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RESUMO

ABSTRACT

Ca, Mg, Na, K accumulation in two bean cultivars grown in saline solutions
A trial with the common bean cultivars Diamante Negro and OPNS 331 was performed to isolate the effects caused

by high salt concentrations in solution and verify responses to osmotic pressure, sodium, chloride, bicarbonate, and
pH. The treatments consisted of NaNO3, NaCl, NaHCO3, KNO3, KCl, or KHCO3 solutions, and a control 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 was raised to 8.5 to equal the pH of bicarbonate
solutions. The effect of sodium chloride was thus tested 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.
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Acúmulo de cátions em dois cultivares de feijoeiro crescidos em
soluções salinas1

Com o objetivo de isolar os efeitos da presença de concentrações elevadas de sais na solução, verificando respos-
tas à pressão osmótica, sódio, cloreto, bicarbonato e pH, foi realizado um ensaio utilizando dois cultivares de feijoeiro:
Diamante Negro e OPNS 331. As sementes foram germinadas em água deionizada e as plântulas, transplantadas para a
solução nutritiva, acrescida de 60 mmol L-1 dos sais: NaNO3, NaCl, NaHCO3, KNO3, KCl ou KHCO3, além de um
tratamento controle. O pH da testemunha e das soluções que incluíram nitratos e cloretos foi mantido em 5,5, e o das
soluções com bicarbonato, em 8,5. Foi acrescentado um tratamento adicional, em que a solução nutritiva com NaCl teve
seu pH elevado a 8,5 com hidróxido de lítio, para coincidir com o das soluções de bicarbonato e testar o efeito do pH.
O cultivar OPNS 331 foi mais tolerante à salinidade do que o Diamante Negro nos dois feijoeiros estudados. Os efeitos
prejudiciais, decorrentes de concentrações salinas e pH elevados, foram hierarquizados na ordem: sódio > alcalinidade
> ânion acompanhante.

Palavras-chave: Salinidade, alcalinidade, cloreto, bicarbonato, Phaseolus vulgaris.
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INTRODUÇÃO
O uso intensivo do solo e da água, justificado pela

necessidade de aumentar a produção agrícola, frequente-
mente tem sido associado à degradação desses recursos
naturais. Um dos grandes problemas ambientais decor-
rentes da escassez e do mau uso do solo e da água é a
salinização, processo que restringe a produção de alimen-
tos no mundo. Na atualidade, grandes proporções de áre-
as agricultáveis no mundo encontram-se salinizadas, cons-
tituindo-se crescente problema.

A maioria das plantas cultivadas pertence ao grupo
das glicófitas, que apresentam baixa capacidade de cres-
cimento e de desenvolvimento em ambientes com ele-
vadas concentrações de sais. Nessas plantas, os efei-
tos iônico e osmótico são identificados como prová-
veis causadores da toxicidade, em resposta à salinidade.
O efeito osmótico atua nas relações hídricas da planta.
Desse modo, à medida que a água do conteúdo celular
diminui, observa-se retração da membrana plasmática,
seguida do relaxamento da parede celular. Com a dura-
ção do estresse, a membrana plasmática torna-se mais
espessa, cobrindo uma área cada vez menor (Taiz, L. &
Zeiger, 2002). O efeito iônico envolve interferências na
absorção, assimilação e transporte de nutrientes nas
funções da membrana plasmática e nos distúrbios de
processos metabólicos, como síntese de proteínas, ati-
vidade de enzimas, respiração e fotossíntese (Levitt,
1972; Orcutt e Nilsen, 2002).

O excesso do cátion sódio no meio de crescimento
das raízes promove competição pelos sítios de absorção,
especialmente de potássio, cálcio e magnésio, levando a
deficiências nutricionais na planta (Fageria, 1991). Esse
fato foi confirmado por Viana et al. (2001) em videiras
cultivadas em condições salinas. Esses autores constata-
ram que o sódio diminuiu a concentração de potássio,
magnésio e cálcio em tecidos de folhas e caules.

