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RESUMO 

 

Salinização do solo é um evento cada vez mais repercutido na área de cultivos 

principalmente irrigados. O objetivo deste trabalho é avaliar doses de ácidos húmicos (0, 

10 e 20 mg L
-1

 de AH) como alternativa para atenuar redução de potencial osmótico (0, -

0,2, -0,4, -0,6 e -0,8) induzido por polietilenoglicol 6.000 para as variáveis porcentagem de 

germinação, comprimento da raiz principal e do hipocótilo e número de raízes laterais aos 

cinco e nove dias em Phaseolus vulgaris cv. Madrepérola. Foram utilizadas quatro 

repetições com 50 sementes e delineamento inteiramente casualizado. Foi possível 

observar a influência do potencial osmótico no desenvolvimento inicial da raiz, sendo este 

promotor no potencial de -0,2 MPa para comprimento da raiz principal e número de raízes 

laterais e atuando sempre como redutor para o crescimento do hipocótilo. A aplicação das 

doses de AH promoveu tolerância ao estresse hídrico, favorecendo o desenvolvimento e 

crescimento inicial. Estes resultados são devido a efeitos que alteram o metabolismo da 

planta devido ao estresse e simulação ou indução hormonal, como de auxinas pela presença 

de ácidos húmicos. É possível concluir que existe influência no metabolismo e 

desenvolvimento da planta em estudo tanto por meio do estresse quanto pelo uso dos AH. 

 

 

Palavras-Chaves: Déficit hídrico, Potencial hídrico, Efeito fisiológico. 
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ABSTRACT 

 

 

Soil salinization is an increasingly reverberated event in irrigated yield areas. The object of 

this work is to evaluate humic acid doses (0, 10 and 20 mg L
-1

 of HA) as an alternative to 

attenuate the osmotic potential (0, -0,2, -0,4, -0,6 and -0,8 MPa) inducted by polyethylene 

glycol 6.000 for the variables: germination rate, main root and hypocotyl length and 

number of lateral roots at five and nine days in  Phaseolus vulgaris cv. Madrepérola. Four 

replicates with 50 beans each were used and completely randomized design. It was 

possible to observe the osmotic potential influence in the initial root development, acting 

as a promoter at the potential of -0,2 MPa for main root length and number of lateral roots 

and always acting as a reductant for hypocotyl growth. The application of the humic acid 

doses promoted hydric stress tolerance, favoring the development and initial growth. Those 

results are due to effects that alter the plants metabolism due to the stress and hormonal 

simulation or induction, as auxins by the presence of humic acids. It’s possible to conclude 

the influence and attenuation of humic acids in the use in environments with water stress. 

 

 

Key Words: Drought, Hydric potential, Physiological effects. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Phaseolus vulgaris é uma planta de grande importância alimentícia, produzida 

principalmente na Índia, Mianmar e Brasil. Na sua importância está a quantidade de 

carboidratos, proteína e ferro que favorecem a base alimentícia em diversos países. 

(CHAVES & BASSINELLO, 2015; FAO, 2016). No Brasil a região com maior produção é 

a região Sul, com cerca de 960 mil toneladas para uma área plantada de aproximadamente 

566 mil hectares e representando 31% do total da produção nacional, enquanto a região 

centro-oeste representa 23% da produção total com um total de aproximadamente 668 mil 

toneladas em 2015 (IBGE, 2016). 

 Mundialmente, cerca de 400 milhões de hectares destinados à agricultura são 

afetados por algum processo de salinização. Destes, cerca de 70 milhões estão presentes na 

América do Sul (FAO, 2015). Este processo se dá principalmente em climas áridos e 

semiáridos por meios naturais e antrópicos, deste segundo um dos principais fatores é a 

utilização de irrigação de forma irregular, sem as devidas condições de drenagem e uso de 

água sem os devidos tratamentos (BATISTA et al., 2002; WANDERLEY, 2009; GHEY et 

al., 2010; PEDROTTI et al., 2015) 

 A salinização altera a concentração nutricional do solo, acumulando cátions como 

sódio (Na
+
), cálcio (Ca

2+
) e magnésio (Mg

2+
) e ânios cloro (Cl

-
)
 

e sulfato (SO4
2−) 

(PISINARAS et al., 2010; PEDROTTI et al., 2015). Também, é possível que a salinização 

promova o selamento superficial do solo, aumentando a sua densidade do solo e reduzindo 

aeração (DALIAKOPOULOS et al., 2016). 

 Na planta, o efeito da salinização se dá por meio da alteração do potencial osmótico 

do solo, que dificulta a absorção de água e minerais pela raiz e pela possibilidade de fito 

toxidez causada pelo acúmulo de sais no solo (BATISTA et al., 2002; DEL AMOR & 



2 

 

CUADRA-CRESPO, 2012). Estes fatores produzem efeitos diretos ou indiretos na planta, 

como redução do vigor, alteração no metabolismo, redução na taxa fotossintética e ação 

enzimática (ASHRAF & FOOLAD, 2007).  Algumas formas de redução do vigor da planta 

são como foi observado por GALVAN-AMPUDIA & TESTERINK (2011) e DUAN et al. 

(2015), com a presença maior de ácido abscísico (ABA) e como por LIN et al. (2012), 

através do indução de acúmulo de H2O2 em ambientes salinos. 

 Uma forma de tentar se atenuar os efeitos do estresse hídrico é o uso de ácidos 

húmicos (AH), um material obtido de fontes naturais e um dos derivados das substâncias 

húmicas, sendo estas melhoradoras de propriedades tanto para o solo quanto para a planta 

(PICCOLO, 1996; CANELLAS et al., 2010). Na planta, os AH produzem uma ação 

semelhante à da auxina, estimulando a ação da enzima H
+
-ATPase, favorecendo a 

expansão celular e assim o comprimento da raiz e absorção de água e nutrientes (SILVA et 

al., 2000; FAÇANHA et al., 2002; ROSA et al., 2009).  

 Diante do tema exposto, este estudo foi realizado com o intuito de apresentar a 

condição do AH como atenuador do processo de salinização do solo tão presente no Brasil 

e no mundo, através de análises de condições baseadas na fase inicial de desenvolvimento 

do feijão. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Importância socioeconômica e utilização do feijão 

 

 O feijão é um produto amplamente produzido no mundo, sendo a Índia, Mianmar e 

Brasil os três principais produtores (FAO, 2016). Este é um produto alimentício datado 

com mais de 10.000 anos nas regiões andinas, sendo o Peru o centro de origem desta planta 

com dispersão para todos os continentes por ter sido um alimento essencial para alguns 

guerreiros e exploradores (GEPTS, 1998; BROUGHTON et al., 2003). O seu uso na 

alimentação está ligado principalmente à qualidade nutricional, servindo de importante 

fonte de proteína, ferro, carboidratos, cálcio e vitaminas (CHAVES & BASSINELLO, 

2014).  

