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Acumulo de cationsem dois cultivaresdefeijoeir o crescidos em
solucdes salinas

Patricia Ribeiro dos Santos?, Hugo Alberto Ruiz, Julio César Lima Neves*, Maria Betania Galvéo dos Santos
Freire’, Fernando José Freire®

RESUMO

Com o objetivo deisolar os efeitos da presenca de concentracfes el evadas de sais ha solugdo, verificando respos-
tas apressdo osmatica, sodio, cloreto, bicarbonato e pH, foi realizado um ensaio utilizando dois cultivares defeijoeiro:
Diamante Negro e OPNS 331. As sementes foram germinadas em aguadeionizada e as plantul as, transplantadas paraa
solugdo nutritiva, acrescida de 60 mmol L* dos sais: NaNO,, NaCl, NaHCO,, KNO,, KCI ou KHCO,, além de um
tratamento controle. O pH datestemunha e das solugdes que incluiram nitratos e cloretos foi mantido em 5,5, e o das
solugBes com bicarbonato, em 8,5. Foi acrescentado um tratamento adicional, em que asolucdo nutritivacom NaCl teve
seu pH elevado a 8,5 com hidroxido delitio, para coincidir com o das solugdes de bicarbonato e testar o efeito do pH.
O cultivar OPNS 331 foi maistol erante a salinidade do que o Diamante Negro nos doisfeijoeiros estudados. Os efeitos
prejudiciais, decorrentes de concentragdes salinas e pH el evados, foram hierarquizados naordem: sddio > acalinidade
> &nion acompanhante.

Palavras-chave: Salinidade, alcalinidade, cloreto, bicarbonato, Phaseolusvulgaris.

ABSTRACT

Ca, Mg, Na, K accumulation in two bean cultivar sgrown in saline solutions

A trial with the common bean cultivars Diamante Negro and OPNS 331 was performed to i sol ate the effects caused
by high salt concentrations in solution and verify responses to osmotic pressure, sodium, chloride, bicarbonate, and
pH. Thetreatments consisted of NaNO,, NaCl, NaHCO,, KNO,, KCI, or KHCO, solutions, and acontrol treatment. The
pH of the control, nitrate and chloride solutions were maintained at 5.5, and bicarbonate solutions at 8.5. A further
treatment was added, in which the pH of the nutrient solution with NaCl wasraised to 8.5 to equal the pH of bicarbonate
solutions. The effect of sodium chloride was thustested at the two indicated pH values. Cultivar OPNS 331 was more
tolerant to salinity than Diamante Negro cultivar, the harmful effects caused by high salt concentrations and pH, in
both common bean varieties under study, can be ranked in the following order: osmotic pressure > alkalinity >
accompanying anion.

K ey words: Salinity, alkalinity, chlorine, bicarbonate, Phaseolusvulgaris
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INTRODUCAO

O uso intensivo do solo e da &gua, justificado pela
necessi dade de aumentar a producéo agricola, frequente-
mente tem sido associado a degradacé@o desses recursos
naturais. Um dos grandes problemas ambientais decor-
rentes da escassez e do mau uso do solo e da agua € a
salinizagdo, processo que restringe a producéo de alimen-
tosno mundo. Na atualidade, grandes propor¢des de are-
asagricultaveisno mundo encontram-se salinizadas, cons-
tituindo-se crescente problema.

A maioriadas plantas cultivadas pertence ao grupo
dasglicdfitas, que apresentam baixa capacidade de cres-
cimento e de desenvolvimento em ambientes com ele-
vadas concentragOes de sais. Nessas plantas, os efei-
tos ibnico e osmatico sdo identificados como prova-
veis causadores datoxicidade, em resposta a salinidade.
O efeito osmotico atua nas rel agdes hidricas da planta.
Desse modo, a medida que a agua do contetido celular
diminui, observa-se retragdo da membrana plasmatica,
seguidado relaxamento da parede celular. Com adura-
¢ao do estresse, a membrana plasmatica torna-se mais
espessa, cobrindo uma érea cadavez menor (Taiz, L. &
Zeiger, 2002). O efeito idnico envolveinterferéncias na
absorcéo, assimilac8o e transporte de nutrientes nas
fungdes da membrana plasmética e nos disturbios de
processos metabdlicos, como sintese de proteinas, ati-
vidade de enzimas, respiracdo e fotossintese (Levitt,
1972; Orcutt e Nilsen, 2002).

O excesso do cétion sddio no meio de crescimento
das raizes promove competicao pel os sitios de absorcéo,
especialmente de potéssio, calcio e magnésio, levando a
deficiéncias nutricionais na planta (Fageria, 1991). Esse
fato foi confirmado por Viana et al. (2001) em videiras
cultivadas em condic¢des salinas. Esses autores constata-
ram que o sédio diminuiu a concentragdo de potassio,
magnésio e calcio em tecidos de folhas e caules.

Algumas espécies vegetais, ou mesmo variedades,
sdo mais eficientes no equilibrio das condicdes desfa-
voraveis impostas pelo excesso de sais no ambiente,
sendo, portanto, maistolerantes. Nacomparacéo de dois
gendtipos de trigo cultivados sob salinidade, Sagib et
al. (2005) concluiram que o desenvolvimento de raizes
adventicias e aerénquimas corticais em raizes contribuiu
para a maior tolerancia de um dos genétipos sob
salinidade e inundagéo, reduzindo o acimulo de sodio
nas folhas, possibilitando amanutencdo de elevadataxa
fotossintética e acarretando maior crescimento. Dantas
et al. (2002) encontraram trés genotipos de caupi tole-
rantesaaté 6 dSm, demonstrando que o caupi tem alta
capacidade de crescimento e produgdo em ambiente de
alta salinidade e que esse fenbmeno esta sob controle
genético.

O feijoeiro é considerado espécie sensivel a
salinidade. Orcutt e Nilsen (2002) relataram reducéo de
50% naproducéo do feijoeiro, quando crescido em solo
salino com condutividade elétricade 3,5 dS m! no extra-
to da pasta de saturacdo. Os danos causados foram mais
expressivos na parte aérea que nas raizes das plantas.
Costa et al. (2003) também comprovaram os efeitos do
sal, testando diferentes cultivares de feij&o caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) em solugéo com 75 mmol L de
NaCl. Esses autores observaram que o grau de toleran-
ciaasalinidade variou de cultivar paracultivar. Osmais
tolerantes apresentaram maior suculénciafoliar eindice
de esclerofilia. Mesmo em gendtipos mais tolerantes,
Costaet al. (1999) observaram que o estresse salino pro-
vocou aumento no didmetro médio do caule e diminui-
¢&o no numero de folhas e namatéria secadaparte aérea
em feijoeiro (PhaseolusvulgarisL). Aspectos metabdli-
cos relacionados ao estresse salino foram estudados por
Broetto et al (1995), que observaram decréscimo no cres-
cimento relativo e no teor de proteinas e aumento signi-
ficativo no conteido de prolinae naatividade daenzima
peroxidase de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) em res-
postaao NaCl.

O efeito téxico dosions sobre as plantas varia confor-
me anaturezadossais. Geramente, osdemaior toxicidade
sao aqueles de maior solubilidade, como NaCl, MgSO,,
Na,SO, e MgCl,,. lons mais sol (iveis podem ser transpor-
tados rapi damente até as raizes, acumul ando-se nos teci-
dos das plantas em grandes quantidades e em curto inter-
valo detempo (Munns, 2002).

