérea e das raizes e a area foliar especi-
fica pela razdo entre a area foliar e a producédo de matéria seca
das folhas.

Os resultados experimentais foram analisados estatistica-
mente, através do Sistema para Andlises Estatisticas e Gené-
ticas (SAEG), comparando-se as cultivares e os tratamentos
salinos. A Tabela 1 apresenta o desdobramento dos graus de
liberdade dos tratamentos salinos em contrastes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro ensaio

Os valores médios da porcentagem de plantulas normais
(PPN) e do comprimento do hipocétilo (CH) séo apresenta-
dos na Tabela 2. A comparagdo da testemunha com os trata-
mentos que receberam solucBes salinas mostrou que a PPN
foi menos afetada que o CH. As porcentagens de reducéo,
confrontando a testemunha com a média dos tratamentos
salinos, para a cultivar Diamante Negro (DN) e OPNS 331
(OPNS), foram de 13 e 9% (PPN) e de 46 e 48% (CH), respec-
tivamente, indicando diferencas entre os materiais genéticos
estudados. Esses resultados coincidem com os apresentados
por De Paula et al. (1994), para feijoeiros, e por Braccini et al.
(1996), para soja, germinados em solucdo de NaCl.

Comparando-se o CH das duas cultivares, observa-se que
a diferenca significativa entre elas resultou em valor 2% infe-
rior para OPNS (Tabela 2); j& no confronto da testemunha com
a média dos tratamentos salinos para cada cultivar, consta-

Tabela 2. Porcentagem de plantulas normais (PPN) e
comprimento do hipocétilo (CH) de duas cultivares de feijoeiro
germinado em solugdes salinas de 60 mmol L e testemunha

vaso, foi mantido pela adicdo de 4gua deionizada, nos perio- Cultivar e PPN (%) CH (mm)
dos entre trocas. O pH foi monitorado diariamente e mantido Testemunha 76,3 64,5
proximo dos valores preestabelecidos e o periodo de estres- NO; 63,8 36,8
se teve duracdo de 21 dias, com renovacdo da solucdo nutri- Na*  Cf 77,5 36,8
tiva a cada sete dias. Na ocasido da coleta, ao término do HCO, 35,0 26,8
periodo experimental, as plantas foram avaliadas quanto as Diamante Negro NO, 87,5 46,5
K+ Ct 85,0 36,3
HCO; 47,5 26,0
Tabela 1. Contrastes analisados para cada cultivar Média trat. salinos 661 349
Tratamento Contraste* Média Geral* 67,5a 39,1a
cL 2 C3 c4 5 C6 c7 Testemunha 73,8 60,0
Testemunha 6 0 0 0 0 0 0 NO, 45,0 32,3
NO; 1 1 3 0 0 0 0 Na*  Ct 76,3 30,0
N & (PH5:5) 1 1 1 0 0 0 HCO; 37,5 24,8
Cl (pH 8,5) 0 0 1 1 1 0 0 OPNS 331 NO; 86,3 37,0
HCO, -1 1 -1 0 1 0 0 K+ 82,5 305
NO; 1 1 0 0 0 2 0 HCO; 73,8 32,0
K* CF -1 -1 0 0 0 -1 1 Média trat. salinos 66,9 311
HCO,; -1 -1 0 0 0 -1 -1 Média Geral® 67,1a 38,4b

3

L C1: testemunha vs. solugdes salinas; C2: Na* vs. K*; C3: NOj5 vs. Cl- +
HCO; d/Na*; C4: pH d/NaCl; C5: Cl- vs. HCO5 d/Na*; C6: NOs vs. CI-
+ HCOj5 d/K*; C7: Cl- vs. HCO5 d/K*

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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tou-se redugdo no CH 2% mais acentuada para a OPNS, indi-
cando que as diferencas no CH devem ser atribuidas mais as
caracteristicas intrinsecas que a resposta diferenciada das
cultivares aos sais.

No que se refere aos tratamentos salinos, verificaram-se
diferencas estatisticas na PPN e no CH (Tabela 3); desta for-
ma, nos feijoeiros o sédio foi mais prejudicial que o potassio;
dentre os anions, a ordem de reducédo respondeu a sequén-
cia bicarbonato > cloreto > nitrato. Provavelmente, o potas-
sio e 0 nitrato, por serem nutrientes vegetais, s6 acarretam
problemas as plantas pelo efeito osmatico enquanto o sodio
e 0 bicarbonato, que ndo sdo nutrientes, e o cloro, exigido
em pequenas concentragdes por ser micronutriente, promo-
vem efeitos toxicos nas plantas de feijdo. Observa-se, nos
estagios iniciais de crescimento e desenvolvimento de feijo-
eiros, que ja existe resposta diferenciada aos ions presentes
na solucéo, quando em concentracGes elevadas.

