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RESUMO

O céalcio vem sendo utilizado com o intuito de incrementar a tolerdncia a sais nas
plantas, pois sabe-se que a salinidade pode causar desbalango nutricional, restringindo a
produtividade de muitas culturas. Este estudo objetivou avaliar os efeitos da aplicagdo de
sodio e calclo sobre a composigdo mineral da bananeira ‘Prata’. O experimento foi
realizado em casa de vegetagdo, em Vigosa-MG, de 27 de setembro a 21 de novembro de
1997. Fo1 utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com arranjo
fatorial 4 x 4 [ quatro doses de sédio ( 0, 5, 10 e 15 mmol L) e quatro de calcio (2,4, 8 e
12 mmol L™)] e trés repetices. As plantas utilizadas foram provenientes do Laboratério de
Cultura de Tecidos Vegetais do Setor de Fruticultura da UFV. Foram selecionadas plantas
com altura de 10 + 2 cm para serem utilizadas no experimento, conduzido em solucio
nutritiva. A parcela experimental foi composta por um vaso contendo nove litros de solucdo
e, em cada vaso, foram colocadas duas plantas. Foram determinados os teores de todos os
macronutrientes € de sédio. Os dados foram submetidos as analises de varidncia e
regressdo. O Ca e 0 Na, em concentrages elevadas na solugdo, reduziram os teores de N, P,
K e Mg nos tecidos da bananeira ‘Prata’. Os dados parecem indicar que o Ca, em vez de
beneficiar, provavelmente agravou os efeitos do Na, contribuindo para o aumento da
salimzagdo da solugdo. Os teores médios de Na encontrados nas plantas foram superiores
ao limite considerado adequado para a bananeira, podendo ter causado algum efeito toxico.
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ABSTRACT

MINERAL COMPOSITION OF BANANA ‘PRATA’ EXPOSED TO

DIFFERENT LEVELS OF SODIUM AND CALCIUM IN
NUTRIENT SOLUTION

Calcium has been used to increase salt tolerance in plants since salinity may cause
nutrient imbalance, limiting productivity in many crops. This study aimed to evaluate the
effects of sodium and calcium application on the mineral composition of banana cultivar
‘Prata’. The experiment was conducted in a greenhouse in Vigosa, state of Minas Gerats,
from September 27 to November 21, 1997. The experimental layout was a 4 x 4 factonal
with three replications in a randomized complete—block design. The factors tested were
levels of sodium (0, 5, 10 and 15 mmol L!) and levels of calcium (2, 4, 8 and 12 mmol L™).

Eache)qJenmentalmntwasmadeupofamnglepotcontamngnmehtasofn@ent
solution mn which two plants were planted. The plants utilized were selected when they
were 10+2 cm tall, from the tissue culture laboratory of the Fruit Culture Sector of the
Department of Plant Science, Federal University of Vigosa. The levels of all macronutrients
and sodium were determined. Analysis of variance and linear regression were used to
analyze the effect of the treatments on the data collected. Ca and Na in high concentrations
reduced N, P, K and Mg contents in plants. A combination of effects between Ca and Na
has been suggested increasing solution salinity. The average levels of Na found in the

banana plants were superior to the limits considered to be adequate for the crop and may
have a toxic effect.

Key words: Musa sp., salinity, salt stress, macronutrients.
INTRODUCAO

A agricultura irrigada em climas arndos e semi-andos
freqiientemente conduz a acumulagdo de sais no solo, restringindo o
crescimento e a producao de muitas culturas (/0).

~ Varios fatores contribuem para o aumento da salinidade, entre eles
estio agua de ma qualidade, drenagem deficiente do solo, baixa
precipitagio pluvial, baixa permeabilidade do solo e oscilagdo da
superﬁcw freatica (/9). Os ions que conmbuem para a salmlzaqao do solo
sdo CI', SO,~, HCO;, Na’, Ca”, Mg e, raramente, NO;” ou K'. Os sais
formados por estes ions variam em relagdo a suas concentragoes e
proporgdes no solo (2). A salinidade do solo reduz o conteudo e a absorgao
de certos elementos nas plantas, o que pode acarretar a redugdo do
crescimento e da producdo, devido a deficiéncia nutricional provocada
(29).

Dentre os elementos presentes em solos salinos, o sodio
normalmente é o cation predominante (30), e sua toxicidade pode ser a
maior responsavel pelos danos causados pelos sais (/J). A alta
concentracdo de Na' no substrato inibe a absorcgio e o transporte de Ca*" e
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pode, conseqientemente, induzir a deficiéncia de calcio em plantas
crescidas em substrato com baixa concentracdo de Ca*" (22).