O efeito toxico do NaCl sobre as plantas deve-setanto
aos ions Na* quanto aos Cl- (Marschner, 1995); sob altas
concentragdes de Na“ e ou Cl- no cloroplasto, o metabo-
lismo do carbono e a fotofosforilacdo séo alterados, ini-
bindo a fotossintese. Adicionalmente, altarelagdio Na/lK
retral asintese de proteinaseinativavériasenzimas (Taiz
& Zeiger, 2002).

Frequentemente o0 sddio em excesso na solugédo do
solo provocadesequilibrio nutricional, por ser absorvido
em altas quantidades pelas raizes das plantas e reduzir a
absorcgéo de outros cations, como potassio, magnésio e
célcio. Os cétions sdo absorvidos passivamente, no sis-
tema uniporte ou antiporte, dissipando o gradiente
eletroquimico criado pelabombade prétons (H*-ATPase)
damembranaplasmética(Marshner, 1995). Em baixosteo-
res de K, principalmente, e de Mg operam os sistemas
antiportes (H*/K*, 2H*/Mg?"), altamente especializados,
com pouca acdo do Na* sobre eles; entretanto, em altas
concentragbesde K™, Mg?" e Ca?* operam 0s canaisionicos
namembranade poucaseletividade. O Na', em altas con-
centracOes, penetra por esses canais, despotencializa a
membranae, assim, reduz a absorcéo dos demais cations
metalicos.
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Assim, plantas sob estresse salino podem apresentar
baixos contetidos de nutrientes, como potéssio, calcio e
magnésio, nos tecidos. A associagcdo entre altos valores
de sédio e elevadasrelacbes Na/K, Na/Cae Na/M g acar-
reta reducéo do crescimento e rendimento das culturas.

O cloro é um micronutriente, mas € absorvido por al-
gumas espécies em quantidades muito elevadas; contu-
do, pode causar problemas rel ativos a alteragdes metabo-
licas quando presente em altas concentragdes no meio de
cultivo, podendo-se acumular nos tecidos de maneira
muito rapida (L evitt, 1972). Além do cloro, outros dnions
gue ocorrem em solos afetados por sais podem afetar o
desenvolvimento das plantas. O hicarbonato € um dos
mais comuns, presente em ambientes de elevado pH, o
que causa confusdo na separacdo dos efeitos do anion e
daalcalinidade no ambiente.

Estetrabalho objetivou determinar os efeitos da pres-
s80 osmética, do sodio, do cloreto, do bicarbonato e do
pH no acimulo de sodio, potassio, calcio e magnésio de
dois cultivares de feijoeiro crescidos em solugdo nutriti-
va, acrescida de diferentes sais.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi montado em casa de vegetacdo da
Universidade Federal deVigosa, em Vigosa(MG). Sementes
de dois cultivares comerciais de feijdo, Diamante Negro e
OPNS331, foram germinadasem aguadeionizada. Plantulas
foram selecionadas e transferidas para vasos de 4.000 mL,
contendo solugdo nutritiva especifica parafeijoeiros (Ruiz,
1997), diluida a ¥z forca, permanecendo nessas condictes
por 10 dias. Ap6s esse periodo, 0s vasos receberam solugéo
nutritivacompleta(Ruiz, 1997), acrescida, quando indicado,
de 60 mmol L* de NaNO,, NaCl, NaHCO,, KNO,, KCl ou
KHCO,. Acrescentou-se, a0 ensaio, um tratamento com 60
mmol L-*deNaCl epH 8,5 (elevado com hidroxido delitio),
paracomparago com o NaHCO, nas mesmas condigbes de
acalinidade. O ensaio, num arranjo fatorial 2 x (1 + 7), foi
disposto segundo delineamento experimental em blocos
casualizados, com quatro repeticoes.

As unidades experimentais receberam aeracéo cons-
tante, e o nivel dasolugdo, no vaso, foi mantido pelaadi-
¢d0 de agua deionizada nos periodos entre trocas. O pH
foi monitorado diariamente, adicionando-se solucéo de
hidroxido de litio quando necessario, com excecdo dos
tratamentos contendo bicarbonato de sddio ou de potas-
sio, em que o pH variou livremente no intervalo de 8,6—
8,8. O periodo de estresse teve duracdo de 21 dias, com
renovagdo da solucdo nutritiva a cada sete dias.

Na ocasido da coleta, ao término do periodo experi-
mental, as plantas tiveram suas partes vegetativas sepa-
radas em folhas, peciolos, caules e raizes. Todo material
foi seco em estufaa 75 °C até peso constante e pesado. O
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material vegetal seco foi moido e submetido a digestao
nitroperclorica (Bataglia et al., 1983), determinando-se,
no extrato, osteoresde NaeK, por fotometriade emissio
de chama, ede Cae Mg, por espectrofotometriade absor-
¢a0 atdmica. Com osval ores de producéo de matéria seca
edo teor no tecido vegetal, cal culou-se 0 acimul o desses
elementos nas plantas dos cultivares estudados, e com
os teores dos elementos cal cularam-se as relagdes Na/K,
Na/Ca e Na/Mg em suas partes.

Osresultados experimentais foram analisados estatis-
ticamente por meio daandlise davariancia, comparando-
se os cultivares pelo teste de médias e os tratamentos
salinos por contrastes de interesse, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Contrastes analisados para cada cultivar

Contraste®
Tratamento

Cl C2 C3 C4 C5 Cb C7

Testemunha 6 0 0 O O O O
Na" NOs -1 1 3 0 0 0 O
Cl(pH55 -1 1 -1 1 0 O O

Cl" (pH 8,5) O 0 -1 -1 1 0 o0
HCO3’ -1 11 0 -1 0 O

K* NOs -1 1 0 0 0 2 O
cl -1 1 0 0 0 -1 1
HCOs" -1 1 0 0 0 -1 -1

! CL: testemunha vs. solugBes salinas; C2: Na* vs. K*; C3: NO, vs.
Cl-+ HCO, d/Na'; C4: pH d/NaCl; C5: Cl vs. HCO, d/Na’; C6: NO,
vs. Cl" + HCO, d/K*; C7: Cl- vs. HCO, d/K*.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Em geral, os teores de sodio nas partes das plantas
dos dois cultivares estudados decresceram na sequéncia
caule > raizes > peciolos > folhas (Tabela 2), indicando
capacidade das plantas em diminuir a concentragéo des-
se elemento nos 6rgdos fotossi nteticamente ativos, fator
positivo nadefini¢éo datolerénciaao estresse salino. Tam-
bém de forma geral, os maiores teores de sddio nessas
partes foram observados quando as plantas foram culti-
vadas nas solucdes de NaCl, seguidas de NaNO, e
NaHCO,, acompanhando o decréscimo na solubilidade
dos sais utilizados.

Trabalhando com dois gend6tipos de sorgo irrigados
com aguas salinas, Aquino et al. (2007) observaram efici-
ente retencdo de sodio nas plantas, principa mente no
colmo, minimizando seu acimulo nostecidosfoliares, areas
consideradas como 6rgaos-fonte, pela sua atuacéo na
fotossintese e producéo da planta. Esses autores desta-
cam gque em um dos genotipos os maiores teores foliares
de potéssio e aretencao de sodio no colmo foram respon-
saveis pelamaior tolerancia ao estresse salino.
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Contudo, em pesquisa conduzidapor Slama (1986), a
capacidade das plantas em excluir o sodio das folhas ndo
foi suficiente paraindicar a tolerancia de variedades de
Phaseolus vulgaris ao cloreto de sodio, apesar da aloca
¢ao preferencial de sédio e cloreto nosramosdefeijdo, os
quais apresentaram concentrages desses el ementos su-
periores as das raizes e folhas.