Tabela 3. Contrastes (C) médios comparando-se a porcentagem
de plantulas normais (PPN) e o comprimento do hipocétilo (CH)
de duas cultivares de feijoeiro germinadas em solucfes salinas
de 60 mmol L e testemunha

Variéavel Contraste!

dependente  C1 c2 C3 c4 5 6

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** -119**  38,8** 8,1* 8,8*
CH(mm) 28,9*%*  -42%* 4,9*%* 5,3** 5,8** -15

L C1: testemunha vs. solugdes salinas; C2: Na* vs. K*; C3: NO5 vs. Cl- +
HCO; d/Na*; C4: CI- vs. HCO3 d/Na*; C5: NOj vs. Cl- + HCO4 d/K*;
C6: CI- vs. HCO3 d/K*

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

Visto que o CH é uma variavel mais sensivel a presenga
de sais que a PPN, os valores das médias e dos contrastes
médios (Tabelas 2 e 3) do CH permitem elaborar uma escala
de fatores adversos ao crescimento das plantas. As diferen-
cas foram mais evidentes para a Diamante Negro (DN), indi-
cando que a elevada pressdo osmética da solugdo é o motivo
principal de reduc¢éo no CH; em ordem decrescente de impor-
tancia se localizam os anions, com destaque para o bicarbo-
nato, e o sédio em relagdo ao potassio. O efeito da pressao
osmotica também foi evidente para a OPNS (Contraste 1, Ta-
bela 3); esta cultivar acompanha a seqiiéncia mostrada para a
DN em relacdo a presenca de sais na solucdo nutritiva, po-
rém com decréscimos menos acentuados.

Comparando-se as duas cultivares estudadas quanto a
producdo de matéria seca nas partes da planta (Tabela 4),
observaram-se diferencas na produgdo de matéria seca de
peciolos e raizes, mas ndo na de folhas e caules; a parte aé-
rea, em conjunto, também nao apresentou diferencas estatis-
ticamente significativas acompanhando os resultados mostra-
dos pela matéria seca das folhas.

As variaveis de crescimento sdo particularmente sensiveis
ao efeito salino; assim, a taxa de crescimento e a producédo
de biomassa sdo critérios adequados a avaliacdo da condi-
cdo de salinidade e da capacidade da planta na superacdo do
estresse (Parida & Das, 2005). Diversos trabalhos indicam que,
em condices salinas, cultivares sensiveis apresentam redu-
cdo 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 cres-
cidas na presenca de sal (Tabela 4) estaria relacionada ao efeito
osmotico dos sais dissolvidos, que reduzem o potencial os-
mético da solugdo de crescimento e inibem a conducédo da
dgua as células, caracterizando o estresse hidrico (Munns,
2002); deste modo, a queda de biomassa seca pode interferir

Tabela 4. Producdo de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea (MSPA) e raizes (MSR) e relagdo entre
a producdo de matéria seca da parte aérea e a das raizes (PA/R) de duas cultivares de feijoeiro germinadas em soluc@es salinas e
crescidas em soluges nutritivas com 60 mmol L de sais e testemunha

Cultivar Tratamento MSF MSP MSC MSPA MSR PA/R (g g?)
Testemunha 5,560 0,749 1,664 7,973 1,534 5,298
NO, 2,972 0,370 0,709 4,051 0,866 4,749
Na* cr 2,993 0,336 0,733 4,062 0,995 4,126
HCO, 0,425 0,096 0,081 0,602 0,076 11,138
Diamante Negro NO, 3,083 0,210 0,312 3,605 0,432 8,824
K+ cr 3,055 0,364 0,592 4,011 0,810 4,898
HCO, 0,594 0,112 0,202 0,908 0,126 7,501
Média trat. salinos 2,187 0,248 0,438 2,873 0,551 6,873
Média Geral* 2,669a 0,319 0,613a 3,601a 0,691a 6,648a
Testemunha 4,783 0,965 1,366 7,113 1,238 5,809
NO,; 3,148 0,415 0,686 4,249 0,701 6,277
Na* Cl 2,875 0,493 0,707 4,075 0,805 5,078
HCO, 0,485 0,167 0,180 0,858 0,104 14,478
OPNS 331 NO, 3,338 0,237 0,220 3,796 0,401 9,904
K+ cr 3,368 0,421 0,599 4,388 0,710 6,180
HCO, 0,609 0,117 0,160 0,885 0,148 6,444
Média trat. 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 7,739