O calcio ¢ um nutriente particularmente importante em plantas
expostas a estresse salino, porque tem papel fundamental na atividade da
membrana, na extensdo da parede celular e na recuperagdo do estresse

celular (17).

Considerando que o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de
banana (Musa sp.) e que esta cultura vem se expandindo, cada vez mais,
para areas com problemas de salinidade, é importante o estudo do
comportamento de determinado cultivar nestes ambientes e do que pode
ser feito para amenizar os efeitos negativos das altas concentragdes de sais.
O cultivo em solu¢dao nutrtiva permite que se realizem estudos sobre
salinidade sem que outros fatores interfiram nos resultados, como pode
ocorrer quando se trabalha com o solo como substrato.

Tendo como base estas informagdes, o presente trabalho objetivou

avahar os efertos da aplicagdo de sodio e calcio sobre a composicao
mineral da bananeira ‘Prata’ em fase inicial de crescimento.

MATERIAL E METODOS

Para se estudar o efeito do sodio e calcio sobre a bananeira, instalou-
se um experimento em casa de vegetacao do Departamento de Fitotecnia
da Umiversidade Federal de Vigcosa (UFV), de 27 de setembro a 21 de
novembro de 1997, onde foram avaliados os teores de macronutrientes e
de sodio nos tecidos da bananeira, cultivar ‘Prata’.

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados,
com arranjo fatorial 4 x 4 [ quatro doses de sédio (0, 5, 10 e 15 mmol L)
e quatro doses de calcio ( 2, 4, 8 e 12 mmol L™)], com trés repetigdes. As
plantas utilizadas no experimento foram provenientes do Laboratorio de
Cultura de Tecidos Vegetais do Setor de Fruticultura da UFV. Foram
selecionadas plantas com altura de pseudocaule de 10 + 2 cm para o
experimento, que fo1 conduzido em solugao nutritiva.

As concentracoes dos micronutrientes foram estabelecidas de acordo
com a solucao de Hoagland e Amon (/3).

As concentracdes de N-NO;™, P-H,PQO,4, K, Mg2+ e S-SO,* foram
15,0; 2,0; 8,0; 3,0 e 2,5 mmol L, respecr:vamente. Os cations Ca" e Na®
tiveram suas concentracoes definidas de a.-ordo com os tratamentos.

A parcela experimental fo1 composta por um vaso contendo nove
litros de solugoes de tratamento, € em cada vaso foram cu}tlvadas duas
plantas.

O pH da solugao nutritiva for monitorado diariamente, sendo
mantido em 6,1 + 0,1, utilizando-se solucido de KOH ou HCi a IN, e o
volume da solucdo nutritiva foi mantido pela reposicao diana de agua
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deionizada. A solugdo foi renovada por acompanhamento dos niveis de
potassio e magnésio. Quando um destes atingia a deplecdo de 40% da
- concentragao micial, a solugao era substituida. |

Para a determinagdo da composi¢io mineral, as plantas foram
colhidas e subdivididas em quatro partes (folhas superiores, folhas
inferiores, pseudocaule e raizes). Foram definidas como folhas superiores
as duas ultimas folhas emitidas e a folha "vela". O material foi seco em
estufa de circulagio forgada de ar, a 70 +5 °C, até atingir peso constante.
Apos ser seco, for moido em moinho tipo Wiley e mineralizado para o
elemento nitrogénio via digestdo sulfiirica. Para os demais elementos, o
material foi mineralizado pela mistura nitrico-perclorica. As determinagdes
dos teores de nitrogénio organico foram feitas pelo método de Nessler
(1/4), enquanto os teores de nitrato foram determinados pelo método do
acido salicilico (6); o fosforo fo1 dosado colorimetricamente pelo método
de redugdo do fosfomolibdato pela vitamina C, descrito por Braga e
Defelipo (4); o potassio e o sodio foram determinados por fotometria de
emissao de chama; o calcio e o magnésio, determinados por
espectrofotometria de absor¢do atomica; e o enxofre por turbidimetria do
sulfato (3).

Os dados foram analisados utilizando-se o Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas da UFV ( SAEG-UFV), sendo submetidos as
analises de variancia e regressao. Varios modelos foram testados, com
escolha daqueles que apresentaram os coeficientes de regressio
significativos até 10% de probabilidade, pelo teste t de Student, e baseado
no coeficiente de determinacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nitrogénio orgdnico (N-NH,")

Os teores de N-NH,; nas folhas superiores variaram linearmente
com as concentragoes de Ca e de forma quadratica com as de Na (Figura
1). O incremento de Ca na solugdo reduziu os teores de N-NH, nos
tecidos. O teor maximo de N-NH," nas folhas superiores seria obtido com
a presenca de 8 mmol L™ de sodio na solucdo.