No presentetrabal ho, o cultivar Diamante Negro apre-
sentou maiores teores de sodio nos peciolos e caules que
0 OPNS 331, contudo esses teores ndo diferiram nas fo-
Ihas e raizes das plantas dos dois cultivares.

O efeito depressivo da salinidade sobre plantas de
trigo foi atribuido por Sagib et al. (2005) ao aumento na
absorcéo de sodio e areducdo na de potassio, levando a
maior relacdo Na'/K* nas folhas, devido ao desbalanco
idnico celular, aos danos osmoticos e as desordens na
ativacdo enzimatica e sintese de proteinas. Popova &
Golldack (2007), comparando espécies de plantas hal 6fitas
facultativas quanto atoleranciaa salinidade, observaram
gue aespécietolerantefoi capaz de manter amesmaacu-
mulagdo de potéssio em folhas e raizes da testemunha
guando submetida ao estresse salino, enquanto a sensi-
vel teve sua capacidade de absorcéo de potéssio reduzi-
da sob estresse salino, chegando a morte no mais alto
nivel de NaCl. Resultados semel hantes foram obtidos por
Bhivare & Nimbalkar (1984), que verificaram decréscimo
de potassio em caules e peciolos de feijdo, e por Jeschke
& Wolf (1988) em plantas de mamona submetidas ao
estresse salino.

Adicionalmente, os teores de sédio e de potassio nas
partes das plantas diferiram entre atestemunhae ostrata-
mentos salinos (Contraste 1 —Tabela 2), indicando altera-
¢80 na concentrac8o desses elementos quando as plan-
tas dos dois cultivares de feijdo foram submetidas ao
estresse salino.

Em geral, incrementos nosteoresde cél cio emagnésio
paraos dois cultivares foram observados mais sistemati-
camente nas folhas; nas outras partes das plantas, au-
mentavam ou diminuiam para os diferentes sais e partes
estudadas (Tabela 3). Entretanto, esses elementos foram
encontrados em maiores concentragdes nasfolhas e raizes
dos dois cultivares estudados, sem diferencas entre elas.
Os teores destes dois nutrientes também foram maiores
na presenca do sodio, sendo sensivelmente mais baixos
do que napresencado potassio, como mostrao contraste
K vsNa

A maioria dos outros contrastes analisados néo foi
estati sticamente significativa, mostrando comportamen-
to semelhante das plantas sob a influéncia dos anions
estudados.

Estudo anterior revelou que o incremento de NaCl na
solucé&o de crescimento estimulou 0 aumento do teor de
magnésio namassa secade plantas defeijdo (Hajrasuliha,

1980). Contudo, efeitosinibitériosforam verificados por
Ferreiraet al. (2001) emfolhas de goiabeirasubmetidas a
doses crescentes de NaCl na solucgéo nutritiva, e Monte
et al. (2004) observaram que osteores de magnésio foram
crescentes até niveisintermediérios de salinidade, decres-
cendo em niveis mais elevados. E possivel queisso justi-
figue os resultados diferentes nos trabal hos citados. De-
pendendo das doses de sais aplicadas as plantas pode
ocorrer inicialmente efeito estimulante dos sai s na absor-
¢ao do magnésio, evoluindo paraadiminuicdo nosteores
de magnésio com a elevacdo da salinidade para niveis
superiores.

Osteores de Ca e Mg diminuiram com a elevagéo do
pH, devido, possivelmente, a precipitacéo de sais defos-
foro, reduzindo a concentracdo dos cations bivalentes na
soluc&o nutritiva e/ou dificuldade da planta em manter
seu potencial eletroquimico celular e sua eletronega-
tividade sob condicéo de pH elevado na solucéo exterior
damembranaplasmética. Como o pH do citosol écercade
7,3-7,6, apropriado para trabalhar em solos com pH em
torno de 5,5, quando o pH se eleva acimade 8,0, os pro-
cessos metabdlicos de absorgéo se complicam e haforte
reducdo na absorcao dos anions acompanhantes, especi-
amente de fésforo e enxofre, essenciais paraasintese de
novas proteinas.

A dta concentragéo de Ca nas raizes provavelmente
foi devidaa precipitagdo de CaCO, nasuperficieradicular,
pois o pH em torno de 8,2-8,5 favorece a formagédo de
calcita(Lindsay, 1979), e aabsorcdo radicular aumentaa
concentracdo de calcio nas proximidades das raizes, fa-
vorecendo sua precipitacgo. O pH nos tratamentos com
bicarbonato variaram livremente entre 8,6 e 8,8, favore-
cendo, portanto, a precipitacdo citada. Resultados de
acumulo de sodio, potassio, calcio e magnésio nas partes
dasplantasdefeijoeiro (Tabelas4 e 5) permitiram avaliar
os totais desses elementos absorvidos pelas plantas em
func&o dostratamentos aplicados, permitindo mel hor com-
preensdo da dindmica de utilizagdo de nutrientes pelas
plantas submetidas a condic¢des salinas (Tabelas 2 e 3).

Foram observados maiores acimulos de sddio nas
plantas submetidas aos tratamentos com sais de sodio
em relacdo a testemunha para os dois cultivares (Tabela
4), sendo o NaCl (apH 5,5) o sal que proporcionou valo-
res mais elevados, e as folhas os érgdos de maiores
acumulos, apesar de serem 0s 6rgaos onde ocorreram
menores teores deste elemento (Tabela 2). 1sso sejustifi-
capelasfolhas serem aparte de maior producéo de maté-
ria seca nas plantas de feijao dos dois cultivares estuda-
dos (Santos, 2006). Em geral, as culturas usam a estraté-
gia de exclusdo de Na e seu aprisionamento no vacutolo
dasraizes e dos tecidos mortos do caule. O Naabsorvido
pelas raizes e ndo acumulado no vaclolo pode, ainda,
sofrer restri¢ao no transporte paraaparte aéreanafase de
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Tabela 2. Teores de sddio e de potéssio em folhas, peciolos, caules e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes
nutritivas com 60 mmol L* de sais sddicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