Algumas espécies vegetais, ou mesmo variedades,
são mais eficientes no equilíbrio das condições desfa-
voráveis impostas pelo excesso de sais no ambiente,
sendo, portanto, mais tolerantes. Na comparação de dois
genótipos de trigo cultivados sob salinidade, Saqib et
al. (2005) concluíram que o desenvolvimento de raízes
adventícias e aerênquimas corticais em raízes contribuiu
para a maior tolerância de um dos genótipos sob
salinidade e inundação, reduzindo o acúmulo de sódio
nas folhas, possibilitando a manutenção de elevada taxa
fotossintética e acarretando maior crescimento. Dantas
et al. (2002) encontraram três genótipos de caupi tole-
rantes a até 6 dS m-1, demonstrando que o caupi tem alta
capacidade de crescimento e produção em ambiente de
alta salinidade e que esse fenômeno está sob controle
genético.

O feijoeiro é considerado espécie sensível à
salinidade. Orcutt e Nilsen (2002) relataram redução de
50% na produção do feijoeiro, quando crescido em solo
salino com condutividade elétrica de 3,5 dS m-1 no extra-
to da pasta de saturação. Os danos causados foram mais
expressivos na parte aérea que nas raízes das plantas.
Costa et al. (2003) também comprovaram os efeitos do
sal, testando diferentes cultivares de feijão caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) em solução com 75 mmol L-1 de
NaCl. Esses autores observaram que o grau de tolerân-
cia à salinidade variou de cultivar para cultivar. Os mais
tolerantes apresentaram maior suculência foliar e índice
de esclerofilia. Mesmo em genótipos mais tolerantes,
Costa et al. (1999) observaram que o estresse salino pro-
vocou aumento no diâmetro médio do caule e diminui-
ção no número de folhas e na matéria seca da parte aérea
em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L). Aspectos metabóli-
cos relacionados ao estresse salino foram estudados por
Broetto et al (1995), que observaram decréscimo no cres-
cimento relativo e no teor de proteínas e aumento signi-
ficativo no conteúdo de prolina e na atividade da enzima
peroxidase de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) em res-
posta ao NaCl.

O efeito tóxico dos íons sobre as plantas varia confor-
me a natureza dos sais. Geralmente, os de maior toxicidade
são aqueles de maior solubilidade, como NaCl, MgSO4,
Na2SO4 e MgCl2. Íons mais solúveis podem ser transpor-
tados rapidamente até as raízes, acumulando-se nos teci-
dos das plantas em grandes quantidades e em curto inter-
valo de tempo (Munns, 2002).

O efeito tóxico do NaCl sobre as plantas deve-se tanto
aos íons Na+ quanto aos Cl- (Marschner, 1995); sob altas
concentrações de Na+ e ou Cl- no cloroplasto, o metabo-
lismo do carbono e a fotofosforilação são alterados, ini-
bindo a fotossíntese. Adicionalmente, alta relação Na/K
retrai a síntese de proteínas e inativa várias enzimas (Taiz
& Zeiger, 2002).

Frequentemente o sódio em excesso na solução do
solo provoca desequilíbrio nutricional, por ser absorvido
em altas quantidades pelas raízes das plantas e reduzir a
absorção de outros cátions, como potássio, magnésio e
cálcio. Os cátions são absorvidos passivamente, no sis-
tema uniporte ou antiporte, dissipando o gradiente
eletroquímico criado pela bomba de prótons (H+-ATPase)
da membrana plasmática (Marshner, 1995). Em baixos teo-
res de K, principalmente, e de Mg operam os sistemas
antiportes (H+/K+, 2H+/Mg2+), altamente especializados,
com pouca ação do Na+ sobre eles; entretanto, em altas
concentrações de K+, Mg2+ e Ca2+ operam os canais iônicos
na membrana de pouca seletividade. O Na+, em altas con-
centrações, penetra por esses canais, despotencializa a
membrana e, assim, reduz a absorção dos demais cátions
metálicos.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Em geral, os teores de sódio nas partes das plantas

dos dois cultivares estudados decresceram na seqüência
caule > raízes > pecíolos > folhas (Tabela 2), indicando
capacidade das plantas em diminuir a concentração des-
se elemento nos órgãos fotossinteticamente ativos, fator
positivo na definição da tolerância ao estresse salino. Tam-
bém de forma geral, os maiores teores de sódio nessas
partes foram observados quando as plantas foram culti-
vadas nas soluções de NaCl, seguidas de NaNO3 e
NaHCO3, acompanhando o decréscimo na solubilidade
dos sais utilizados.