Nas folhas inferiores ¢ no pseudocaule, os teores de N-NH,'
responderam de forma linear as concentragoes de Ca e Na (Figuras 2 e 3).
Nestas duas partes das plantas, o aumento da concentracdo de Ca na
solucdo reduziu os teores de N-NH,". Nas concentragdes de 2 e 4 mmol L
de Ca, o mcremento de Na na solugao fez com que decrescessem os teores
de N-NH,". Porém, a partir de 8 mmol L' de Ca na soluqao a presenga do
Na elevou os teores de N-NH,".
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Nas raizes nio foram observadas diferengas significativas nos teores
de N-NH,". Os teores médios nos tecidos foram de 2,96 dag kg™

O nitrogénio é um dos elementos minerais que a planta requer em
grande quantidade, pois é constituinte de muitos componentes celulares;
incluindo aminoacidos e acidos nucléicos. O amdnio e o nitrato sio as
maiores fontes de N inorgdnico absorvidas pelas raizes das plantas
superiores. Entretanto, o nitrato absorvido deve ser necessariamente
reduzido a amoénio, para ser assimilado em compostos organicos. Esta
redugdo e assimilagio podem ocorrer no proprio sistema radicular ou o
nitrato pode ser transportado pelo xilema gara a parte acrea e, no citossol,
ser reduzido e assimilado principalmente na forma de amidas (asparagina e
glutamina) (3/). Neste experimento, o N utilizado na solucdo nutritiva foi
fornecido integralmente em forma de nitrato, mas, segundo Marschner
(22), existe grande competigdo entre o nitrato e o ion cloro (constituinte do
NaCl que foi utilizado para elevar os teores de Na na solugiio) durante sua
absor¢do. Em ambientes salinos, o efeito da competicdo com o ion cloro
pode reduzir o conteudo de N nos tecidos, prejudicando o crescimento das
plantas, fato este observado neste trabalho: nos tratamentos nos quais as
concentragoes de Na foram muito altas, as plantas apresentaram menor
producao de matéria seca, que é uma das caracteristicas mais utilizadas
para a avahagao do crescimento de plantas em determinadas condicdes de
meio.

Y= 3,61542 -0,0440254"Ca +0,0945167"Na -0,00598333*Na?
R*= 0,57
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FIGURA 1 - Estimativa dos teores de nitrogénio organico nas folhas
superiores (N-NH," FS) da bananeira ‘Prata’, em funcio
dos niveis de calcio (Ca) e sédio (Na) na solucido
nutritiva.



66 | REVISTA CERES

Y= 4,22765 -0,155638""Ca -0,0438091™"Na +0,00977063"CaNa

L

3,

N-NH,* Fi (dag kg™)

15 10 5 0
Na (mmoi L)

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns Nao significativo a 10% de probabilidade, pelo teste t.

FIGURA 2 - Estimativa dos teores de mtrogemo organico nas folhas

inferiores (N-NH," FI) da bananeira ‘Prata’, em fungdo dos
niveis de calcio (Ca) e sodio (Na) na solugao nutritiva.

Nitrato (NOj)

Os teores de nitrato nas folhas superiores responderam linearmente
as concentragoes de Ca e de forma quadratica as de Na (Figura 4). A
presenga de até S mmol L" de Na na solucio levou ao aumento dos teores
de nitrato a medida que se elevou a concentracao de Ca na solugao. Nas
concentracoes acima de 5 mmol L' de Na, os teores de nitrato
decresceram com o aumento da concentragdo de Ca. Os teores de nitrato
aumentaram nas concentracdes de 2 e 4 mmol L' de Ca com a elevagio
do Na na solugdo. A partir da concentragio de 8 mmol L' de Ca, a
presen¢a do Na reduziu os teores de nitrato nas folhas do ter¢o supenor. O

teor minimo de nitrato nas folhas superiores sena correspondente a
concentracio de 6,6 mmol L™ de Na na solucio.
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FIGURA 3 - Estimativa dos teores de nitrogénio organico no
pseudocaule (N-NH;," CA) da bananeira ‘Prata’, em
funcao dos niveis de calcio (Ca) e soédio (Na) na
solucdo nutritiva.