 No Brasil, o feijão possui grande importância socioeconômica, sendo uma das 

principais culturas de subsistência praticada em grande parte por pequenos produtores 

como fonte de alimento e troca. O Paraná é o maior produtor nacional, com cerca de 23% 

do total da produção nacional, seguido por Minas Gerais com aproximadamente 16%, 

tornando a região centro-sul a principal produtora do País. A região Centro-oeste tem uma 

produção de aproximadamente 700.000 toneladas, representando cerca de 22% de um total 

de 3.107.911 toneladas da produção nacional (IBGE, 2016). As safras mais produtivas são 

respectivamente 2ª (dezembro a março), ou safra da seca, seguido pela 3ª safra (abril a 

junho), ou safra irrigada e, por fim, a 1ª safra (agosto a dezembro), ou safra das águas. A 

segunda e a terceira safras usualmente apresentam custos mais elevados devido à 

necessidade de irrigação. Entretanto, a aplicação de água de baixa qualidade pode causar a 

salinização dos solos, processo que pode reduzir o desempenho da planta e 

consequentemente da produção. 
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2.2. Processos de salinização dos solos 

  

Aproximadamente 300 milhões de hectares das áreas destinadas à agricultura estão 

produzindo sob métodos de irrigação, de acordo com a Food and Agriculture Organization 

of the United Nations - FAO (FAO, 2016). Somando-se as áreas não irrigadas, cerca de 

400 milhões de hectares são afetados por algum processo de salinização dos solos, sendo a 

América do Sul responsável por cerca de 70 milhões de hectares (FAO, 2015). 

Foram formados dois conceitos para os processos de salinização do solo. O 

processo primário se dá de forma natural, com decorrência da escassez de chuvas em 

regiões cujas rochas possuem grande quantidade de sais em sua estrutura. Assim, há 

acúmulo de sais solúveis no incipiente solo formado, com prejuízos às culturas caso haja 

implantação de sistemas de irrigação. O processo secundário se dá de forma antrópica, com 

manejo incorreto de fertilizantes salinos e de irrigação (FAO, 2015; FAO, 2015b; 

DALIAKOPOULOS et al., 2016). 

O processo de salinização primário ocorre a partir de elevações dos lençóis 

freáticos, baixa capacidade de lixiviação e da degradação de rochas primárias onde os sais 

presentes nas rochas se integram ao solo, aumentando principalmente as concentrações de 

Na
+
, Ca

2+
 e Mg

2+
 (GRATTAN & GRIEVE, 1992; PEDROTTI et al., 2015). Uma das 

ordens de solos naturalmente afetados por excesso de sais (solos halomórficos) são os 

Gleissolos Sálicos, que podem ser subdivididos em: Sódicos, normalmente relacionados 

com elevado teor de enxofre, sendo estes solos normalmente impróprios para a agricultura; 

Órticos, com um teor tolerável de sódio para algumas culturas e solos muito duros quando 

secos. Outra ordem é a dos Organossolos Tiomórficos, que possuem como quarto nível 

categórico os subgrupos: Salinos, com presença de sais prejudiciais a uma ampla variedade 
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de plantas; Solódico, com diferenciado teor de sódio, mas em quantidades toleradas por 

grande número de plantas (SANTOS et al., 2013). 

O processo de salinização, segundo SILVA et al. (2008) e PISINARAS et al. 

(2010), se dá pelo excesso de sais na água utilizada para irrigação nas áreas de agricultura 

e a falta de preocupação com a drenagem destes solos. Este processo pode levar à 

sodificação do solo, com o acúmulo do íon Na
+
 e ao processo de erosão devido à dispersão 

das partículas do solo. Além disto, outro processo é o uso excessivo de fertilizante, que 

favorece o acúmulo de sais no perfil do solo e prejudica o desenvolvimento das plantas 

(SILVA et al., 2008). 

 

 2.2.1. Efeitos da salinização nos solos 

 A salinização dos solos, além do acúmulo de cátions, como Na
+
, Ca

2+
 e Mg

2+
, 

aumenta também a concentração dos ânions Cl
- 

e
 
SO4

2-
 e provoca alteração do pH 

(PISINARAS et al., 2010). Essa alteração na concentração de sais modifica as relações de 

íons no solo, como a relação Na
+
/K

+
, Na

+
/Ca

2+
 e de cátions totais, causando reflexos 

diretos e indiretos na planta, que devido à dificuldade de absorção de nutrientes resulta em 

maiores gastos energéticos pela planta (GRATTAN & GRIEVE, 1992; BACILIO et al., 

2016; DALIAKOPOULOS et al., 2016).  

Alguns efeitos como a dissociação dos argilominerais, a alteração do pH devido ao 

excesso de Cl
-
, o selamento superficial devido à agregação de argilas, aumento da 

densidade do solo, redução de aeração e a formação de estruturas sódicas na camada sub-

superficial também afetam toda a estrutura do solo e irão interferir no processo de 

desenvolvimento das plantas (DALIAKOPOULOS et al., 2016). 

Em nível microbiológico, DARDANELLI et al. (2008) observaram que o aumento 

da salinidade do solo diminui a atuação de algumas bactérias, sendo observado em seu 
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trabalho a diminuição de nodulação por bactérias, especialmente as do gênero Rhizobium 

inoculadas em Phaseolus vulgaris cv. Negro Jamapa. 

 

2.3. Efeitos da salinização na planta 

 

 Segundo GRATTAN & GRIEVE (1992), o crescimento absoluto da planta é menor 

do que o recomendado quando a concentração de nutrientes no meio está abaixo ou acima 

de um determinado intervalo, podendo variar de acordo com o meio em que a cultura esteja 

inserida. 

 Redução do potencial osmótico da solução do solo pode causar efeitos nos 

processos de germinação das sementes, como também a redução no vigor da planta, 

alteração de ações enzimáticas, redução do processo de fotossíntese, alterações no 

metabolismo e no desenvolvimento final da planta (XIONG et al, 2006; ASHRAF & 

FOOLAD, 2007; MACAR et al., 2009; FORTI et al., 2009; SOLEIMANI et al., 2011). 