Sédio

Potéssio

Cultivar Tratamento/Contraste

Folhas Peciolos Caules Raizes Folhas Peciolos Caules Raizes
dag kg*
Diamante Testemunha 0,041 0,070 0,103 0,103 1,623 2,236 1,768 4,531
Negro Na' NO3 0,985 1,979 2,246 2,308 2,560 3,109 1,089 1,655
Cl" (pH 5,5) 1,183 2,011 2,230 2,640 2,721 2,576 1,267 1,994
Cl” (pH 8,5) 1,041 1,764 3,004 2,957 3,125 2,656 1,590 0,831
HCO;3" 0,208 1,974 3,151 0,830 2,608 3,981 2,350 0,249
K* NO5 0,041 0,070 0,103 0,103 4,256 4,918 4,417 6,065
cl 0,041 0,070 0,103 0,103 4,417 5,597 5,064 6,388
HCO3" 0,041 0,070 0,103 0,103 2,802 5,451 3,787 4,531
MédiaTrat. Salinos 0,506 1,134 1,563 1,292 3,213 4,041 2,795 3,102
M édia Geral® 0,448a 1,00la 1,380a 1,144a 3,014a 3,8l6a 2,667a 3,281a
Testemunha x solugfes salinas® -0,375** -0,959** -1220** -0,911** -1,605** -2,036** -1,228** 1,050**
Na‘vs. K* 0,751** 1,918** 2,439** 1,823** -1,196** -2,100** -2,854** -4 362**
NO; vs CI' + HCOg d/Na* 0,174* 0,063 -0,549** 0,165 -0,258 0,038 -0,646* 0,630*
pH d/NaCl 0,142 0,247 -0,774** -0,317* -0,404 -0,081 -0,323 1,163**
Cl vs. HCO4 d/Na* 0,832** -0,210 -0,147 2,127** 0,517 -1,325** -0,759* 0,582
NO; vs CI' + HCO; d/K* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,646** -0,606 -0,008 0,606
Cl vs. HCO; d/K”* 0,000 0,000 0,000 0,000 1,616** 0,145 1,276** 1,858**
OPNS Testemunha 0,041 0,070 0,103 0,103 1,412 2,188 1,849 4,224
331 Na" NOs 1,078 1,569 2,006 1,874 2,883 2,366 1,299 1,542
Cl" (pH 5,5) 0,778 1,79 2,202 2517 2996 2,446 1,316 1,445
Cl" (pH 8,5) 0,954 1,738 2,524 2,841 3,077 2,640 1,849 0,863
HCOj3 0,132 1,685 3,143 0,753 2,802 4,321 2,705 0,152
K* NOg 0,041 0,070 0,103 0,103 4,111 5,775 3,044 6,162
cl 0,041 0,070 0,103 0,103 3,933 5,839 3,432 6,098
HCO;3” 0,041 0,070 0,103 0,103 2,705 4,983 3,400 4,611
MédiaTrat. Salinos 0,438 1,000 1,468 1,185 3,215 4,053 2,435 2,982
M édia Geral® 0,388a 0,883b 1,297b 1,050a 2,990a 3,820a 2,362b 3,137a
Testemunha x solucgbes salinas® -0,311** -0,807** -1,189** -0,806** -1,826** -2,100** -0,684** (,889**
Na‘vs. K* 0,621** 1,613** 2,377** 1,611** -0,689** -2,488** -1519** -4 577**
NOs vs ClI' + HCOs d/Na* 0,457** -0,170 -0,647** 0,162 -0,075 -0,770 -0,657* 0,722*
pH d/NaCl -0,176** 0,058 -0,232* -0,325* -0,081 -0,194 -0,533 0,582
Cl vs. HCO5 d/Na* 0,822** 0,053 -0,619** 2,088** 0,275 -1,680** -0,856* 0,711
NO5 vs ClI"+ HCO5 d/K* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,792** 0,364 -0,372 0,808*
Cl"vs. HCO; d/K”* 0,000 0,000 0,000 0,000 1,228** 0,856 0,032 1,486**

L etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas variavels que apresentaram homogeneidade de variéncias, indicam diferencas estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F entre os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

descarregamento no xilema. E mesmo que chegue as fo-
Ihas, sua penetragdo nas células sera restrita. Por isso as
folhas sao 0 6rgao que menos concentraNano feijoeiro e
asraizes e os caules 0s que mais 0 concentram.
Asfolhasdo cultivar Diamante Negro chegaram aacu-
mular 16 vezes mais sadio no tratamento de NaCl (pH 5,5)
do que atestemunha, acréscimo esse superior ao observa-
dono OPNS 331 (Tabela4). Entretanto, o Ultimo superou o
Diamante Negro no acimulo de sodio nasfolhas e peciol os,
ndo sendo detectadas diferencas no caule e nas raizes.
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Quanto ao potassio, foram observados aumentos no
acumulo deste elemento nostratamentos de KNO, e KCl
e decréscimo no de KHCO, nasfolhas, nos pecioloseno
caule. Nas raizes ocorreu decréscimo de potassio mes-
mo com o uso dos sais desse elemento em quantidades
excessivas. Como o potassio € um nutriente diretamente
relacionado com funcdes osmdéticas das plantas
(Marschner, 1995), é provavel quetenhaocorrido maior
alocagéo deste nas folhas sob estresse salino como me-
canismo de sobrevivénciaas condic¢des de salinidade. O
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Tabela 3. Teores de célcio e de magnésio em folhas, peciolos, caules e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes
nutritivas com 60 mmol L de sais sddicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

Calcio Magnésio
Cultivar Tratamento
Folhas Peciolos Caule Raizes Folhas  Peciolos Caule Raizes
dag kg
Diamante Testemunha 1,453 1,367 1,088 1,245 0,226 0,151 0,150 0,231
Negro Na" NOjy 1,952 0,954 1,075 1,114 0,250 0,141 0,217 0,348

CI" (pH 5.,5) 1,957 1,212 1,126
CI" (pH 8.5) 2,190 0,982 1,128

HCOy 2,351 0,875 1,030

K" NOy 1,297 0,748 0,898
cr 1,201 1,005 0,802
HCOy 1,723 0,952 0,888
Média Trat. Salinos 1,810 0,961 0,992
Média Geral' 1,766a  1,012a 1,004

Testemunha x solugdes salinas® -0,294%% 0,409%%* 0,118

Na' vs. K 0,680** 0,112* 0,214

NO; vs. CI' + HCO5 d/Na’ -0,214*  -0,069 -0,020
pH d/NaCl -0,234 0,230** -0,002

CI' vs. HCO; d/Na’ -0,161 0,107 0,098
NO; vs. CI' + HCOy d/K° -0,165  -0,230%* 0,053
CI' vs. HCO5 d/K° -0,523** 0,052 -0,087
OPNS Testemunha 1,753 1,293 1,028
331 Na NO;y 2,034 0,975 1,050

CI" (pH 5.,5) 1,780 0,854 1,198
CI" (pH 8.,5) 2,347 0,933 1,383

HCOjy 2,183 1,042 1,042
K" NOy 1,369 0,968 0,885
cr 1,546 0,903 0,868
HCO; 1,584 0,826 0,956

Média Trat. Salinos 1,835 0,929 1,054

Média Geral" 1.824a 0,974a 1,051

Testemunha x solugdes salinas’ 0,004 0,365%% 0,028
Na vs. K’ 0,499%*% (0,058 0,194

NO;5 vs. CI' + HCO5 d/Na' -0,070 0,032 -0,157
pH d/NaCl -0,567** -0,079 -0,185

CI'vs. HCO; d/Na’ 0,164 -0,109 0,341

NO; vs. CI' + HCO; d/K' -0,196 0,104 -0,026
CI'vs. HCOy d/K° -0,038 0,077 -0,088

1,113 0,241 0,150 0,220 0,310
0,560 0,284 0,130 0,217 0,202
5,783 0,336 0,146 0,152 0,244
1,088 0,163 0,111 0,117 0,145
0,997 0,166 0,110 0,109 0,159
3,155 0,229 0,131 0,125 0,253
1,973 0,239 0,131 0,166 0,237

a 1,882a 0,237a 0,134a 0,164a 0,237a

-0,963** -0,005 0,019 -0,007 -0,012
¥ 0,924**%  0,090%*%  0,028*%*  0,079** 0,115%*
-1,372%*%  -0,037 0,000 0,021 0,096%*
0,553*  -0,043 0,020 0,003 0,109**
-5,223*%*  -0,052*  -0,016 0,065** -0,043
-0,988*%*  -0,034 -0,009 0,000 -0,061%*
-2,158%% -0,064*  -0,021 -0,016 -0,094*