I|_etras 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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no aumento da respiracdo celular, acelerada em condices de
estresse, reduzindo o ganho de carbono e/ou alterando o
suprimento de nutrientes para a planta (Zhu, 2001). Em estu-
do com plantas de feijdo-de-corda (Vigna unguiculata) sub-
metidas a diferentes solugdes salinas, Sousa et al. (2007)
observaram que a salinidade reduziu o crescimento vegetati-
vo, independentemente da composi¢do quimica das aguas de
irrigagéo.

A relacdo de producdo de matéria seca da parte aérea e
das raizes (PA/R) é um atributo normalmente usado para ava-
liar o crescimento relativo dessas por¢des do vegetal, visan-
do ao balanco hidrico da planta. Determinada quantidade de
folhas necessita, por sua vez, de certa quantidade de raizes
para absorver agua do solo e compensar a perda transpiraci-
onal. Uma baixa PA/R significa que o sistema radicular € abun-
dante em relacdo a producao de folhas, indicando alto poten-
cial para evitar o estresse hidrico promovido pela salinidade.
Neste estudo se observou, também, aumento acentuado da
PA/R nos tratamentos que receberam bicarbonato de sodio,
devido a reducdo acentuada da producdo de matéria seca de
raizes das plantas que receberam tais tratamentos (Tabela 4).

De forma contraria pode haver reducdo da relagdo PA/R
em plantas submetidas a estresse. Esses resultados foram
detectados em algodéo sob estresse hidrico (Pace et al., 1999)
e em milho sob estresse salino induzido por NaCl (Azevedo
Neto & Tabosa, 2000). A diminuic¢do da PA/R foi relacionada
a resposta do sistema radicular, visando ampliar o volume de
solo explorado como forma de amenizar os efeitos prejudici-
ais da salinidade na aquisicdo de agua e nutrientes.

A consideracdo de valores absolutos na comparacdo de
cultivares pode nao ser caracteristica adequada, pois envol-
ve respostas proprias da diversidade genética dos materiais
em estudo; desta maneira, a utilizagdo de valores relativos
permite melhor diferenciagdo nesse tipo de analise. A Tabela
5 apresenta a porcentagem de reducédo da producéo de maté-
ria seca das plantas de cada cultivar, comparando-se os re-
sultados obtidos no tratamento testemunha com a média dos
tratamentos que incluem solugBes com 60 mmol L1 de sal
(valores extraidos da Tabela 4). Em acréscimo, incluiu-se a
reducéo no comprimento do hipocétilo, calculada com os re-
sultados da Tabela 1.

Pela comparacéo dos resultados da Tabela 5, verifica-se,
nos feijoeiros estudados, que a porcentagem de reducdo do
hipocétilo foi inferior aquela determinada para a producéo de
matéria seca, independentemente da porcdo da planta anali-
sada, indicando que os feijoeiros sofrem mais os efeitos da

Tabela 5. Porcentagem de reducdo do comprimento do
hipocétilo (CH) e da produgéo 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 sais
Cultivar CH MSF  MSP MSC MSPA MSR
Diamante Negro (DN) -46 -61 -67 -74 -64 -64
OPNS 331 -48 -52 -68 -69 -57 -61
DN - OPNS 2 -9 1 -5 -7 -3

salinidade com o avanc¢o nas etapas de crescimento e desen-
volvimento.

Os resultados da Tabela 5 coincidem com os observados
por Murillo-Amador et al. (2006) para caupi, que avaliaram
gendtipos quanto a toleréncia a salinidade. Utilizando a por-
centagem de sobrevivéncia dos genétipos a doses crescen-
tes de NaCl como critério de classificacdo, esses autores cons-
tataram que alguns materiais genéticos germinavam em até 170
mol L1 de NaCl mas que, possivelmente, ndo sobreviveriam
até a maturidade. Ferreira et al. (2001), comparando duas épo-
cas de colheita da goiabeira notaram que a redugdo da maté-
ria seca, tanto da parte aérea como das raizes, foi mais acen-
tuada com o tempo de cultivo em doses crescentes de NaCl,
quando se comparou a colheita aos 30 dias com a realizada
aos 50 dias do inicio do ensaio.