De um ponto de vista fisiológico, alguns fatores podem ser responsáveis pela 

redução do crescimento absoluto da planta. Alguns destes expostos por YEO et al. (1985),  

GRATTAN & GRIEVE (1999) e comprovados por DEL AMOR & CUADRA-CRESPO 

(2012) são: deficiência hídrica, gerada pelo potencial osmótico produzido pelos sais; 

toxidez ou desbalanço iônico, causado pela elevada concentração de sais; desbalanço 

nutricional; interferência na folha, como desbalanço de Cl
-
 e K

+
; alteração na fotossíntese, 

causada pelo excesso de íons na folha. 

 Alguns trabalhos anteriormente citados buscam a relação entre bactérias 

promotoras de crescimento e a produção ou desenvolvimento em ambientes salinos. 

Segundo PAUL & LADE (2014), a produção principalmente de leguminosas, em 
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ambientes salinos, além de causar redução no crescimento da planta, também produz 

redução na nodulação das raízes. 

 

2.4. Potencial hídrico 

 

 O conceito de potencial hídrico está relacionado à energia livre associada às 

moléculas de água na solução, sendo assim, comumente expresso em J mol
-1

. Tem-se como 

base o potencial hídrico da água pura (valor de 0 J mol
-1

 ou 0 MPa), sendo este utilizado 

para cálculos e como conceito para comparação entre outros valores de potencial hídrico 

(CORREIA, 2014). O potencial tem como função determinar a direção de deslocamento da 

solução, sendo estes feitos da região com maior quantidade de energia livre (maior 

potencial hídrico) para a região com menos quantidade de energia livre (OR et al., 2003). 

 O potencial hídrico é representado pela somatória de outros três potenciais: 

potencial hídrico; pressão hidrostática ou potencial de pressão; potencial gravitacional. O 

último potencial normalmente é desprezado para medidas de nível celular, uma vez que 

este tem o valor bem menor do que os representados pelos potenciais osmóticos e de 

pressão. Ainda sobre o potencial gravitacional, os valores utilizados para sua medição são 

o da altura manométrica e da densidade da solução e da aceleração da gravidade, sendo 

estes usualmente ou controlados pela planta ou definidos pelo ambiente (OR et al., 2003). 

O potencial de pressão no solo implica na maior retenção de água em ambientes com baixo 

acúmulo e muita perda de água, em plantas é utilizado para exercer a movimentação de 

fluídos, como é o exemplo do xilema, que movimenta a seiva bruta por processo de 

capilaridade, que nada mais é do que a utilização de potencial de pressão pela planta (DAY 

et al., 1967; OR et al., 2011). 
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 2.4.1. Potencial osmótico 

 O potencial osmótico por sua vez representa a ação dos solutos na energia livre do 

fluido, modificando os valores desta para valores inferiores ao da solução original (o 

aumento na concentração de solutos reduz a energia livre e modifica o potencial osmótico). 

Este potencial depende de variáveis como a temperatura e a concentração de solutos na 

solução, sendo então independente do tipo de soluto utilizado. Além disso, o valor de 

potenciais diferentes do da água pura são sempre valores negativos, devido à interferência 

do soluto na ordenação do sistema (CHOWDHURY et al., 2011; SETIA & 

MARSCHNER, 2013). 

 Assim como em outros ambientes, na planta os potenciais hídrico e osmótico 

tendem sempre da região de maior potencial para as regiões de menor potencial (COSTA, 

2014). A FIGURA 1 ilustra diferentes potenciais hídricos em cada estrutura da planta: 

 

FIGURA 1 – Representação do potencial hídrico e derivados desde o solo até a atmosfera. 

Fonte: TAIZ & ZEIGER (2013) 
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 O potencial osmótico da raiz deve ser menor que o da rizosfera para a absorção de 

água por processo de difusão. Esta diferença se dá pela relação da concentração de solutos 

na solução do solo e o potencial exercido pela raiz através de processos presentes na 

planta, como aumento na concentração de sais nas folhas (SILVA et al., 2010; YAN et al., 

2015) ou simples processo de redução de potencial da raiz por processos osmóticos. O 

potencial do solo pode ser responsável pelo processo denominado de Ponto de Murcha 

Permanente, quando a capacidade de retenção do solo está maior que a de absorção da 

planta, reduzindo a taxa de absorção de água pela planta (NOBEL, 2009; COSTA, 2014). 

 A redução do potencial hídrico do solo pode ser causada por diversos fatores, como 

excesso na concentração de solutos, redução da disponibilidade de água, desestruturação 

do solo e outros fatores. Formas experimentais para se testar características das plantas 

nestes ambientes é a indução de diferentes potenciais osmóticos e através da adição de 

compostos, como Polietilenoglicol (PEG), Manitol, Cloreto de Cálcio (CaCl2), Cloreto de 

Potássio (KCl) e Cloreto de Sódio (NaCl) (BRAGA et al., 1999; FORTI et al., 2009; 

BARBERO et al., 2011; PELEGRINI et al., 2013).  

 

 2.4.2 Polietilenoglicol (PEG) 

O PEG é um polímero não iônico, inerte e que não penetra o tecido da planta 

devido ao seu grande peso molecular e ao tamanho da cadeia (CARPITA et al., 1979; 

NEPOMUCENO et al., 1998; MARTINS et al., 2014). Segundo NEPOMUCENO et al. 

(1998), o PEG não possuiu caráter tóxico quando utilizado durante o período de escuro 

(noite), mas pode possuir durante o período de claro (dia). A toxidez do PEG depende do 

potencial osmótico que será induzido a cada espécie de planta, podendo causar problemas 

no índice de germinação, de velocidade de germinação e protrusão radicular (LIPTAY & 

ZARIFFA, 1993; SILVA et al., 2005; BRAGA, 2010; PEREIRA et al., 2014). 
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 Por outro lado, alguns autores encontraram resultados favoráveis quanto ao uso de 

solução com adição de PEG. PILL et al. (1991) observaram a superioridade na 

porcentagem final de germinação em tomate e aspargo para soluções com PEG. Em outro 

experimento realizado por KHALIL et al. (1997), com Pinus brutia, revelou um aumento 

na velocidade de germinação, crescimento da raiz e peso de matéria seca, como também 

foi provado por HUR (1991) em um experimento com sorgo e azevém. 