0,990 0,226 0,138 0,146 0,270
0,916 0,253 0,141 0,214 0,282
0,874 0,238 0,120 0,209 0,264
0,624 0,301 0,154 0,248 0,216
6,282 0,311 0,162 0,148 0,224
0,933 0,176 0,125 0,117 0,151
0,789 0,200 0,107 0,125 0,133
2,072 0,234 0,114 0,123 0,245
1,784 0,245 0,132 0,169 0,216

a 1,685a 0,242a 0,133a 0,166a 0,223a

-0,988*%  -0,010 0,010 -0,010 0,053
¥ 1,426%*  0,064** 0,026%* 0,068*%* 0,081**
¥ -1,677*%%  -0,030 -0,005 0,012 0,047

0,250 -0,063*  -0,034*  -0,040* 0,048
¥ .5,658%*%  -0,010 -0,008 0,100%* -0,008

-0,497 -0,041 0,015 -0,007  -0,038

-1,283*  -0,034 -0,007 0,003 -0,112%*

L etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas variaveis que apresentaram homogeneidade de variéncias, indicam diferencas estatisticamente

significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: S

cultivar OPNS 331 também acumulou mais potassio e
sddio que o Diamante Negro nas fol has e peciol os, ndo
sendo encontradas diferencas entre os doiss no caule e
nasraizes (Tabela4). Assim, haveriaumarespostadife-
renciada dos dois cultivares na presenca de sodio e de
potéssio, evidenciando que avariedade OPNS tem mai-
or capacidade de crescimento ou de acumulacéo de
biomassa sob condicdes de estresse salino (Contraste 2
—Tabela4).

gnificativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

A resposta do teor de sddio aos diferentes anions e
pH deve ser observada nos contrastes 3, 4 e 5 (Tabela 2)
eado potéassio, nos contrastes 6 e 7 (Tabela2). No que se
refere ao sodio, verifica-se que ocorreram alteragdes em
folhas e caules e, em menor grau, nasraizes. Ossinais, em
geral opostos para folhas e caules, indicam que aqueles
anions que provocaram maiores teores de sodio em fo-
Ihas foram, também, os de menores valores em caules e
vice-versa. Com relagdo ao potéssio, 0s maiores valores
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Tabela 4. Acimulo de sodio e de potéssio em folhas, peciolos, caules e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes
nutritivas com 60 mmol L* de sais sddicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

S g Sodio Potassio
Gty Trtament Folhas Peciolos Caule Raizes Folhas Peciolos Caule Raizes
mg
Diamante Testemunha 4,470 1,240 4,863 2,217 176,451 39,789 82,725 97,834
Negro Na' NOy 52,680 20,466 37,038 23,017 136,102 31,979 17,966 15,641
Cl'(pH 5,5) 71,931 22,697 41,474 31,594 169,956 29,421 23,486 22,376
CI' (pH 8,5) 26,756 11,875 42,265 17,475 82,516 17,953 22,099 4,944
HCO5 5,358 11,286 29,362 3,247 66,717 22,541 22,449 0,980
K" NO;y 3,755 1,005 3,398 1,173 386,665 70,671 144,515 68,843
cr 3,279 0,673 3,463 1,493 351,967 53,945 171,034 92,512
HCOy 1,745 0,650 1,854 0,639 119,431 50,414 66,946 28,072
Média Trat. Salinos 23,643 9,808 22,693 11,234 187.622 39,561 66,298 33,338
Média Geral" 21,247b 8,737b  20,465a 10,107a 186,226b  39.589b 68,903a  41,400a
Testemunha x solugdes salinas® -18,655%% -8,223%% _14,569%% -7976%* -28,689*% -3,373 8,326 59,763%*
Na vs. K’ 40,397#%*% 17,374%* 33,053*%* [8,184** -161,762** -30,363** -106,198*%* -50,143%*
NO; vs. CI' + HCO; d/Na 17,998%*% 5 179%*%  .(),662 5,579%%* 29,705 8,674 -4,713 6,208
pH d/NaCl 45,175%*% 10,822%*  -0,790  14,119%**  87.440** 11,468 1,387 17,432%
CI'vs. HCOy d/Na 21,397** 0,589 12,903%* 14,228%* 15,799 -4,588 -0,350 3,964
NOj vs. CI' + HCO; d/K- 1,243 0,343 0,740 0,107 150,966%* 18,491 25.525%% 8,551
CI'vs. HCO; d/K” 1,534 0,023 1,609 0,853 232,536%* 3,530 104,089%* 64,440%%
OPNS Testemunha 5,510 1,985 5,732 2,328 188,107 62,724 102,419 95,817
331 Na NOy 74,966 23,053 46,558 14,873 200,962 35,070 30,193 12,167
CI' (pH 5,5) 59,430 25,682 59,683 28,741 230,866 34,826 34,446 16,082
ClI'(pH 8,5) 38,976 19,115 42,635 19,196 125,402 29,151 30,941 5,771
HCO;y 6,122 17,603 38,669 4,070 128,826 44923 33,332 0,835
K" NO;sy 3,581 1,541 4,620 1,614 357,629 126,887 138,015 96,767
crt 2,933 1,215 3,372 1,506 280,653 101,315 111,629 89,017
HCOy 2,257 0,831 2,313 0,735 148,554 59,624 76,234 33,199
Média Trat. Salinos 26,895 12,720 28,264 10,105 210,413 61,685 64,970 36,263
Média Geral' 24,222a 11,378a 25,448a 9,133a 207,625a 61,815a 69.651a 43,707a
Testemunha x solugdes salinas® -19,371%* -0,669%* -20,137%* -6,262** -36,475* -4,384 31,778%* 54, 473%%*
Na’ vs. K’ 43,916%* 20,917** 44,868*%* 14,610%* -75394%* -57,669%* -75969%* -63,299%*
NO;5 vs. CI' + HCO5 d/Na’ 40,124%*% 2,253 -0,437 -2,463 39,263% -1,230 2,714 4,604
pH d/NaCl 20,454%*%  6,567**F 17,048%* 9 546%* 105,464%% 5,676 3.505 10,311
CI'vs. HCO5 d/Na’ 32,855%*% 1,512 3,966 15,126 -3.424 -15,773* -2,391 4,936
NO; vs. CI'+ HCOy d/K” 0,986 0,518 1,778 0,494 143.025%%  46,418%* 44 083*% 35,659**
CI" vs. HCO;” d/K° 0,677 0,384 1,060 0,771 132,099%* 41 .691%* 35 395** 55 8]17**

Letras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas varidves que apresentaram homogeneidade de variancias, indicam diferencas estatisticamente

significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

corresponderam a associagdo com o cloreto, vindo, na
sequéncia, 0s teores associados ao nitrato e ao bicarbo-
nato. A ordem observada para os dois cations, no mo-
mento em que os contrastes que analisaram o acimulo
(Tabela4) mostraram significanciaestatistica, seguirama
sequénciaNO,H” CI>>HCO,,

Damesma maneiraforam observadas reducées nos
contetidos acumulados de calcio e magnésio nas par-
tes das plantas dos dois cultivares estudados (Con-
traste 1 — Tabela5), mais umavez concordando com os
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resultados de Ferreiraet al. (2001). O fornecimento de
sais de sédio na solucéo nutritiva reduziu o acimulo
de célcio e magnésio nas plantas, enquanto o de sais
de potassio diminuiu os teores e acimulos de célcio e
magnésio nas plantas. Em ambos os casos a redugao
do acumulo se deu devido, em grande parte, a reducéo
da producdo de biomassa da planta (Santos, 2006).
Assim, nas doses usadas 0s sais de ambos os elemen-
tos testados foram fatores de reducéo da produtivida-
de da cultura.
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Tabela 5. Acimulo de célcio e de magnésio em fol has, peciol os, caules e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes
nutritivas com 60 mmol L de sais sddicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