Trabalhando com dois genótipos de sorgo irrigados
com águas salinas, Aquino et al. (2007) observaram efici-
ente retenção de sódio nas plantas, principalmente no
colmo, minimizando seu acúmulo nos tecidos foliares, áreas
consideradas como órgãos-fonte, pela sua atuação na
fotossíntese e produção da planta. Esses autores desta-
cam que em um dos genótipos os maiores teores foliares
de potássio e a retenção de sódio no colmo foram respon-
sáveis pela maior tolerância ao estresse salino.

Assim, plantas sob estresse salino podem apresentar
baixos conteúdos de nutrientes, como potássio, cálcio e
magnésio, nos tecidos. A associação entre altos valores
de sódio e elevadas relações Na/K, Na/Ca e Na/Mg acar-
reta redução do crescimento e rendimento das culturas.

O cloro é um micronutriente, mas é absorvido por al-
gumas espécies em quantidades muito elevadas; contu-
do, pode causar problemas relativos a alterações metabó-
licas quando presente em altas concentrações no meio de
cultivo, podendo-se acumular nos tecidos de maneira
muito rápida (Levitt, 1972). Além do cloro, outros ânions
que ocorrem em solos afetados por sais podem afetar o
desenvolvimento das plantas. O bicarbonato é um dos
mais comuns, presente em ambientes de elevado pH, o
que causa confusão na separação dos efeitos do ânion e
da alcalinidade no ambiente.

Este trabalho objetivou determinar os efeitos da pres-
são osmótica, do sódio, do cloreto, do bicarbonato e do
pH no acúmulo de sódio, potássio, cálcio e magnésio de
dois cultivares de feijoeiro crescidos em solução nutriti-
va, acrescida de diferentes sais.

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi montado em casa de vegetação da

Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa (MG). Sementes
de dois cultivares comerciais de feijão, Diamante Negro e
OPNS 331, foram germinadas em água deionizada. Plântulas
foram selecionadas e transferidas para vasos de 4.000 mL,
contendo solução nutritiva específica para feijoeiros (Ruiz,
1997), diluída a ½ força, permanecendo nessas condições
por 10 dias. Após esse período, os vasos receberam solução
nutritiva completa (Ruiz, 1997), acrescida, quando indicado,
de 60 mmol L-1 de NaNO3, NaCl, NaHCO3, KNO3, KCl ou
KHCO3. Acrescentou-se, ao ensaio, um tratamento com 60
mmol L-1 de NaCl e pH 8,5 (elevado com hidróxido de lítio),
para comparação com o NaHCO3 nas mesmas condições de
alcalinidade. O ensaio, num arranjo fatorial 2 x (1 + 7), foi
disposto segundo delineamento experimental em blocos
casualizados, com quatro repetições.

As unidades experimentais receberam aeração cons-
tante, e o nível da solução, no vaso, foi mantido pela adi-
ção de água deionizada nos períodos entre trocas. O pH
foi monitorado diariamente, adicionando-se solução de
hidróxido de lítio quando necessário, com exceção dos
tratamentos contendo bicarbonato de sódio ou de potás-
sio, em que o pH variou livremente no intervalo de 8,6–
8,8. O período de estresse teve duração de 21 dias, com
renovação da solução nutritiva a cada sete dias.

Na ocasião da coleta, ao término do período experi-
mental, as plantas tiveram suas partes vegetativas sepa-
radas em folhas, pecíolos, caules e raízes. Todo material
foi seco em estufa a 75 ºC até peso constante e pesado. O

material vegetal seco foi moído e submetido à digestão
nitroperclórica (Bataglia et al., 1983), determinando-se,
no extrato, os teores de Na e K, por fotometria de emissão
de chama, e de Ca e Mg, por espectrofotometria de absor-
ção atômica. Com os valores de produção de matéria seca
e do teor no tecido vegetal, calculou-se o acúmulo desses
elementos nas plantas dos cultivares estudados, e com
os teores dos elementos calcularam-se as relações Na/K,
Na/Ca e Na/Mg em suas partes.

Os resultados experimentais foram analisados estatis-
ticamente por meio da análise da variância, comparando-
se os cultivares pelo teste de médias e os tratamentos
salinos por contrastes de interesse, conforme a Tabela 1.