 

2.5. Substâncias húmicas 

 

 Substâncias húmicas (SH) são compostos formados por transformações químicas e 

biológicas de matéria orgânica sob influência microbiana (PICCOLO, 1996; CANELLAS 

et al., 2015). A composição dessas substâncias deriva do seu material de formação, tendo 

diferentes valores quando advindo de fontes distintas, meio de formação, temperatura e o 

tempo de produção (GARCIA et al., 2014). 

 Alguns benefícios da utilização de SH na agricultura são o aumento na produção e 

rendimento de lavouras, melhorias nas propriedades do solo e da planta (GARCIA et al., 

2014; CHANEY & SWIFT, 1986; PICCOLO, 1996). CHANEY & SWIFT (1984) 

confirmaram por avaliação de vários tipos de solo a correlação existente entre material 

húmico no solo e a estabilidade dos agregados (CHANEY & SWIFT, 1986).  

 As SH podem ser divididas nas seguintes frações, de acordo com a sua solubilidade 

em diferentes valores de pH: ácidos húmicos (AH), ácidos fúvicos (AF) e huminas. 

Usualmente a fração huminas é obtida por precipitação em meio alcalino. Os AF são 

solúveis tanto em meio ácido quanto em meio alcalino enquanto os AH sofrem 

precipitação quando em meio ácido. A separação de cada fração se dá primeiramente pela 

retirada da parte insolúvel quando em solução, sendo está as huminas, em seguida é feita a 
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acidificação do meio para a separação das frações de AH e AF, ficando os AH precipitado 

e os AF em solução com o meio (HAYES, 2006; MARINHO, 2014). 

 

 2.5.1. Ácidos húmicos no tratamento de plantas 

 Os AH podem atuar na regulação do crescimento da planta, na disponibilidade de 

nutriente na rizosfera, na regulação nas características de frutificação e floração e 

tolerância ao estresse (ARANCON et al., 2006; GARCIA et al., 2014; CANELLAS et al., 

2015). FAÇANHA et al. (2002) relacionaram a presença de AH ao aumento no transporte 

do íon H
+
 e da interação com receptores da enzima H

+
-ATPase (importante enzima na 

teoria do crescimento ácido). Neste mesmo trabalho, evidenciou-se uma relação entre os 

AH e o maior desenvolvimento do sistema radicular, com o aumento da plasticidade da 

parede celular. 

 O uso de AH possui grande potencial de uso na agronomia, sendo uma forma de se 

obter melhor desenvolvimento de planta. Além de ser um composto que promove o melhor 

desenvolvimento de várias estruturas da planta e do solo, este é um composto abundante no 

planeta, pois é produzido a partir da decomposição de fontes naturais, como resíduos 

orgânicos (FAÇANHA et al., 2002; FAN et al., 2014; CANELLAS et al., 2015). 

 

 2.5.2. Teoria do crescimento ácido 

 Em 1970 Hager Achim propôs a teoria do crescimento ácido, que veio a ser 

publicada em 1971. Baseado em experimentos com aveia e girassol ele percebeu que o 

alongamento do caule acontecia em ambientes ácidos mesmo sem a adição de auxina 

(hormônio do crescimento). A explicação para este evento é que a redução do pH da 

parede celular é um importante efeito para a ação da auxina na planta e que esta redução do 

pH se dá através da transferência de íons H
+
 do citoplasma para a parede celular. Este feito 
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confirmou a hipótese quimiosmótica proposta por Peter Mitchell, que lhe concedeu o 

Premio Nobel da Química em 1978 (MITCHELL, 1966; HAGER et al., 1971; HAGER, 

1984). Evento exemplificado na FIGURA 2. 

 

FIGURA 2 - Ativação da bomba de H
+
 pelo estímulo da auxina, resultando em elevação do 

pH da parede celular, sendo esta expandida para facilitar a entrada de água na célula.  

 

  

 A teoria de Hager demonstra que através da hidrólise do ATP por estímulos de 

auxinas, a enzima H
+
-ATPase extrusa um íon H

+
 do citoplasma para o apoplasto. A 

redução do pH no apoplasto devido ao excesso de íons H
+
 ativa uma enzima sensível ao 

pH, que realiza a afrouxamento e expansão da parede celular, que produz o alongamento 

da célula e que juntamente com a diferença de potencial hídrico formada na célula, permite 

a entrada de água e solutos na célula. Este processo favorece o turgor da planta (HAGER et 

al., 1971, 1984, 2003; MORSOMME & BOUTRY, 2000; CANELLAS et al., 2015). 

 

 2.5.3. Correlação entre teoria do crescimento ácido e atenuação de estresse por 

ácidos húmicos 

 A redução do potencial hídrico do solo interfere na capacidade de absorção de 

nutrientes pela planta devido à maior retenção destes no complexo do solo e ao aumento na 
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disponibilidade de íons com caráter tóxicos para a planta (DALIAKOPOULOS et al., 

2016). Devido ao estresse gerado pela redução do potencial osmótico do meio, a planta 

utiliza do método anteriormente tratado, denominado teoria do crescimento ácido. 

(HAGER, 2003) 

 Para a redução do prejuízo causado pelo estresse hídrico, a planta ativa a enzima 

H
+
-ATPase, que através de diferenciação do gradiente e da geração de uma força motriz de 

prótons (transporte em cadeia de H
+
 para o apoplasto) possibilita a entrada de íons NO3

-
 na 

membrana plasmática juntamente com dois íons de H
+
, processo denominado simporte ou 

cotransporte (RUIZ-CRISTIN & BRISKIN, 1991; JANNIN et al., 2012; NARDI et al., 

2000; TAVARES et al., 2016). Este processo não ocorre apenas para a absorção de NO3
-
, 

sendo também fundamental para a absorção de nutrientes de baixa mobilidade, como o 

fósforo e o zinco (TAVARES et al., 2016). 