A comparacédo das médias gerais das variaveis, apresenta-
das na Tabela 4, com as porcentagens de reducdo, mostradas
na Tabela 5, permite verificar que aquelas estatisticamente
diferentes (Tabela 4) sdo as que manifestam menores diferen-
cas nas reducBes de producdo, em resposta ao tratamento
salino (Tabela 5), o que permite ratificar que as diferencas
indicadas respondem mais as caracteristicas intrinsecas das
cultivares.

A semelhanca na resposta para producao de matéria seca
de folhas e caules (Tabela 4), é justificada pela disparidade
da reducdo, quando plantas das duas cultivares foram sub-
metidas a tratamentos salinos (Tabela 5); em consequéncia, a
comparacao da producao de matéria seca de folhas com valo-
res relativos, em plantas adultas, seria o indicador mais apro-
priado para se estudar materiais genéticos, visando toleran-
cia ao sal; segundo este critério, a cultivar DN seria mais
susceptivel a salinidade que a OPNS, com maiores reducdes
nos tratamentos salinos (Tabela 5). A escolha da opgéo pela
parte aérea da planta como um todo reduziria a sensibilidade
da determinacéo.

Os contrastes médios através dos quais se analisou a res-
posta aos tratamentos salinos, sdo apresentados na Tabela
6. A reducdo acentuada do crescimento nas plantas sob sali-
nidade, como mostrado pelo contraste 1 da Tabela 6, tem sido
atribuida a menor quantidade de dgua absorvida pelas plan-
tas nesse meio, em virtude da diminuicdo do potencial osmo-
tico, ao efeito toxico de ions absorvidos em excesso ou a
combinacdo de ambos.

Verifica-se, contudo, que os valores de producdo com que
se comparam os tratamentos de s6dio aos de potassio mos-
traram que, em geral, ndo houve diferencas para a cultivar DN
apresentando apenas alguns valores significativos para OPNS
(Contraste 2, Tabela 6); este evento mostra que, para o nivel
de salinidade estudado, o efeito osmético predominou sobre
a toxicidade do sodio. Murillo-Amador et al. (2006) constata-
ram que, em diferentes gendtipos de caupi, a correlagdo entre
a concentracdo de Na nos tecidos e a porcentagem de sobre-
vivéncia das plantas na presenca de NaCl, aos 45 dias de
cultivo, néo foi estatisticamente significativa.

Considerando-se os &nions, o bicarbonato foi 0 mais pre-
judicial ao crescimento para todas as caracteristicas estuda-
das, seguido do cloreto e do nitrato (Tabela 6). Os efeitos
nocivos do bicarbonato sobre o crescimento de plantas tam-
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Tabela 6. Contrastes médios comparando-se a producdo de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), parte aérea
(MSPA) e raizes (MSR) e da relagdo entre a produgdo de matéria seca da parte aérea e a das raizes (PA/R) de duas cultivares de feijoeiro
germinadas em solugdes salinas e crescidas em solugOes nutritivas com 60 mmol L de sais

Variaveis dependentes GoriesE
Cl C2 C3 C4 65 C6
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 (9) 0,984** 0,190** 0,330** 0,920** -0,036 0,684**
PAR (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 (9) 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**
PAR (g g9 -2,251 1,102 -3,501 -9,400* 3,592 -0,264

1C1: testemunha vs. soluges salinas; C2: Na* vs. K*; C3: NO3" vs. CI- + HCO4 d/Na*; C4: Cl- vs. HCO3 d/Na*; C5: NOg vs. ClI- + HCOg4 d/K*; C6: CI-
vs. HCOj3 d/K* ;*, **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F

bém foram relatados por Bie et al. (2004) que, ao trabalharem
com duas cultivares de alface crescidas em solucdes com bi-
carbonato ou sulfato de sddio constataram que o bicarbona-
to em concentragéo de 7,5 mmol L, foi mais prejudicial que
o sulfato, em concentracgdo de 60 mmol L1,

Através da producdo de matéria seca de folhas como cri-
tério para diferenciacéo dos tratamentos (Tabela 5) verifica-
se, em etapa mais avancada de crescimento e desenvolvimen-
to, que nesses feijoeiros os efeitos prejudiciais, em razdo das
elevadas concentracgdes salinas, podem ser hierarquizados

segundo a ordem: pressdo osmotica > bicarbonato > cloreto
> sddio (Tabelas 4 e 6).