As folhas inferiores responderam de forma quadratica as
concentragdes de Ca e Na (Figura 5). O incremento de até 8 mmol L' de
Ca na solucao elevou os teores de nitrato nas folhas inferiores, indicando
que o calcio apenas nas menores concentragoes utilizadas beneficiou o
acumulo de nitrato nas folhas quando a planta foi submetida a salinidade.
A adigcao crescente de Na favoreceu o acumulo de nitrato nas folhas
inferiores. O teor minimo de nitrato nas folhas inferiores corresponderia a
concentracdo de 6,3 mmol L' de Na, enquanto o teor maximo ocorreria
com a presenca de 6,7 mmol L' de Ca na solugdo. Girdhar (8), Zekri (32)
e Norrie et al. (23) também observaram o aumento dos teores de nitrogénio
nas folhas de arroz, citros e tomate, respectivamente, com a elevagdo da
salinidade do meio.

Entre os tratamentos estudados n3o foram observadas diferencas
significativas nos teores de nitrato no pseudocaule. Os teores médios
encontrados nos tecidos foram de 0,970 dag kg™'. -

Os teores de nitrato nas raizes responderam de formas quadratica e
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linear as concentracoes de Ca e Na, respectivamente (Figura 6). O acimulo
maximo de nitrato ocorreu na concentracio de 2 mmol L' de calcio.
Comparando os teores de nitrato encontrados nas partes da planta, a iz
foi o local de maior acimulo de nitrato. A maior presenca de nitrato nas
raizes pode ter ocorrido porque a velocidade de absorgao talvez tenha sido
superior a capacidade de transporte pelo xilema. Pode ter ocorrido também
a reducao do nitrato a amonio na parte aérea da planta, pois, comparando-
se os teores encontrados de nitrato com os de amonio, os de amonio foram
superiores em todas as partes da planta.

Na maionia das plantas, as raizes e as folhas s3o capazes de reduzir
o nitrato, sendo as raizes capazes de reduzir entre 5 ¢ 95% do nitrato
absorvido. A propor¢ao de reducdo do nitrato depende de varios fatores,
incluindo o nivel de fornecimento de nitrato, a espécie ¢ a idade da planta
(22). Segundo Rufty et al. (27), quando o calcio ou o sodio é o cation que
acompanha o nitrato, a reducdo do nitrato € consideravelmente alta,
concordando com os resultados encontrados.
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FIGURA 4 — Estimativa dos teores de nitrato nas folhas superiores (N-
NO; FS) da bananeira ‘Prata’, em funcdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solucdo nutritiva.
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FIGURA 5 — Estimativa dos teores de nitrato nas folhas inferiores (N-
NO; FI) da bananeira ‘Prata’, em funcao dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solucgao nutritiva.
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FIGURA 6 — Estimativa dos teores de nitrato nas raizes (N-NO;" RA) da
bananeira ‘Prata’, em fung¢ao dos niveis de calcio (Ca) e
sodio (Na) na solucdo nutritiva.
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Fosforo

Os tratamentos estudados n3o interferiram nos teores de fosforo nas
folhas superiores e raizes, sendo de 0,38 e 0,78 dag kg™ os teores médios
encontrados, respectivamente.

Os teores de fosforo nas folhas mferiores variaram linearmente com
o aumento das concentra¢des de Ca e de forma quadratica com o aumento
das concentracoes de Na (Figura 7). A concentracdio de Na que
proporcmnana o menor teor de fosforo nas folhas mferiores sernia de 10,5
mmol L. Os teores de fosforo nas folhas mferlores reduziram-se a medida
que se aumentou a concentragao de Ca na solugdo. Satti et al. (28) também
observaram o decréscimo nos teores de fosforo em folhas de tomateiro
com o mncremento da salinidade e o acréscimo de Ca ao meio.

Os teores de fosforo no pseudocaule responderam linearmente as
concentragdes de Ca e Na (Figura 8). O aumento do Ca na solucao elevou
os teores de fosforo no pseudocaule até a concentragio de 10 mmol L de
Na. Na concentragio de 15 mmol L' de Na, os teores reduziram-se a
medida que se aumentou o Ca. Com apenas 2 mmol L' de Ca no meio, o
incremento na concentracdo de Na elevou os teores de fosforo.
Concentragdes de Ca superiores a 2 mmol L' reduziram os teores de
fosforo a medida que se aumentou o Na na solucgao.

Apesar de se observar reducao dos teores de fosforo com o aumento
das concentracdes de Na e, ou, Ca na solugdo, os teores encontrados sdo
considerados adequados por Reuter € Robinson (26).