 Devido à função como produtor enzimático, o nitrato possui grande importância 

para o desenvolvimento da planta (PONTALTI, 2011; CANELLAS et al., 2015). Segundo 

TAVARES et al. (2016), o acúmulo de nitrato na raiz é influenciado pela aplicação de AH, 

nos quais também estão presentes importantes estruturas similares a hormônios, como as 

auxinas (DOBBSS et al., 2010) 

 As auxinas exercem função vital para a adaptação e sobrevivência das plantas sob 

condições de estresse hídrico, uma forma de promover o melhor desempenho das enzimas 

H
+
-ATPase, sem o uso excessivo de auxinas, é com a aplicação de AH, ácidos estes que 

promovem a degradação dos ATP e atuam juntamente com tais hormônio na acidificação 

do apoplasto, (CANELLAS, 2012). A ação dos AH se dá também pela presença de 

moléculas bioativas semelhantes ao ácido indol acético (AIA), sendo este ácido uma das 

formas da auxina, importante na ativação da enzima H
+
-ATPase e possuindo função 
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pleiotrópica, sendo responsável por várias funções estruturais na planta (CANELLAS et 

al., 2002, 2015; ZANDONADI et al., 2010). 

 Para reduzir os danos causados pelo óxidos reativos formados em sistema de defesa 

devido à salinização do meio, as plantas utilizam enzimas antioxidantes, como superóxido 

desmutase, catalase e glutationa peroxidase, para reduzir os acúmulos (CIA et al., 2012). A 

produção destas enzimas e diretamente influenciada pela presença de AH, favorecendo a 

degradação de óxidos como o H2O2 (AGUIAR et al., 2016). 

 Desta forma, a aplicação de AH influencia positivamente na obtenção de água e 

nutrientes para manutenção da planta, devido à função semelhante à da auxina 

(CANELLAS et al., 2012, 2015; TAVARES et al., 2016), tem função anti-tóxica, atuando 

na degradação de óxidos (AGUIAR et al., 2015), atua como agente indutor do 

alongamento da raiz (ZANDONADI et al., 2010; JINDO et al., 2012; CANELLAS et al., 

2015; DOBBSS et al., 2016) e redução do potencial osmótico das folhas para regulação do 

transporte nutricional no interior da planta(AGUIAR et al., 2016), todas estas funções que 

agem como atenuadoras do estresse hídrico. 

 

Hipótese 

Baseado no exposto, a hipótese presente neste trabalho é que as alterações 

fisiológicas e morfológicas em plantas de feijão (Phaseolus vulgaris L. BRSMG 

Madrepérola) devido à presença de soluções contendo AH atenuam os efeitos negativos do 

estresse observado em plantas crescidas em solos sob diferentes potenciais osmóticos.  

 

Objetivo Geral 
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Determinar uma dose de AH capaz de incentivar o desenvolvimento inicial de 

feijão, atenuando os efeitos negativos do estresse hídrico promovido por diferentes 

potenciais. 

 

Objetivos Específicos 

Avaliar os efeitos da aplicação de AH sob o efeito causado por diferentes potenciais 

osmóticos; 

Verificar o efeito dos AH no desenvolvimento inicial do feijão; 

Determinar a dose ideal e de máxima eficiência para diferentes valores de potencial 

osmótico. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização do local de pesquisa e do experimento 

 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Química e Fertilidade do Solo (LQFS), 

lotado na Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAV) da Universidade de 

Brasília (UnB). O experimento iniciado em 25 de agosto de 2016 avaliou a fase de 

germinação in vitro de sementes de feijão (Phaseolus vulgaris L), cultivar BRSMG 

Madrepérola sob aplicação de doses diferentes de AH em potenciais osmóticos induzidos 

por Polietilinoglicol (PEG 6.000). 

 

3.2. Descrição do genótipo 

 

 A cultivar BRSMG Madrepérola é um exemplar produzida pela Embrapa Arroz e 

Feijão obtido por hibridização pelo cruzamento entre as linhagens de feijão AN 512666-0 e 

AN 730031. Esta cultivar pertence ao grupo comercial Carioca, com hábito de crescimento 

indeterminado, porte prostrado, tipo III, com ciclo semi-precoce de aproximado 85 dias. 

Possui flor branca e vagem verde-amarelada na maturação fisiológica e amarela clara na 

maturação para colheita. As sementes apresentam venação de cor bege acinzentada, com 

tegumento de cor bege com estrias ou pontos marrom claro. A produtividade média de 

grãos é de 2.300 kg ha
-1

. O tempo de cocção menor que o das cultivares Pérola e Talismã e 

o escurecimento tardio são dados importantes para a comercialização desta (ABREU et al., 

2011). 
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3.3. Extração de ácidos húmicos 

 

 Os AH foram extraídos de vermicomposto produzido utilizando-se esterco bovino e 

restos de frutas e minhocas da espécie Eisenia foetida. Após a estabilização do resíduo, o 

material foi coletado para a extração das SH. Amostras do resíduo foram agitadas com 

NaOH 0,1 mol L
-1

, na proporção 1:20, por 12 horas. Em seguida, a solução de 

sobrenadante foi separada da fração residual (huminas) por centrifugação (3000 g, 20 

min.). O resíduo insolúvel foi ressuspendido em igual proporção de NaOH 0,1 mol L
-1

, 

com nova agitação durante 4 h. A solução foi centrifugada e o sobrenadante adicionado ao 

anteriormente recolhido. O procedimento foi repetido até obtenção de solução límpida. A 

solução foi então acidificada a pH 1,0-1,5 com H2SO4 concentrado e os AH (fração 

precipitada) foram separados dos AF após centrifugação. Os AH extraídos foram tratados 

com 100 mL de uma solução de HF - HCI (5 mL de HF e 5 mL de HCl) concentrados, com 

volume da solução completado para 1 L com água destilada com finalidade de se obter a  

remoção de impurezas minerais seguido novamente de centrifugação. Os AH foram então 

repetidamente lavados com água destilada até teste negativo com AgNO3, dialisados em 

membrana contra água destilada (12 a 14-kDa de exclusão) e secos por liofilização visando 

posteriores análises. 

 

3.4. Elementos de estudo e delineamento 

 

 Foram estudados diferentes potenciais osmóticos e doses de AH. Para as doses de 

AH foram estipuladas concentrações de 0, 10 e 20 mg L
-1

 de AH. O potencial osmótico foi 

dividido preparado em cinco diferentes potenciais (0, -0,2, -0,4, -0,6 e -0,8 MPa) produzido 

pela dissolução de PEG 6.000. O preparo das soluções de AH se deu pela sua diluição em 
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KOH 0,05 mol L
-1

, completando-se o volume com água destilada. O preparo de cada 

solução (S) foi baseado no trabalho de VILLELA et al. (1991) para a temperatura de 25 °C, 

como segue na TABELA 1. 

 

TABELA 1- Concentração de PEG-6.000 para preparo de soluções com diferentes 

potenciais osmóticos à temperatura de 25 °C. 