Segundo ensaio

Neste ensaio, em que a germinacao dos feijoeiros foi rea-
lizada em 4gua deionizada e as plantas submetidas aos trata-
mentos salinos em uma etapa mais avancada de crescimento,
a comparacdo das médias gerais das variaveis entre as culti-
vares permite observar diferencas significativas na producéo
de matéria seca mas ndo na area foliar (Tabela 7); neste en-

Tabela 7. 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 sais

Cultivar Tratamento AF (cm?) MSF () MSP (g) MSC (g) MSPA (9) MSR (g) PA/R (g g*) AFE (cm?g?)
Testemunha 1.620 10,835 1,768 4,715 17,318 2,15 8,108 150
NO, 1.017 5,355 1,035 1,675 8,065 0,973 8,380 192
Na* Cl (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
’ HCO, 394 2,543 0,573 0,935 4,050 0,388 12,197 149
Diamante Negro

NO, 1.352 9,103 1433 3,295 13,830 1,138 8,599 159
K* Cl 1.259 7,948 0,960 3,358 12,265 1,448 11,353 137
HCO, 578 4,230 0,928 1,798 6,955 0,620 8,115 192
Média trat. 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
Testemunha 1.683 13,358 2,830 5,558 21,745 2,258 9,741 126

NO, 851 6,960 1,478 2,320 10,758 0,793 13,766 122
Na 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
OPNS 331 HCO, 403 4,613 1,045 1,235 6,893 0,540 10,142 126
NO, 1.095 8,680 2,198 4,480 15,357 1,565 8,407 168

K* Cl 1.191 7,110 1,733 3,270 12,113 1,460 12,614 135

HCO, 736 5,470 1,185 2,243 8,898 0,713 10,293 134
Média trat. salinos 883 6,371 1,454 2,551 10,376 0,983 11,203 136

Média Geral* 983a 7,245a 1,626a 2927a 11,797a 1,142a 11,021a 134b

I _etras 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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saio, a area foliar mostrou tratar-se de uma determinacéo de
menor sensibilidade para os objetivos da pesquisa mas em
se tratando da comparacdo dos percentuais de reducdo apre-
sentados na Tabela 8, a variacdo entre cultivares foi peque-
na, constatacdo que reforca a idéia de que as referidas res-
postas foram devidas as caracteristicas intrinsecas das
cultivares.

Tabela 8. Porcentagem de redugdo da drea 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 &gua deionizada, quando comparada a testemunha
com a média dos tratamentos com 60 mmol L de sais

AF MSF  MSP MSC MSPA  MSR

Cultivar (%)
Diamante Negro (DN) -42 -46 -43 -54 -48 -55
OPNS 331 -44 -49 -47 -52 -50 -54
DN - OPNS 2 3 4 2 2 -1

O confronto entre as diferencas de reducéo para as duas
cultivares, descritas nas Tabelas 5 e 8, permite indicar que em
uma selecdo de materiais genéticos € mais conveniente inici-
ar a aplicagdo dos tratamentos desde a etapa inicial (germina-
¢do); ressalta-se que houve tempo diferenciado na aplicagéo
do estresse salino (27 e 21 dias) para 0s ensaios; considera-
se, contudo, baixa a possibilidade da producdo de matéria seca
relativa sofrer alteragdes expressivas nesse periodo adicional
de seis dias.

Neste ensaio deu-se inclusdo de um tratamento com
solucdo de NaCl com pH ajustado a 8,5; todavia, a fim de

permitir o confronto com os valores da Tabela 5, o trata-
mento com NaCl a pH 8,5 néo foi considerado neste cal-
culo.

Os contrastes médios com que se analisou a resposta aos
tratamentos salinos sdo apresentados na Tabela 9. No con-
traste 4 se comparam os resultados de plantas crescidas em
solucdo com cloreto de sédio a pH 5,5 e 8,5; com os contras-
tes 5 e 7 se confrontam o cloreto e o bicarbonato de sddio a
pH 8.5.

O contraste 4 evidencia significancia para todas as va-
riaveis de producdo analisadas, indicando reducdo pela
elevacdo de pH, de 5,5 para 8,5, na solugdo contendo clo-
reto de sodio, o contraste 5 apresenta somente significan-
cias esporadicas mostrando, em geral, resposta semelhante
para o cloreto e o bicarbonato, quando presentes no
mesmo pH de 8,5. Pelo que foi observado, o pH influiu
mais nas alteracdes verificadas do que o anion presente
em solucdo, sendo o pH mais elevado (8,5) o que promo-
veu maiores prejuizos ao desenvolvimento das plantas;
sendo assim, as diferencas muitas vezes encontradas entre
cloreto e bicarbonato podem advir do pH alcalino das
solucBes com bicarbonato e ndo do &nion propriamente
dito.