Para Gomes (9), € normal a pequena absor¢do de fosforo pela
bananeira durante o processo inicial de desenvolvimento vegetativo,
porque a necessidade de fosforo é quantitativa e relativamente pequena
quando comparada com a de outros nutrientes. Entretanto, segundo
Marschner (22), em substratos com concentragoes elevadas de NaCl ocorre
redugao na absor¢ao e translocagao de P, fazendo com que o crescimento
da planta seja prejudicado pela salinidade do meio. O estresse hidrico
induzido pelo estresse salino reduz o crescimento nao apenas pela
diminuigao da absor¢ao de nutnentes, mas também pela reducdo da divisao
e do alongamento celular. O efetto do estresse hidrico ¢ mais evidente na
expansao da parede celular, uma vez que a extensiao da parede depende da
pressao de turgescencia. A diminuigao dessa pressao acarreta desbalango
do conteudo de agua da planta, resultando em reduzido crescimento e
baixa producio de matéria seca (2J9).
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FIGURA 7 — Estimativa dos teores de fosforo nas folhas infenores (PFI)
da bananeira ‘Prata’, em func¢ao dos niveis de calcio (Ca) e
sodio (Na) na solucgdo nutritiva.
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FIGURA 8 — Estimativa dos teores de fosforo no pseudocaule (PCA) da

bananeira ‘Prata’, em func¢ao dos niveis de calcio (Ca) e
sodio (Na) na solugao nutritiva.
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Potassio

Os teores de potassio nas folhas superiores seguiram uma resposta
linear as concentragdes de calcio e sédio (Figura 9). Com a presenca de até
5 mmol L' de Na na solugio, o aumento da concentracio de Ca foi
acompanhado pelo aumento dos teores de potassio nos tecidos, mas
quando a concentragio de Na foi elevada para 10 mmol L, ocorreu o
inverso: 0 aumento do Ca no meio reduziu os teores de K. Até a
concentracio de 4 mmol L de Ca, maiores concentrat;oes de Na elevaram
os teores de K. )

Nas folhas mferiores, os teores de potassio variaram linearmente
com as concentragoes de Na e de forma quadrética com as concentraqées
de Ca (Figura 10). O incremento de 8,1 mmol L™ de Ca causaria a redugio
maxima dos teores de K nas folhas. Esses resultados indicam que,
dependendo da concentracdo de Ca na solugdo, o K se acumula
preferencialmente em determinada posi¢gdo na planta. Maiores
concentracoes de Ca na solucio induzem ao maior acumulo de K nas
folhas inferiores, enquanto menores concentragoes fazem com que o K se
acumule preferencialmente nas folhas superores.

O aumento da concentracao de Na na solugao reduziu os teores de K
nas folhas inferiores.

Vanas espécies absorvem e translocam K em preferéncia ao Na, mas
em espeécies mais sensiveis essa afinidade e reduzida, uma vez que, quando
cultivadas em substratos com altos niveis salinos, os teores de K no tecido
vegetal sao sensivelmente reduzidos (25).

No pseudocaule, os teores de potassio responderam linearmente as

concentracoes de Ca e Na (Figura 11). Os teores de K no pseudocaule
decresceram com o incremento de Ca até a concentracdo de S mmol L™ de
Na. A partir da concentragio de 10 mmol L' de Na, o aumento na
concentracao de Ca elevou os teores de K. Esses resultados demonstraram
efeito benéfico da presenca do Ca na solugdo, amenizando os efeitos
negativos da alta concentracdo de Na sobre o acumulo de K no
pseudocaule.

Com a concentracio de 4 mmol L' de Ca, o aumento na
concentracao de Na elevou os teores de K no pseudocaule.

Quanto as raizes, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos. Os teores médios nas raizes foram de 8,22 dag kg,
sendo superior ao acumulo maximo encontrado nas folhas.

O incremento da concentracdo de sodio em plantas tolerantes a sais
¢ geralmente associado ao decréscimo de potassio. Em contraste, especies
sensivels a sais, com a inclusdo de sodio, usualmente incrementam
potassio. A bananeira ‘Prata’ tem apresentado relativa tolerancia a
salinidade quando se analisa este aspecto.
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salinidade quando se analisa este aspecto.

O sodio € conhecido por mibir a absor¢do de potassio, o que é
possivel devido ao eferto antagonico entre estes dois cations (/5, 28). Em
arroz, Girdhar (8) observou que os teores de potassio decresceram em
todos os estadios de crescimento das plantas quando se elevou a salinidade
do meio. Prior et al. (24), trabalhando com videiras, obteve reducdo nos
teores de potassio em folhas de plantas em condigoes salinas.