 

Solução 

(S) 

Concentração 

(g PEG / kg água) 

Potencial Osmótico 

(MPa) 

S1 0,0 0,0 

S2 119,571 -0,2 

S3 178,343 -0,4 

S4 223,664 -0,6 

S5 261,948 -0,8 

  

 Para os dois elementos o pH foi ajustado para uma faixa entre 5,5 e 6.  

 Contabilizando cada uma das três doses de AH e dos seis potenciais osmóticos 

realizadas, foi utilizado um total de 18 tratamentos com quatro repetições e 50 sementes 

para cada um e utilização de delineamento experimental inteiramente casualizado. 

 

3.5. Montagem e condução do experimento 

 

Para a condução do experimento de germinação e crescimento inicial, foram 

selecionadas 3.000 sementes, distribuídas em três lotes de 1.000 sementes, cada um destes 

lotes será dividido em 200 sementes que representarão cada potencial osmótico. As 

sementes passaram por processo de limpeza com solução 1% de hipoclorito comercial 

(água sanitária) por 15 minutos, com posterior lavagem das mesmas com água destilada. 

Cada lote contendo 1.000 sementes ficou embebida nas doses de AH correspondentes até 
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sua parcial submersão durante um período de 16 horas. Em seguida as sementes foram 

divididas em lotes de 50 sementes e alocadas em caixas plásticas gerbox (11x11x3,5cm) 

sob duas folhas de papel de germinação autoclavadas e cobertas por mais uma folha de 

papel, seguido da aplicação de um volume igual à 2,5 vezes a massa dos papeis de soluções 

com diferentes potenciais osmóticos (BRASIL, 2009). As caixas foram então 

acondicionadas em câmara de crescimento de plantas do tipo Biochemical Oxigen Demand 

(BOD) ajustadas para 12 horas de escuro e temperatura de 25°C ± 0,5.  

Aos cinco e nove dias de experimento, foram avaliados o número de sementes 

germinadas, o comprimento da raiz principal, o comprimento do hipocótilo (somente aos 

nove dias) e número de raízes laterais. Aos cinco dias ainda foi feita a aplicação de solução 

correspondente ao volume evaporado. A FIGURA 3 ilustra a implantação e condução do 

experimento, a FIGURA 6 e a FIGURA 7 representam as sementes em diferentes 

potenciais osmóticos e sob diferentes doses de AH aos cinco e nove dias respectivamente. 
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3.6. Variáveis analisadas 

 

 3.6.1. Porcentagem de germinação 

 A porcentagem de germinação (PG) foi obtida através da contagem de sementes 

germinadas (SG) em relação ao total de sementes colocadas para germinar (N). 

𝑃𝐺 =  
∑ 𝑆𝐺

𝑁
∗ 100 

 

 3.6.2. Comprimento da raiz principal e do hipocótilo e número de raízes laterais 

 A medida do comprimento do hipocótilo não foi realizada aos cinco dias devido à 

indeterminação da estrutura, sendo esta variável obtida somente nove dias após o início do 

experimento. Este foi determinado utilizando-se régua graduada, medindo-se desde a base 

da semente até a inserção da raiz. A medida do comprimento da raiz aos cinco dias foi 

realizada da base das sementes até a extremidade da raiz principal e aos nove dias desde o 

hipocótilo até a extremidade da raiz. A contagem do número de raízes laterais foi realizada 

aos cinco e nove dias com o auxílio de uma pinça. 
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4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados de porcentagem de germinação, tamanho da raiz principal, número de 

raízes laterais e tamanho do hipocótilo foram analisados em um esquema fatorial 3x5, 

sendo: 3 doses de AH (0, 10 e 20) e 5 potenciais osmóticos (0, -0,2, -0,4, -0,6 e -0,8 MPa). 

Os dados foram obtidos em quatro repetições (quatro gerboxes) e dentro de cada repetição 

foram utilizadas três sementes aleatórias para realizar as devidas medições e contagens. Os 

dados foram submetidos à análise de variância (com F até 5% de probabilidade) e a 

comparação das médias foi feita pelo teste Tukey (p<0,05) utilizando o software gratuito 

SISVAR versão 5.6 (FERREIRA, 2011). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Porcentagem de germinação 

 

 Os resultados apresentados nas FIGURA 6 eFIGURA 7 são referentes à 

germinação das sementes de feijão em função dos diferentes potenciais osmóticos, com 

adição das soluções de AH. A FIGURA 6a representa a influência do potencial osmótico 

na porcentagem de germinação do feijão aos cinco dias, sendo possível observar a 

influência positiva de todos os valores de potencial osmótico utilizados, sendo a maior 

média representada pelo potencial -0,2 MPa (10% a mais que a testemunha). Aos nove 

dias, a influência do potencial osmótico (FIGURA 6b) não surtiu efeito na porcentagem de 

germinação das sementes, devido à germinação total de todos os tratamentos. Aos 5 dias de 

avaliação, a adição de soluções de AH resultou em maior porcentagem de germinação em 

todos os potenciais osmóticos (FIGURA 7a). Os potenciais de -0,2, -0,4 e -0,6 

representaram um valor de germinação 11% maior que a testemunha. No potencial de 0 

MPa, a aplicação de 20 mg L
-1

 de AH resultou na maior porcentagem de germinação. Para 

o potencial de -0,6 MPa, as doses de 10 e 20 mg L
-1

 de AH resultaram em maior 

porcentagem de germinação, sem diferir entre si. Já nos potenciais de -0,2, -0,4 e -0,8 MPa, 

a dose de 10 mg L
-1

 de AH foi responsável pelas maiores porcentagens, sendo o -0,2 o 

mais expressivo (100%). Na avaliação realizada aos 9 dias após a instalação do 

experimento, todos os tratamentos apresentaram 100% de germinação (FIGURA 7b).  

 A porcentagem final de germinação independe da adição de AH, o experimento 

demonstrou que o potencial osmótico interferiu na germinação inicial da semente, mas não 

foi diferencial a longo prazo. A maior germinação observada devido à presença de AH aos 

5 dias pode estar relacionada à ação da enzima auxina. Esta enzima tem sua função 
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favorecida em razão da presença de AH, que se expressa através da expansão da parede 

celular, favorecendo o processo de embebição da semente (BEWLEY & BLACK, 1994; 

NETO, 2006; GALVAN-AMPUDIA & TESTERINK, 2011; CANELLAS et al., 2015). 