Contraste1 
Tratamento 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Testemunha 6 0 0 0 0 0 0
Na+   NO3

- -1 1 3 0 0 0 0
Cl- (pH 5,5) -1 1 -1 1 0 0 0
Cl- (pH 8,5) 0 0 -1 -1 1 0 0
HCO3

- -1 1 -1 0 -1 0 0
K+     NO3

- -1 -1 0 0 0 2 0
Cl- -1 -1 0 0 0 -1 1
HCO3

- -1 -1 0 0 0 -1 -1

Tabela 1. Contrastes analisados para cada cultivar

1 C1: testemunha vs. soluções salinas; C2: Na+ vs. K+; C3: NO3
- vs.

Cl- + HCO3
- d/Na+; C4: pH d/NaCl; C5: Cl- vs. HCO3

- d/Na+; C6: NO3
-

vs. Cl- + HCO3
- d/K+; C7: Cl- vs. HCO3

- d/K+.
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Contudo, em pesquisa conduzida por Slama (1986), a
capacidade das plantas em excluir o sódio das folhas não
foi suficiente para indicar a tolerância de variedades de
Phaseolus vulgaris ao cloreto de sódio, apesar da aloca-
ção preferencial de sódio e cloreto nos ramos de feijão, os
quais apresentaram concentrações desses elementos su-
periores às das raízes e folhas.

No presente trabalho, o cultivar Diamante Negro apre-
sentou maiores teores de sódio nos pecíolos e caules que
o OPNS 331, contudo esses teores não diferiram nas fo-
lhas e raízes das plantas dos dois cultivares.

O efeito depressivo da salinidade sobre plantas de
trigo foi atribuído por Saqib et al. (2005) ao aumento na
absorção de sódio e à redução na de potássio, levando à
maior relação Na+/K+ nas folhas, devido ao desbalanço
iônico celular, aos danos osmóticos e às desordens na
ativação enzimática e síntese de proteínas. Popova &
Golldack (2007), comparando espécies de plantas halófitas
facultativas quanto à tolerância à salinidade, observaram
que a espécie tolerante foi capaz de manter a mesma acu-
mulação de potássio em folhas e raízes da testemunha
quando submetida ao estresse salino, enquanto a sensí-
vel teve sua capacidade de absorção de potássio reduzi-
da sob estresse salino, chegando à morte no mais alto
nível de NaCl. Resultados semelhantes foram obtidos por
Bhivare & Nimbalkar (1984), que verificaram decréscimo
de potássio em caules e pecíolos de feijão, e por Jeschke
& Wolf (1988) em plantas de mamona submetidas ao
estresse salino.

Adicionalmente, os teores de sódio e de potássio nas
partes das plantas diferiram entre a testemunha e os trata-
mentos salinos (Contraste 1 – Tabela 2), indicando altera-
ção na concentração desses elementos quando as plan-
tas dos dois cultivares de feijão foram submetidas ao
estresse salino.

Em geral, incrementos nos teores de cálcio e magnésio
para os dois cultivares foram observados mais sistemati-
camente nas folhas; nas outras partes das plantas, au-
mentavam ou diminuíam para os diferentes sais e partes
estudadas (Tabela 3). Entretanto, esses elementos foram
encontrados em maiores concentrações nas folhas e raízes
dos dois cultivares estudados, sem diferenças entre elas.
Os teores destes dois nutrientes também foram maiores
na presença do sódio, sendo sensivelmente mais baixos
do que na presença do potássio, como mostra o contraste
K vs Na.

A maioria dos outros contrastes analisados não foi
estatisticamente significativa, mostrando comportamen-
to semelhante das plantas sob a influência dos ânions
estudados.

Estudo anterior revelou que o incremento de NaCl na
solução de crescimento estimulou o aumento do teor de
magnésio na massa seca de plantas de feijão (Hajrasuliha,

1980). Contudo, efeitos inibitórios foram verificados por
Ferreira et al. (2001) em folhas de goiabeira submetidas a
doses crescentes de NaCl na solução nutritiva, e Monte
et al. (2004) observaram que os teores de magnésio foram
crescentes até níveis intermediários de salinidade, decres-
cendo em níveis mais elevados. É possível que isso justi-
fique os resultados diferentes nos trabalhos citados. De-
pendendo das doses de sais aplicadas às plantas pode
ocorrer inicialmente efeito estimulante dos sais na absor-
ção do magnésio, evoluindo para a diminuição nos teores
de magnésio com a elevação da salinidade para níveis
superiores.