. Calcio Magnésio
Cultivar Tratamento
Folhas Peciolos  Caule Raizes Folhas Peciolos  Caule Raizes
mg
Diamante Testemunha 158,251 24,072 51,721 26,966 24,583 2,666 7,068 4,843
Negro Na NOjy 104,090 9,798 17,831 10,742 13,350 1,452 3,576 3,490
CI" (pH 5.5) 121,066 13,556 20,951 13,470 14,991 1,685 4,085 3,800
CI" (pH 8.5) 58,086 6,630 15,923 3,303 7,523 0,874 2,993 1,205
HCO; 59,817 4,936 9,621 22,338 8,507 0,829 1,445 0,949
K" NOy 118,391 10,702 29,797 12,323 14,939 1,594 3,889 1,652
Cr 97,144 9,700 26,865 14,491 13,428 1,070 3,650 2:311
HCO;y 72,198 8,818 16,072 19,168 9.513 1,213 2,270 1,587
Média Trat. Salinos 90,113 9,163 19,580 13,691 11,750 1,245 3,130 2,142
Média Geral" 98,630b 11,027b 23,598b 15,350a 13,354b  1.423b 3.622b 2,480a
Testemunha x solugdes salinas® 62,800%% 14,487+% 3] 532%% ]],544%% ]2,128%% ],359%*% 3 0]5%% 2 545%%
Na' vs. K’ -0,920 -0,310 -8,110%* 0,190  -0,344 0,030 -0,235 0.896*
NO; vs. CI' + HCO; d/Na’ 24,434%* 1,424 2.332 -2,295 3,010 0,322 0,735 1,505%*
pH d/NaCl 62,981%*  6,926%* 5,028 10,168*  7,468** 0,811** 1,091* 2,595%*
CI' vs. HCO;y” d/Na' -1,732 1,694 6,302 -19,035*%* -0,985 0,045 1;548%* 10,255
NO; vs. CI' + HCO; d/K” 33.721%% 1,443 8,329** -4,506 3,469* 0,452* 0,929* -0,297
CI'vs. HCO; d/K” 24,045% 0,882 10,793**  -4,677 3,915%  -0,142 1,380%*% 0,724
OPNS Testemunha 235,029 36,508 56,822 21,940 30,118 3,908 8,061 6,094
331 Na NOjy 141,780 14,242 24,441 7,316 17,617 2,049 4,959 2,263
CI' (pH 5.5) 136,437 12,225 31,306 9,578 18,180 1,717 5,503 3,004
CI" (pH 8.5) 95,951 10,358 23,030 4,312 12,309 1,697 4,119 1,434
HCO;y" 100,570 10,854 12,770 34,322 14,244 1,699 1,797 1,212
K" NOy 119,028 21,128 39,859 14,089 15,316 2,737 5,273 2,321
Cr 110,883 15,604 29,192 11,031 14,283 1,850 4,153 1,888
HCO;y 87,576 9,763 21,602 13,854 12,981 1,346 2,771 1,721
Média Trat. Salinos 113,175 13,453 26,029 13,500 14,990 1,871 4,082 1,978
Média Geral' 128,407a 16,335a 29,878a 14,555a 16,881a 2,125a 4,580a  2,492a
Testemunha x solugdes salinas’ 118,983%% 22,530%% 3(,204%%  (.008* 14,681%% 2,008%* 3 985%% 4 (25%*
Na vs. K’ 20,433%*% -3,058*%* -7.379%* 4080 2,487*  -0,156 0,020 0,183
NO;"vs. CI' + HCO;5™ d/Na’ 30,794**  3,096%* 2,072 -8,755** 2,706 0,345 1,153**% 0,380
pH d/NaCl 40,486%* 1,867 8,276%* 5,266 5,870*%* 0,019 1,384** 1,570%
CI' vs. HCO;5” d/Na' -4,619 -0,496 10,260%* -30,009** -1,935 -0,001 2.322%% 10,222
NO;" vs. CI' + HCO;y” d/K 19,799 8.444**% 14 461%* 1,647 1,684 1,139**  1,811** 0,517
CI'vs. HCOy” d/K 23,307 5,841%%  7,590*%  -2,823 1,302 0,503*  1,381%* 0,167

L etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas variaveis que apresentaram homogeneidade de variéncias, indicam diferencas estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Em geral, o cultivar OPNS 331 foi capaz de acumular
mais calcio e magnésio que o Diamante Negro (Tabela
5), tendo sido 0 mesmo observado para potassio nas
folhas (Tabela4), o que pode ser um indicativo de maior
tolerdnciaasais do OPNS 331 em relacéo ao Diamante
Negro. Monte et al. (2004), estudando a tolerancia a
salinidade de dois cultivares de bananeira, destacam que
0 grau de tolerancia pode estar relacionado a capacida-
de de maior acumulagao de potassio, calcio, magnésio e

enxofre e a0 menor acimul o de sodio nostecidosfoliares
das plantas.

Asfolhas foram os érgéos que mais acumularam cal-
cio e magnésio em relagdo aos peciolos, caule eraizes.

Ao avaliar o efeito dos anions, em geral, esses néo
influiram significativamente nos teores de célcio e
magnésio nas partes das plantas estudadas nas duas
variedades (Contrastes 3, 5, 6 e 7 — Tabela 3), 0 mesmo
sendo observado para os contetidos acumulados (Con-
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Tabela 6. Relagdo Na/K em folhas, peciolos, caule e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes nutritivas com 60

mmol L de sais sodicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

Cultivar

Tratamento

Relagdo Na/K

Folhas  Peciolos  Caule Raizes
mg m;._z'i
Diamante Testemunha 0,0258 0,0316 0,0587 0,0230
Negro Na NOjy 0,3870 0,6638 2,0685 1,5278
CI" (pH 5.5) 0,4487 0,7983 T 56 1,6543
CI" (pH 8.,5) 0,3367 0,6736 1,9305 3,7737
HCOy 0,0797 0,4993 1,3579 3,3604
K" NO;s 0,0097 0,0145 0,0235 0,0172
€1 0,0094 0,0126 0,0208 0,0161
HCO;y 0,0148 0,0130 0,0315 0,0252
Média Trat. Salinos  0,1837 0,3822 1,0300 1,4821
Média Geral' 0,1640a 0,3383a 0,9086a 1,2997a
Testemunha x solugdes salinas® -0,132%% -0,302%% -0,821%* -1,077%*
Na vs. K’ 0,294**  (0,640%* 1,709%*% 2 16]1%**
NO; vs. CI' + HCO; d/Na’ 0,099%* 0,007 0,380%* -1,402%*
pH d/NaCl 0,112%*  (,125%* .0,153* -2,119%*
CI' vs. HCO;5 d/Na' 0,257**  0,174**  0,573*%* 0,413
NO; vs. CI' + HCOy d/K° -0,002 0,002 -0,003 -0,003
CI' vs. HCO; d/K -0,005 0,000 -0,011 -0,009
OPNS Testemunha 0,0294 0,0351 0,0562 0,0245
331 Na’ NOy 0,3843 0,6644 1,5602 1,2833
CI" (pH 5.,5) 0,2606 0,7355 1,7515 1,7971
CI" (pH 8,5) 0,3127 0,6631 1,3677 3,3887
HCO5 0,0473 0,4025 1,1637 5,1755
K" NOy 0,0101 0,0121 0,0351 0,0168
cr 0,0105 0,0121 0,0305 0,0169
HCOy 0,0154 0,0166 0,0306 0,0227
Média Trat. Salinos  0,1487 0,3580 0,8485 1,6716
Média Geral" 0,1338b  0,3177a 0,7494b  1,4657a
Testemunha x solugdes salinas® -0,092%% -0,272%* .0,706%* -]36]%**
Na vs. K’ 0,219*%*  (,587** 1,460%* 2 733%**
NO; vs. CI' + HCO;  d/Na’ 0,177%% 0,064 0,133%  -2,170%*
pH d/NaCl -0,052 0,072 0,384%* -],592%*
CI'vs. HCOy d/Na 0,265**  0,261** 0,204** -1,787**
NO; vs. CI' + HCOy d/K- -0,003 -0,002 0,005 -0,003
CI'vs. HCO;” d/K -0,005 -0,005 0,000 -0,006

L etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas varidveis que apresentaram homogeneidade de variancias, indicam diferencas estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

trastes 3, 5, 6 e 7 — Tabela 5). Nota-se que os sais de
nitrato melhoraram a acumulacéo de Ca nas folhas, po-
dendo ter influenciado na elevagdo do Mg acumulado.
Os teores de Ca e Mg foram diferentes com o emprego
desaisdeNaou deK (Contraste 2 — Tabela3), enquanto
que seus contelidos nas diferentes partes da plantas
variaram segundo o &nion acompanhante (Contraste 1 —
Tabela5). Quando o sal utilizado foi o NaCl, o pH de 8,5
promoveu redugdes no acimulo de calcio e magnésio
nas partes das plantas de maneira significativa (Con-
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traste 4 — Tabela 5), provavelmente pela precipitacéo
desses elementos no valor mais elevado de pH, reduzin-
do a capacidade das plantas de absorvé-los e/ou dificul -
tando a manutencdo da eletronegatividade no interior
das células sob condicdo alcalina.

Quando cultivadas em solugéo nutritiva, as plantas
dependem totalmente dos sais fornecidos nas solucgdes,
sendo interessante ressaltar que em solos existem ou-
tros meios de aquisicéo de elementos, pel o fornecimen-
to a partir da superficie de troca dos constituintes dos
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Tabela 7. Relagdo Na/Ca em folhas, peciolos, caule e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugtes nutritivas com 60
mmol L* de sais sodicos ou potassicos, associados a diferentes énions acompanhantes e pH

Relag¢do Na/Ca

Cultivar Tratamento

Folhas Peciolos Caule Raizes
mg mg”'
Diamante Testemunha 0,0287 0,0527 0,0954 0,0833
Negro Na NOy 0,5054 2,1061 2,0967 2,1116
CI" (pH 5,5) 0,6112 1,6701 1,9809 2,3715
CI" (pH 8.,5) 0,4702 1,8409 2,6644 5,2950
HCO5 0,0885 2,2839 3,1023 0,1434
K™ NOy 0,0320 0,0938 0,1161 0,0971
Cr 0,0357 0,0701 0,1296 0,1050
HCOy 0,0241 0,0742 0,1171 0,033
Média Trat. Salinos 00,2524 1,1627 1,4582 1,4511
Média Geral' 0,2245a  1,0240a 1,2878a 1.2801a
Testemunha x solugdes salinas® -0,187%*% -0,997#%% -], 162%% -0,727**
Na vs. K’ 0,371%%  1,941%*% 2272%% ] 464**
NO; vs. CI' + HCO; d/Na’ 0,115%% 0,174 -0,486%% -0,492
pH d/NaCl 0,141%* -0,171 -0,684%*% .2 024%*
CI' vs. HCO;y d/Na’ 0,382%* -0,443**% -(,438%* 5,152%%*
NO;™ vs. CI' + HCOy d/K’ 0,002 0,022 -0,007 0,028
Cl' vs. HCOy d/K 0,012 -0,004 0,013 0,071
OPNS Testemunha 0,0237 0,0544 0,1007 0,1284
331 Na NOjy 0,5337 1,6424 1,9270 2,4624
CI" (pH 5,5) 0,4413 2.1316 1,9260 3,4036
CI" (pH 8,5) 0,4074 1,8892 1,8713 4,7001
HCOy 0,0605 1,6479 3.0442 0,1224
K™ NOy 0,0303 0,0737 0,1189 0,1370
Ccr 0,0270 0,0781 0,1244 0,1800
HCOy 0,0267 0,0850 0,1105 0,1295
Média Trat. Salinos  0,2181 1,0783 1,3032 1,5907
Média Geral' 0,1938b 0,9503a 1,1529b 1,4079a
Testemunha x solugdes salinas® -0,163%*% -0,889%% _] 108%*% _(,944%*
Na' vs. K’ 0,317#%*% 1,728*%*% 2.181%* ],847**
NO;™ vs. CI' + HCO5™ d/Na’ 0,231%*%  -0,247** -0,354*%* -0,280
pH d/NaCl 0,034 0,242 0,055 -1,297**
CI'vs. HCOy" d/Na’ 0,347*%* 0,241  -1,173%* 4,578%=
NOy"vs. CI'+ HCO5  d/K 0,003 -0,008 0,001  -0,018
CI' vs. HCOy d/K” 0,000 -0,007 0,014 0,051

L etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas variaveis que apresentaram homogeneidade de variéncias, indicam diferencas estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

solos. Assim, estudando plantas de meloeiro em diferen-
tes solos do semiéarido irrigadas com solucdes de
salinidade crescente, Silva et al. (2008) observaram au-
mento no acimulo de célcio, magnésio, sodio e potassio,
apesar das solucdes conterem apenas sais de sddio e cal-
cio. Nesse caso, 0s solos funcionaram como fontes dos
elementos ndo fornecidos, por isso foram verificados au-
mentos no aciimul o dos elementos. O mesmo n&o ocorre
a0 se trabalhar com solucgo nutritiva, onde ndo existem

mineraisfornecedores de nutrientes paraas plantas, rece-
bendo estas apenas os elementos disponibilizados pela
solug&o.

Entretanto, mais importante que os teores e contel-
dos dos elementos nas partes das plantas so as rel agdes
entre eles. E interessante que as plantas tenham a capaci-
dade de manter baixas proporc¢des de sédio em relagcéo ao
potéssio, célcio e magnésio, ja que estes so nutrientes e
0 sbdio, em geral, é toxico. Estudos tém associado essas
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Tabela 8. Relagdo Na/Mg em folhas, peciol os, caule e raizes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a solugdes nutritivas com 60
mmol L de sais sodicos ou potassicos, associados a diferentes anions acompanhantes e pH

Relagdo Na/Mg

Culvae Traramento Folhas Peciolos Caule Raizes
mg mg”’