Y= 6,4354+0,0677853 " Ca+0,0369435"™Na-0,00888362*CaNa
R’=0,26
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FIGURA 9 - Estimativa dos teores de potassio nas folhas superiores
(KFS) da bananeira ‘Prata’, em funcdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solugao nutritiva.

Calcio

Nas folhas superiores e no pseudocaule nao foram observadas
diferencas significativas nos teores de calcio entre os tratamentos. Os
teores médios nos tecidos foram 0,368 e 0,461 dag kg™, respectivamente.

Os teores de calcio nas folhas inferiores responderam de forma
quadratica as concentragoes de Ca e Na (F igura 12). As concentragoes de
Na e Ca que proporcionariam teores maximos de calcio nas folhas
inferiores seriam 10,5 e 12 mmol L, respectivamente. A reducdo dos
teores de calcio nas folhas _mfenores, observada com o aumento da
concentracao de sodio na solugao, era esperada, pois altas concentracoes
de sodio no meio reduzem a absorgdo de calcio pelas raizes (22).
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FIGURA 10 — Estimativa dos teores de potassio nas folhas mnferiores
(KFI) da bananeira ‘Prata’, em fung¢ao dos niveis de
calcio (Ca) e soédio (Na) na solucao nutritiva.
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FIGURA 11 — Estimativa dos teores de potassio no pseudocaule (KCA)
da bananeira ‘Prata’, em funcio dos niveis de calcio
(Ca) e sodio (Na) na solu¢ao nutrtiva.
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Os teores de calcio nas raizes apresentaram comportamento
semelhante ao das folhas inferiores, respondendo de forma quadratica as
concentracoes de Ca e Na na solugao (Figura 13). Porém, a concentragao
de Na que proporcionaria teores maximos de Ca nas raizes seria de 7,5
mmol L. A partir dessa concentra¢do, aumentos na concentragido de Na
provocam reducido nos teores de Ca nas raizes. Esses resultados sugerem
que a presen¢a de baixa concentragdo de sodio na solugdo estimula a
absorgao e o acumulo de calcto na planta. '

A reducgdo na absorcao de calcio com o aumento da concentragao
de Na pode ser devida ao efeito direto do estresse osmotico causado no
processo de absor¢do ou no desenvolvimento das raizes (7), ou ao efeito
indireto da salinidade sobre a transpira¢ido devido a redugao no tamanho
das folhas [Abd-alla et al., 1993, citados por Ho e Adams (/2)].

Com o aumento da concentragao de Ca na solucao, houve aumentos
nos teores de Ca nos tecidos. Este fato pode ter ocorrido em razao da maior
disponibilidade deste nutriente, favorecendo sua absorgao pela planta. Em
tomateiro, Satti e Al-Yahyai (29) também observaram que a aplicagao de
Ca na solucdo resulta em aumento nos teores de Ca nas plantas.

- Em experimento realizado por Lynch e Lauchh (20), foram
vernficados disturbios na nutricdo de calcio em plantas de cevada sob
estresse salino. Este reduziu a quantidade de Ca na parte aérea em razio da
inibigdo do transporte de Ca proveniente das raizes. Os autores concluiram
que o excesso de sais inibiu o transporte de Ca por meio da mibigao do
movimento radial do Ca do meio externo para o xilema das raizes. No
xilema, € possivel que a atividade do Ca seja diretamente afetada pelo Na.
Excesso de ions Na pode aumentar a permeabilidade das membranas ou

decrescer sua seletividade, desordenando a associacao do Ca a membrana
(10).

Magnesio

Os teores de magnésio nas folhas superiores nao foram afetados
pelos tratamentos, sendo de 0,30 dag kg os teores médios nos tecidos.

Os teores de Mg nas folhas inferiores responderam de forma
quadratica as concentragoes de Ca e Na (Figura 14). A utilizagao de Ca na
concentracio de 10,5 mmol L provocaria um teor minimo de magnésio
nas folhas inferiores, enquanto o teor maximo deste elemento sena
encontrado com a presenga de 14,3 mmol L™ de Na na solugdo. Girdhar
(8) também observou incremento nos teores de Mg em plantas de arroz
quando a salinidade do meio foi aumentada. |
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FIGURA 12 - Estimativa dos teores de calcio nas folhas inferiores
(CaFI) da bananeira ‘Prata’, em funcdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solucdo nutritiva.
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FIGURA 13 — Estimativa dos teores de calcio nas raizes (CaRA) da
bananeira ‘Prata’, em fungdo dos niveis de calcio (Ca) e
sodio (Na) na solugao nutritiva.
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Os teores de Mg no pseudocaule variaram linearmente com as
concentragoes de Na e responderam de forma quadratica as concentragoes
de Ca (Figura 15). A concentragio de 8,4 mmol L™ de Ca na solugio
proporcionaria 0 menor acumulo de Mg no pseudocaule da bananeira
‘Prata’. Os teores de Mg no pseudocaule aumentaram com o aumento da
concentracio de Na até a concentragio de 8 mmol L' de Ca. Na
concentragio de 12 mmol L* de Ca, 2 medida que se elevou a
concentra¢ao de Na os teores de Mg decresceram.