Os teores de Ca e Mg diminuíram com a elevação do
pH, devido, possivelmente, à precipitação de sais de fós-
foro, reduzindo a concentração dos cátions bivalentes na
solução nutritiva e/ou dificuldade da planta em manter
seu potencial eletroquímico celular e sua eletronega-
tividade sob condição de pH elevado na solução exterior
da membrana plasmática. Como o pH do citosol é cerca de
7,3-7,6, apropriado para trabalhar em solos com pH em
torno de 5,5, quando o pH se eleva acima de 8,0, os pro-
cessos metabólicos de absorção se complicam e há forte
redução na absorção dos ânions acompanhantes, especi-
almente de fósforo e enxofre, essenciais para a síntese de
novas proteínas.

A alta concentração de Ca nas raízes provavelmente
foi devida à precipitação de CaCO3 na superfície radicular,
pois o pH em torno de 8,2-8,5 favorece a formação de
calcita (Lindsay, 1979), e a absorção radicular aumenta a
concentração de cálcio nas proximidades das raízes, fa-
vorecendo sua precipitação. O pH nos tratamentos com
bicarbonato variaram livremente entre 8,6 e 8,8, favore-
cendo, portanto, a precipitação citada. Resultados de
acúmulo de sódio, potássio, cálcio e magnésio nas partes
das plantas de feijoeiro (Tabelas 4 e 5) permitiram avaliar
os totais desses elementos absorvidos pelas plantas em
função dos tratamentos aplicados, permitindo melhor com-
preensão da dinâmica de utilização de nutrientes pelas
plantas submetidas a condições salinas (Tabelas 2 e 3).

Foram observados maiores acúmulos de sódio nas
plantas submetidas aos tratamentos com sais de sódio
em relação à testemunha para os dois cultivares (Tabela
4), sendo o NaCl (a pH 5,5) o sal que proporcionou valo-
res mais elevados, e as folhas os órgãos de maiores
acúmulos, apesar de serem os órgãos onde ocorreram
menores teores deste elemento (Tabela 2). Isso se justifi-
ca pelas folhas serem a parte de maior produção de maté-
ria seca nas plantas de feijão dos dois cultivares estuda-
dos (Santos, 2006). Em geral, as culturas usam a estraté-
gia de exclusão de Na e seu aprisionamento no vacúolo
das raízes e dos tecidos mortos do caule. O Na absorvido
pelas raízes e não acumulado no vacúolo pode, ainda,
sofrer restrição no transporte para a parte aérea na fase de
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descarregamento no xilema. E mesmo que chegue às fo-
lhas, sua penetração nas células será restrita. Por isso as
folhas são o órgão que menos concentra Na no feijoeiro e
as raízes e os caules os que mais o concentram.

As folhas do cultivar Diamante Negro chegaram a acu-
mular 16 vezes mais sódio no tratamento de NaCl (pH 5,5)
do que a testemunha, acréscimo esse superior ao observa-
do no OPNS 331 (Tabela 4). Entretanto, o último superou o
Diamante Negro no acúmulo de sódio nas folhas e pecíolos,
não sendo detectadas diferenças no caule e nas raízes.

Quanto ao potássio, foram observados aumentos no
acúmulo deste elemento nos tratamentos de KNO3 e KCl
e decréscimo no de KHCO3 nas folhas, nos pecíolos e no
caule. Nas raízes ocorreu decréscimo de potássio mes-
mo com o uso dos sais desse elemento em quantidades
excessivas. Como o potássio é um nutriente diretamente
relacionado com funções osmóticas das plantas
(Marschner, 1995), é provável que tenha ocorrido maior
alocação deste nas folhas sob estresse salino como me-
canismo de sobrevivência às condições de salinidade. O

Tabela 2. Teores de sódio e de potássio em folhas, pecíolos, caules e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções
nutritivas com 60 mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F entre os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Sódio Potássio 
Cultivar Tratamento/Contra ste 

Folhas Pecíolos  Caul es Raíze s Folhas Pecíolos Ca ule s Raízes  

  ___________________________________________________________________ dag kg- 1 ___________________________________________________________________

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 
  HCO3

- 0,208 1,974 3,151 0,830 2,608 3,981 2,350 0,249 
 K+ NO3

- 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 
 Média Trat. Salinos  0,506 1,134 1,563 1,292 3,213 4,041 2,795 3,102 