Alguns autores (Pearce et al., 1999; Navarro et al., 2000;
Bie et al., 2004) sugeriram que, na presenca de bicarbonato
de sddio, o pH elevado da solugdo afetaria mais o crescimen-
to das plantas que a toxidez especifica do anion. A resposta
negativa a elevacdo do pH em solugéo nutritiva, independen-
temente do sal utilizado, também foi relatada por Fageria &
Baligar (1999), que verificaram decréscimos significativos da
producdo de matéria seca do feijoeiro, da soja e do trigo, com

Tabela 9. Contrastes médios comparando-se a area foliar (AF), a produ¢do de matéria seca de folhas (MSF), peciolos (MSP), caules
(MSC), parte aérea (MSPA) e raizes (MSR), a relagédo entre a producdo 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 agua deionizada e crescidas em solugOes nutritivas com 60

mmol L de sais

Variaveis dependentes onus ey
C1 c2 C3 (o7} C5 C6 c7
Diamante Negro
AF (cm?) 676** -239** 362** 555** 113 434** 681**
MSF (g) 4,948** -2,413** 1,573** 3,483** 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** 2,083** 4,380** 0,708 4,220** 5,310**
MSR (g) 1,189** -0,214** 0,246** 0,613** 0,203* 0,104 0,828**
PAR (g g% -1,695** -1,827** -0,421 -0,412 -2,470** 2,221** -2,7154**
AFE (cm2 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** -0,52 2,390** 1,640**
MSP (g) 1,319** -0,388** 0,283** 0,315** 0,068 0,739** 0,584**
MSC (g) 2,863** -1,272** 0,472** 0,935** 0,453* 1,724** 1,028**
MSPA (g) 10,788** -2,331** 2,254** 4,833** 0 4,852** 3,215**
MSR (g) 1,224** -0,424** 0,009 0,455** 0,138 0,479** 0,784**
PARR (g g) -1,614%* 1,935%* 2,601** 0,156 -2,460** -0,369 -4,207**
AFE (cm2g?) -10 -14* -11 44** 47** -26** 33**

1C1: testemunha vs. solugdes salinas; C2: Na* vs. K*; C3: NOjy" vs. CI- + HCO4 d/Na*; C4: pH d/NaCl; C5: CI- vs. HCO5 d/Na*; C6: NOg vs. CI- + HCOy

d/K*; C7: ClI- vs. HCO4 d/K*;
*, ** significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F
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o incremento do pH da solucéo nutritiva de 4,9 para 7,0. Em
acréscimo, Kaya et al. (2002) observaram que a combinacédo
de salinidade e pH elevados provocou reducdes acentuadas
na producdo de matéria seca de morangueiros. A redugdo em
resposta ao tratamento conjunto foi mais drastica que a veri-
ficada quando os dois fatores foram estudados separadamen-
te.

Em relacdo aos dados apresentados neste ensaio, verifi-
ca-se que os efeitos prejudiciais decorrentes dos tratamen-
tos aplicados podem ser hierarquizados segundo a ordem:
pressdo osmatica > alcalinidade > bicarbonato = cloreto >
sodio (Tabelas 7 e 9), complementando os resultados obtidos
no primeiro ensaio, com efeito negativo do pH elevado supe-
rando a toxidez por bicarbonato e cloreto.

CONCLUSOES

1. As caracteristicas associadas ao vigor sao mais sensi-
veis a resposta de feijoeiros ao sal do que aquelas associa-
das a germinacdo e, avancgando nos estagios de crescimento
e desenvolvimento, as plantas sofrem, de forma mais acentu-
ada, os efeitos desfavoraveis das concentragdes salinas ele-
vadas.

2. A germinagdo de sementes em solugdes salinas em subs-
tituicdo a 4gua deionizada é o procedimento mais adequado
na comparacdo de respostas de cultivares de feijoeiros a sais.

3. Em feijoeiros germinados em solucdes salinas e cresci-
dos em solucdo nutritiva de elevada salinidade, a produgéo
de matéria seca de folhas foi, isoladamente, o melhor indica-
dor de resposta.

4. Os efeitos prejudiciais, decorrentes de concentracGes
salinas e pH elevados, podem ser hierarquizados, segundo a
ordem: pressdo osmdtica > alcalinidade > bicarbonato = clo-
reto > sddio.
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