Resultados semelhantes foram observados por DALBERTO (2012), em experimento com 

Ochroma pyramidale, onde após 30 dias não houve diferença estatística para o potencial de 

até -0,4 MPa de PEG na porcentagem de germinação e em trabalho de FANTI & PEREZ 

(2004), não houve diferença estatística até o potencial de -0,4 MPa no tratamento de 

sementes de paineira. 
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a 

b 

FIGURA 6 - Influência do potencial osmótico sob condições sem aplicação de ácidos 

húmicos na porcentagem de germinação em feijão cv. Madrepérola. Barras de erro 

representam o erro padrão médio. Para cada média de potencial osmótico, letras 

distintas representam valor estatisticamente diferente, segundo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
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 a 

b 

FIGURA 7 - Porcentagem de germinação entre doses de ácidos húmicos, no período 

de cinco dias, sob diferentes potenciais osmóticos em feijão cv. Madrepérola. Barras 

de erro representam o erro padrão médio. Letras maiúsculas comparam diferentes 

doses de AH dentro do mesmo potencial e letras minúsculas comparam potenciais 

diferentes dentro da mesma dose de AH, estatística pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
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5.2. Comprimento da raiz principal 

 

 Os resultados do comprimento da raiz principal estão dispostos nas FIGURA 8 e 

FIGURA 9. Aos cinco dias de experimento é possível observar a influência do potencial 

osmótico no comprimento da raiz principal (FIGURA 8a), exercendo influência positiva 

nos potenciais de -0,2, -0,4 e -0,6 MPa, o maior valor para cinco dias foi representado pelo 

potencial -0,4 MPa (42% maior que a testemunha), enquanto aos nove dias (FIGURA 8b) a 

influência foi positiva apenas no potencial de -0,2 MPa (39% maior que a testemunha), 

sendo negativa para todos os outros potenciais. A FIGURA 9 apresenta a influência do AH 

no comprimento da raiz principal, aos cinco dias (FIGURA 9a), o potencial de -0,4 MPa 

com aplicação de 20 mg L
-1

 de AH representou um valor 57% maior do que a testemunha. 

É possível observar o menor crescimento da raiz na ausência de AH nos potenciais de 0, -

0,4 e -0,6 MPa, sendo nos potenciais de -0,2 e -0,8 MPa a presença dose de AH a que 

representou menor comprimento na raiz principal. Nas doses que houveram menor 

crescimento na ausência de AH, os maiores valores foram encontrados para as doses de 20 

mg L
-1

 de AH, enquanto nas demais as doses de 10 mg L
-1

 de AH se sobressaíram.  

 Na FIGURA 9b estão apresentados os resultados com nove dias de experimento, 

sendo o mais efetivo a aplicação de 10 mg L
-1

 de AH no potencial de -0,6 MPa (53%). 

Assim como observado aos cinco dias, as doses de 0, -0,4 e -0,6 MPa foram as que 

apresentaram menor valor de comprimento da raiz sem adição de AH, enquanto para a 

dose de -0,2 MPa os valores referente às doses sem AH e de 20 mg L
-1

 de AH superaram a 

dose de 10 mg L
-1

 de AH e a dose de 20 mg L
-1

 permaneceu como dose menos efetiva para 

o potencial de -0,8 MPa. Os maiores valores quando considerada a dose de 20 mg L
-1

 

foram obtidos nos potenciais de -0,2 e -0,4 MPa, sendo todos os outros (0, -0,6 e -0,8 MPa) 

melhores representados pela dose de 10 mg L
-1

 de AH. 
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 Assim como foi observado no presente trabalho, o potencial osmótico causado pela 

salinidade do meio interfere no crescimento da raiz (JIANG et al., 2016; DUAN et al., 

2015; GALVAN-AMPUDIA & TESTERINK, 2011). DUAN (2015) e GALVAN-

AMPUDIA & TESTERINK (2011) observaram a presença do ABA em ambiente mais 

salino, o que favoreceu até certo ponto o crescimento de hidrotropismo da raiz de 

Arabidopsis thaliana. Segundo JIANG et al. (2016) elevados níveis de salinidade podem 

acarretar na diminuição do número de células da membrana plasmática, afetando assim o 

seu alongamento. Em trabalho de JINDO et al. (2012), foi demostrado o estímulo no 

crescimento da raiz principal pela presença de AH de diversas fontes em milho. A presença 

de AH interfere de forma positiva no comprimento da raiz, devido ao alongamento 

favorecido pela maior influência da auxina (CANELLAS et al., 2015). 
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FIGURA 8 - Influência do potencial osmótico sob condições sem aplicação de ácidos 

húmicos no comprimento da raiz principal em feijão cv. Madrepérola. Barras de erro 

representam o erro padrão médio. Para cada média de potencial osmótico, letras 

distintas representam valor estatisticamente diferente, segundo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
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b 

a 

FIGURA 9 – Comprimento da raiz principal entre doses de ácidos húmicos, no 

período de cinco dias, sob diferentes potenciais osmóticos em feijão cv. Madrepérola. 

Barras de erro representam o erro padrão médio. Letras maiúsculas comparam 

diferentes doses de AH dentro do mesmo potencial e letras minúsculas comparam 

potenciais diferentes dentro da mesma dose de AH, estatística pelo teste Tukey (p ≤ 

0,05). 
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5.3. Número de raízes laterais 

 

 Os resultados referentes ao número de raízes laterais estão representados pelas 

Figuras FIGURA 10 e FIGURA 11, em diferentes potenciais osmóticos e sob aplicação de 

diferentes doses de AH. A FIGURA 10 representa a influência do potencial na ausência de 

AH. Aos cinco e nove dias de experimento (FIGURA 10a e FIGURA 10b 

respectivamente) é possível observar a influência do potencial osmótico no número de 

raízes laterais. Aos cinco e nove dias os potenciais de -0,2 e -0,4 MPa foram os que mais 

expressaram o aumento no número de raízes laterais, sendo o maior o mais expressivo 

(400% e 91% a mais do que a testemunha, respectivamente). Aos cinco dias o potencial 

menos representativo foi o de 0 MPa, enquanto aos nove dias foram os de -0,8 e -0,6 MPa 

respectivamente. 