Nas raizes, houve interacdo entre as concentragoes de Ca e Na
(Figura 16). A presenc¢a de 5 mmol L” de Na na solugio levou ao aumento
nos teores de Mg a medida que se elevdu a concentragio de Ca, mas a
partir da concentragdo de 10 mmol L™ de Na, os teores de Mg nos tecidos
decresceram com o aumento do Ca na solugao. O Na aumentou os teores
de Mg nas raizes até a concentragio de 8 mmol L™ Ca na solugio. Na
concentracio de 12 mmol L de Ca, os teores de Mg decresceram com o
incremento de Na.

Analisando esses resultados, observou-se que o aumento da
concentracdo de Ca na solugdo causou redugdo dos teores de Mg na
bananeira ‘Prata’. Este fato pode ter sido ocasionado por uma competigio
entre estes dois cations pelo mesmo sitio do carregador, sendo o Ca
transportado preferencialmente devido a sua maior disponibilidade na
solucdo. O padrio de absorgdo do magnésio pode ser muito reduzido pela
presenga de outros cations na solugao (22).

Alguns trabalhos mostram que a adicdo de calcio em solugoes
salinas ndo foi consistentemente benéfica em todas as culturas, todos os
cultivares dentro de uma mesma espécie ou todos os estadios de
crescimento.

Em feijdo-de-corda em tratamento salino em solugao nutritiva, a
adicio de calcio ao ambiente radicular tendeu-a reduzir os teores de
magnésio (/6). A redugio, dos teores de Mg, quando foi aplicado o Ca em
plantas estressadas, fol também observada na parte aérea de milho (2/) e
sorgo (/1). Entretanto, Zekri (32), ao adicionar calcio a solugdo salina de
crescimento de porta-enxertos de citros, ndo observou a interferéncia deste
cation nos teores de Mg.

Enxofre

Os teores de enxofre no pseudocaule e nas folhas superiores e
inferiores nio foram influenciados pelos tratamentos. Os teores medios
encontrados nos tecidos destas tres partes foram de 0,13; 0,14; e 0,09 dag
kg™, respectivamente. Estes resultados estio de acordo com os encontrados
por Araujo Filho et al. (1), que, estudando os efeitos da salinidade do solo
sobre os teores de nutrientes em cultivares de bananeira, observaram que
os teores de enxofre nas plantas nao foram afetados significativamente
pela salinidade.
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FIGURA 14 - Estimativa dos teores de magnésio nas folhas inferiores
(MgFI) da bananeira ‘Prata’, em funcio dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solugdo nutritiva.

Y= 0,209517-0,0145415*Ca+0,000830458*Ca’+0,00244859"Na-0,00029209™CaNa
R%*= 0,73

MgCA (dag kg')

15 10 3 .

Na {mmol L™

* Signmficativo a 5% de probabilidade, pelo testet.
**3>Signficativo a 10% de probabilidade, pelotestet. |
ns Nao signficativo a 10% de probabilidade, pelo teste t.

FIGURA 15 - Estimativa dos teores de magnésio no pseudocaule
(MgCA) da bananeira ‘Prata’, em fungdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solucdo nutritiva.
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FIGURA 16 — Estimativa dos teores de magnésio nas raizes (MgRA) da
bananeira ‘Prata’, em funcao dos niveis de calcio (Ca) e
sodio (Na) na solucdo nutritiva.

Os teores de enxofre nas raizes responderam linearmente as
concentragdes de Ca e Na (Figura 17). A medida que se aumentou a
concentracao de Ca, os teores de enxofre aumentaram até a concentragao
de 10 mmol L™ de Na. Na concentragio de 15 mmol L™ de Na, a elevagio
do Ca na solugao reduziu os teores de enxofre nas raizes. O S absorvido é
pouco retido pelas raizes, sendo translocado preferencialmente para a parte
aérea para fins metabolicos (J), pois faz parte da constituicio dos
aminoacidos cisteina e metionina e, conseqiientemente, de proteinas. Esses
dois aminoacidos sdo precursores de outros compostos que contém S,
assim como coenzimas ¢ produtos secundarnos das plantas (31/).