Diamante Testemunha 0,1872 0,4893 0,6998 0,4980

Negro Na NOy 3,9384 14,1419 10,4568  6,8833

CI" (pH 5.5) 5,0054 13,7764 10,2358  8.,6545

CI" (pH 8.5) 3,6226 13,7497 13,9478 15,2231

HCOy 0,6204 13,5669 20,9980 3,4044

K" NOy 0,2553 0,6343 0,8822 0,7264

Cr 0,2601 0,6553 0,9587 0,6510

HCOy 0,1911 0,5395 0.8391 0,4129

Média Trat. Salinos 1,9848 8,1520 8,3312 5,1365

Média Geral' 1,7601a  7,1942a 7,3773a 4,5567a

Testemunha x solugdes salinas® -1,525%% -6,730%% .6,682%*% -2957%*

Na vs. K’ 2,953%% 13,219** 13,030%* 5,717**

NO; vs. CI' + HCO;5 d/Na’ 0,856%* 0,444 -4,604%* 2. 2]1%*

pH d/NaCl 1,383*%* 0,027 -3,712%%  -6,659%*

CI vs. HCO; d/Na’ 3,002%* 0,183 -7,050** 11,819%*
NO; vs. CI'+ HCO; d/K 0,030 0,037 -0,097 0,194
CI' vs. HCO;y d/K’ 0,069 0,116 0,120 0,238

OPNS Testemunha 0,1830 0,5185 0,7099 0,4197

331 Na NOjy 4,2897 11,3114 94610 6,8760

CI (pH 5,5) 3,2792 15,0793 11,2219  9.6154

CI' (pH 8.5) 3,1718 11,3091 10,4970 14,0483

HCOy 0.4314 10,4396 22,2774 3,3853

K" NOy 0,2392 0,5676 0,8844 0,7345

cr 0,2073 0.6596 0,8403 0,8488

HCO;y 0,1851 0,6178 0.8690 0,4373

Média Trat. Salinos  1,6862 7,1406 8,0073 5,1351

Média Geral' 1,4983b 6,3129b 7,0951a 4,5457a

Testemunha x solugdes salinas® -1,256%% -5027%% _6 882%% .3 23(%*

Na' vs. K’ 2,456** 11,662%* 13,456** 5,952%*

NO; vs. CI'+ HCO; d/Na’ 1,996%*  -0,965 -5,204%* .2 140%*

pH d/NaCl 0,107 3,770%% 0,725 -4,433%*

CI' vs. HCO5™ d/Na' 2,740%* 0,870  -11,780** 10,663%*
NO;" vs. CI' + HCOy d/K- 0,043 -0,071 0,030 0,092
Cl'vs. HCO5 d/K' 0,022 0,042 -0,029 0,411

! etras diferentes, na coluna, para cada cétion, nas varidves que apresentaram homogeneidade de variancias, indicam diferencas estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

relagdes atoleranciaasaispor plantasde bananeira(Mon-
teetal., 2004), milho (Ferreiraet al., 2005) e sorgo (Aquino
etal., 2007), dentre outras.

No tratamento testemunha os valores de relagéo
Na/K foram inferiores a0,06 mg mg* em todas as par-
tes das plantas dos dois cultivares estudados. Houve
incrementos nestarelagdo com o acréscimo de sais na
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solugao nutritiva. O valor maximo de 5,2 mg mg* foi
alcancado nas raizes do cultivar OPNS 331 submeti-
das a solucéo de NaHCO, (Tabela 6). A sintese de pro-
teinas pode ser reduzida por elevados valores darela-
¢ao Na/K, além de ocorrer inativacdo de enzimas, 0
que influi sobre a produtividade da cultura (Taiz &
Zeiger, 2002).
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O acréscimo de sais sodicos a solugéo nutritiva ele-
vou significativamente arelagdo Na/K em todas as partes
das plantas dos dois cultivares estudados (Tabela 6, Con-
traste 2). Os anions so influiram nessa relacdo quando
foram utilizados sais de sodio (Contrastes 3 €5).

Estudando a concentracéo de potéssio e sddio na sei-
vaxilemética de variedades de arroz sob estresse salino,
Roshandel (2007) verificou maior capacidade de absor-
¢a0 de potassio da variedade tolerante com a manuten-
¢do de menor relacdo Na/K* e maior seletividade pelo
potéssio medido na seiva das plantas tolerantes em rela-
¢30 as sensiveis, possibilitando melhores condicbes de
desenvolvimento e produtividade das primeiras sob
estresse salino.

O cultivar OPNS 331 apresentou menor relagdo Na/K
nasfolhase caule em relacdo ao Diamante Negro. Em am-
bos os cultivares essa relagdo decresceu na sequéncia
raizes> caule> peciolos > folhas. Oscultivares Diamante
Negro e OPNS 331 apresentaram relagdes médias Na/K
oito e 11 vezesmaiores nasraizes do que nasfolhas. Tais
resultados s8o diferentes dos detectados nas plantas do
tratamento testemunha, quetiveram baixasrelagBes Na/K
em todas as partes das plantas, sendo amaior encontrada
no caule e amenor nasraizes (Tabela6).

A relacéo NalCanas partes das plantas dos dois cultiva
restambémfoi dteradasignificativamentepelo acréscimode
sais nasolucdo nutritiva (Tabela 7), com efeito positivo dos
sais de sodio (Contraste 2). O mesmo foi observado paraa
relacdo Na/lMg (Tabela 8). Os anions acompanhantes dos
saisde potassio ndo ateraram as duasrelagdes, como erade
Se esperar, mas 0s anions dos sais de sodio ateraram as
relacbesNa/lCaeNa/M g em algumas partesdasplantaseem
outrasndo (Contrastes3e5—Tabelas 7 e8). O fornecimento
deNaCl em diferentesvaloresde pH afetou asrelagBes Na/
CaeNa/Mg demodo maispronunciado no cultivar Diaman-
te Negro do que no OPNS 331, mas com dternénciaderes-
posta, algumas vezes essas relagbes foram superiores no
NaCl depH 5,5eoutrasno de 8,5.

Maiores relacBes Na/Caforam observadas no caule e
nas raizes (Tabela 7) e Na/Mg no caule e nos peciolos
(Tabela 8), sendo as folhas os 6rgdos com menores val o-
res para essas duas relacBes em ambos os cultivares, fa-
tor positivo por sua fungéo na fotossintese e produtivi-
dade dacultura. Aquino et al. (2007) defendem que maio-
res teores de potéssio nas folhas e de sddio nos colmos
de plantas de sorgo foram responsaveis pela maior tole-
réncia ao estresse salino.

Em geral, foi possivel observar a superioridade do
cultivar OPNS 331 quanto a tolerancia a salinidade em
relacdo ao Diamante Negro, sendo o primeiro capaz de
manter menores proporgdes de sodio em relacdo aos nu-
trientes potéssio, célcio e magnésio nas plantas estressa-
das(Tabelas6, 7 €8).

Por outro lado, verificou-seinfluénciasignificativada
salinidade em todas as variaveis analisadas dos dois cul-
tivares. Houve diferenca entre sais de sddio e potéssio
nas alteracdes observadas. O pH influiu no efeito salino
em alguns casos e, 0s anions acompanhantes tiveram
pouca influéncia nas respostas das plantas, indicando
que alteracdes de resultados, muitas vezes atribuidas aos
fons bicarbonato e carbonato, em detrimento ao cloreto,
podem advir do pH e ndo do anion acompanhante.

CONCLUSOES

O cultivar defeijoeiro OPNS 331 foi maistolerante a
salinidade do que o Diamante Negro, sendo maisindica-
do paracultivo em ambiente salino.

Osefeitos prejudiciais dasalinidade podem ser hierar-
quizados segundo a ordem: sodio > alcalinidade > &nion
acompanhante.

Sob salinidade, os teores de sddio das plantas dos
dois cultivares foram menores nas folhas e maiores em
Orgdos menos ativos fotossinteticamente.
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