 A FIGURA 11a apresenta o número de raízes laterais aos 5, a dose que representou 

maior número de raízes laterais em todos os diferentes potenciais, exceto no de -0,8 MPa, 

foi a de 20 mg L
-1

 de AH, sendo que no potencial de -0,8 MPa houve redução no número 

de raízes na presença de AH. A dose mais representativa foi em -0,4 MPa, com 

representação 700% maior que a testemunha. Em contrapartida a dose de 20 mg L
-1

 de AH 

foi a que exerceu menor quantidade de raízes laterais no potencial de -0,8 MPa. Para os 

potenciais de -0,6, -0,4 e -0,2 o menor número se refere à dose sem AH, nesta última 

juntamente com a dose de de 10 mg L
-1

 de AH. Na FIGURA 11b, aos nove dias de 

experimento, a dose de 20 mg L
-1

 de AH ainda foi a mais expressiva para os potenciais de 

0, -0,2 e -0,6 MPa e a menos expressiva na dose de -0,8 MPa, sendo no potencial -0,2 MPa 

127% maior o número em relação à testemunha. Nos potenciais -0,4 e -0,8 MPa a dose de 

10 mg L
-1

 obteve maior número de raízes laterais, enquanto nos potenciais de 0 e -0,2 MPa 

obteve menor número. 
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 O estresse hídrico exerce uma função atenuadora no ácido abscísico (ABA) na 

produção de raízes laterais pela planta, a sua função se dá pelo fechamento dos estômatos e 

regulação de genes que atuam sob estresse hídrico (XIONG et al., 2006). Estes efeitos são 

inibitórios à produção de raiz lateral devido à adaptação da planta ao meio, em 

contrapartida, os AH possuem, como já foi dito neste trabalho, ação semelhante à da 

auxina que realiza indução da produção de raízes laterais e o alongamento destas e da raiz 

principal, este processo está relacionado com a capacidade de sobrevivência e 

adaptabilidade da planta a ambiente salino (DEAK & MALAMY, 2005; XIONG et al., 

2006). YUAN et al. (2010) apresentaram resultados semelhando com  Suaeda physophora 

aos obtidos neste experimento.  

 A aplicação de AH induz o aumento na emergência do número de raízes laterais e 

na divisão mitótica na raiz (CANELLAS et al., 2002), como foi confirmado em trabalho de 

BALDOTTO et al. (2011) com Arabidopsis thaliana e de DOBBSS et al. (2016) com 

Rizophora mangle e Laguncularia racemosa. 
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FIGURA 10 - Influência do potencial osmótico sob condições sem aplicação de 

ácidos húmicos no número de raízes laterais em feijão cv. Madrepérola. Barras de 

erro representam o erro padrão médio. Para cada média de potencial osmótico, letras 

distintas representam valor estatisticamente diferente, segundo teste Tukey (p ≤ 

0,05). 

 

a 

b 
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  a 

b 

FIGURA 11 – Número de raízes laterais entre doses de ácidos húmicos, no período de 

cinco dias, sob diferentes potenciais osmóticos em feijão cv. Madrepérola. Barras de 

erro representam o erro padrão médio. Letras maiúsculas comparam diferentes doses 

de AH dentro do mesmo potencial e letras minúsculas comparam potenciais diferentes 

dentro da mesma dose de AH, estatística pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
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5.4. Comprimento do hipocótilo 

 

 As Figuras FIGURA 12 e FIGURA 13 representam o comprimento do hipocótilo 

aos nove dias. Na FIGURA 12 é possível observar a influência direta do potencial 

osmótico no desenvolvimento do hipocótilo, pois a projeção do tamanho do hipocótilo foi 

decrescente considerando a redução do potencial osmótico. A testemunha representou um 

valor 41% maior do que o do potencial osmótico de -0,2 MPa e 74% maior do que a 

solução com menor potencial. 

 A FIGURA 13 representa o efeito redutivo também com a aplicação de AH, este 

efeito pode ser observado pela prevalência do valor sem aplicação dos AH em comparação 

às medias onde foram aplicados os AH. No potencial osmótico de 0 MPa, o valor médio da 

dose sem AH foi 4% maior do que a de 10 mg L
-1

 de AH e 28% maior do que a de 20 mg 

L
-1

. Esta diferença se reduz nos outros potenciais osmóticos, mas é possível observar uma 

influência negativa na aplicação de AH para o crescimento do hipocótilo. 

 Estes dados podem ser explicados devido ao acúmulo de H2O2 no hipocótilo 

induzido pelo estresse salino, este acúmulo pode reduzir o efeito de auxinas no hipocótilo e 

reduzir assim o crescimento deste (LIN et al., 2012). Neste fator, a aplicação de AH não 

influência de forma positiva, uma vez que este interfere na ação da enzima invertase, 

reduzindo assim o máximo potencial do crescimento do hipocótilo (MALCOLM & 

VAUGHAN, 1979; PEDREIRA et al., 2014). Resultados semelhantes foram encontrados 

por LIN et al. (2012), em que trabalhando com pepino, verificaram a redução do 

comprimento do hipocótilo em tratamento com NaCl assim como o acúmulo de H2O2. 

  



38 

 

  

FIGURA 12 - Influência do potencial osmótico sob condições sem aplicação de 

ácidos húmicos no número de raízes laterais em feijão cv. Madrepérola. Barras de 

erro representam o erro padrão médio. Para cada média de potencial osmótico, 

letras distintas representam valor estatisticamente diferente, segundo teste Tukey (p 

≤ 0,05). 
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FIGURA 13 – Comprimento do hipocótilo entre doses de ácidos húmicos, no período de 

cinco dias, sob diferentes potenciais osmóticos em feijão cv. Madrepérola. Barras de erro 

representam o erro padrão médio. Letras maiúsculas comparam diferentes doses de AH 

dentro do mesmo potencial e letras minúsculas comparam potenciais diferentes dentro da 

mesma dose de AH, estatística pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
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6. CONCLUSÕES 

 

A porcentagem de germinação, o comprimento da raiz e o número de raízes laterais 

são favorecidos em condições de baixo potencial osmótico até o período de 5 dias. 

AH não interferem na porcentagem de germinação aos 9 dias. 

Para potenciais de -0,4 a -0,8 MPa a dose de 10 mg L
-1

 de AH influencia o 

crescimento da raiz principal. 

A dose de 20 mg L
-1

 até o potencial de -0,6 MPa representa aumento expressivo no 

número de raízes laterais. 

A presença de AH reduz o desenvolvimento do hipocótilo. 

Os AH podem ser utilizados como atenuadores do estresse hídrico em feijão cv. 

Madrepérola. 
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