Apesar de apenas os teores de enxofre das raizes terem sido afetados
pela salinidade da solucdo, a comparagdo dos teores de enxofre
encontrados neste trabalho com os obtidos por Reuter e Robinson (26)
demonstra que os teores meédios encontrados em todas as partes das plantas
ndo sao considerados adequados para a bananeira. Segundo estes autores,
para que a bananeira esteja supnda adequadamente com este nutriente, os
teores médios deveriam se situar na faixa de 0,23 a 0,27 dag kg'l, mas,
para definir a faixa de teores adequados de enxofre, eles trabalharam com
plantas adultas e realizaram a amostragem apenas da antepenultima folha
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emitida. Como neste trabalho as analises foram realizadas em plantas
jovens e utilizando todos os orgaos das plantas, isso pode ter provocado
essa diferenga nos resuitados. A necessidade de S para o crescimento
otimo varia de 0,1 a 0,5% do peso da matéria seca das plantas. Nas
espécies cultivadas, a exigéncia varia de acordo com as familias:
gramineae < leguminoseae < cruciferae (22).
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FIGURA 17 - Estimativa dos teores de enxofre nas raizes (SRA) da
bananeira ‘Prata’, em funcio dos niveis de calcio (Ca) ¢
sodio (Na) na solucao nutritiva.

Sodio

Os teores de sodio nas folhas superiores responderam de forma
linear as concentragcoes de Ca e Na na solugao nutnitiva (Figura 18). A
presenca de até 5 mmol L~ de Na na solugdo aumentou os teores de Na nas
folhas superiores a medida que se aumentou a concentragdo de Ca no
meio. Nas concentracdes acima de 5 mmol L' de Na, os teores de Na nos
tecidos decresceram com o aumento da concentragao de Ca na solucao,
verificando-se, com isso, efeito benéfico da presenga do Ca. Até a
concentracdo de 4 mmol L' de Ca, os teores de Na nos tecidos
aumentaram a medida que se elevou o Na na solugdo. A partir da

concentragio de 8 mmol L™ de Ca, o incremento de Na na solucdo reduziu
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os teores de Na. A reducio dos teores de Na nas folhas com o aumento da
concentracdo de Ca no ambiente radicular pode ser conseqiiéncia da
redugao da absor¢ao radicular e do transporte de sodio para a parte aérea.
De acordo com Lahaye e Epstein (18), o efeito benéfico do calcio
prevenindo a entrada de sodio ocorre primariamente na plasmalema das
células da raiz, onde a entrada de ions na planta € controlada.

Os teores de Na nas folhas inferiores reduziram-se linearmente com
o aumento das concentracoes de Na e responderam de forma quadratica ao
aumento das concentragdes de Ca (Figura 19). Os teores de Na nas folhas
inferiores decresceram até o incremento de 8 mmol L™ de Ca na solugdo.
O teor minimo de Na nas folhas inferiores seria correspondente a presenca
de 8,2 mmolL" de Ca na solugdo, indicando que concentragdes acima
deste valor podem aumentar o transporte e a alocagdo de Na nas folhas
inferiores.

No pseudocaule e nas raizes, ndo foram observadas diferencas
significativas dos teores de sodio. Os teores médios nos tecidos foram de
4,26 e 4,48 dag kg™, respectivamente. Esses valores foram superiores aos
teores maximos encontrados nas folhas, demonstrando que o Na se acumulou
preferencialmente nas raizes e no pseudocaule, o que poderna levar a reducdo
dos danos causados aos processos fisiologicos das células. A presenca do calcio
na solugao ¢ que deve ter provocado esta resposta das plantas.

Y= 4,30256-0,116885"Ca+0,00716711*Ca’-0,0132333"Na
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FIGURA 18 - Estimativa dos teores de sodio nas folhas superiores
(NaFS) da bananeira ‘Prata’, em funcdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solugao nutritiva.
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FIGURA 19 — Estimativa dos teores de sodio nas folhas inferiores

(NaFI) da bananeira ‘Prata’, em funcdo dos niveis de
calcio (Ca) e sodio (Na) na solugdo nutritiva.

CONCLUSOES

1) O Ca e o Na, em concentragoes elevadas na solucio, reduzem os
teores de N, P, K e Mg nos tecidos da bananeira ‘Prata’.

2) A presenga de 2, 4, 8 ou 12 mmol L' de Ca na soluco causa seu
acumulo nas folhas inferiores e nas raizes das plantas.

3) O Ca, em vez de beneficiar, provavelmente agrava os efeitos do
Na, contnbuindo para o aumento da salinizagao da solucao.
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