 Média Geral1 0,448a 1,001a 1,380a 1,144a 3,014a 3,816a 2,667a 3,281a 

Testemunha x soluções salinas2 -0,375** -0,959** -1,220** -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**
NO3

- vs. Cl- + HCO3
- 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. HCO3

- d/Na+ 0,832** -0,210 -0,147 2,127** 0,517* -1,325** -0,759*  0,582 
NO3

- vs. Cl- + HCO3
- d/K+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,646** -0,606 -0,008  0,606 

Cl- vs. HCO3
- 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+ NO3

- 1,078 1,569 2,006 1,874 2,883 2,366 1,299  1,542 
  Cl- (pH 5,5) 0,778 1,795 2,292 2,517 2,996 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 
  HCO3

- 0,132 1,685 3,143 0,753 2,802 4,321 2,705  0,152 
 K+ NO3

- 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 
  HCO3

- 0,041 0,070 0,103 0,103 2,705 4,983 3,400 4,611 
 Média Trat. Salinos  0,438 1,000 1,468 1,185 3,215 4,053 2,435 2,982 

 Média Geral1 0,388a 0,883b 1,297b 1,050a 2,990a 3,820a 2,362b  3,137a 

Testemunha x soluções salinas2 -0,311** -0,807** -1,189** -0,806** -1,826** -2,100** -0,684**  0,889**
Na+ vs. K+ 0,621** 1,613** 2,377** 1,611** -0,689** -2,488** -1,519** -4,577**

NO3
- vs. Cl- + HCO3

- 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. HCO3
- d/Na+ 0,822** 0,053 -0,619** 2,088** 0,275 -1,680** -0,856*  0,711 

NO3
- vs. Cl- + HCO3

- d/K+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,792** 0,364 -0,372  0,808* 
Cl- vs. HCO3

- d/K+ 0,000 0,000 0,000 0,000 1,228** 0,856 0,032  1,486**
 

D
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cultivar OPNS 331 também acumulou mais potássio e
sódio que o Diamante Negro nas folhas e pecíolos, não
sendo encontradas diferenças entre os doiss no caule e
nas raízes (Tabela 4). Assim, haveria uma resposta dife-
renciada dos dois cultivares na presença de sódio e de
potássio, evidenciando que a variedade OPNS tem mai-
or capacidade de crescimento ou de acumulação de
biomassa sob condições de estresse salino (Contraste 2
– Tabela 4).

A resposta do teor de sódio aos diferentes ânions e
pH deve ser observada nos contrastes 3, 4 e 5 (Tabela 2)
e a do potássio, nos contrastes 6 e 7 (Tabela 2). No que se
refere ao sódio, verifica-se que ocorreram alterações em
folhas e caules e, em menor grau, nas raízes. Os sinais, em
geral opostos para folhas e caules, indicam que aqueles
ânions que provocaram maiores teores de sódio em fo-
lhas foram, também, os de menores valores em caules e
vice-versa. Com relação ao potássio, os maiores valores

Tabela 3. Teores de cálcio e de magnésio em folhas, pecíolos, caules e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções
nutritivas com 60 mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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corresponderam à associação com o cloreto, vindo, na
sequência, os teores associados ao nitrato e ao bicarbo-
nato. A ordem observada para os dois cátions, no mo-
mento em que os contrastes que analisaram o acúmulo
(Tabela 4) mostraram significância estatística, seguiram a
sequência NO3H”Cl>>HCO3.

Da mesma maneira foram observadas reduções nos
conteúdos acumulados de cálcio e magnésio nas par-
tes das plantas dos dois cultivares estudados (Con-
traste 1 – Tabela 5), mais uma vez concordando com os

Tabela 4. Acúmulo de sódio e de potássio em folhas, pecíolos, caules e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções
nutritivas com 60 mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

resultados de Ferreira et al. (2001). O fornecimento de
sais de sódio na solução nutritiva reduziu o acúmulo
de cálcio e magnésio nas plantas, enquanto o de sais
de potássio diminuiu os teores e acúmulos de cálcio e
magnésio nas plantas. Em ambos os casos a redução
do acúmulo se deu devido, em grande parte, à redução
da produção de biomassa da planta (Santos, 2006).
Assim, nas doses usadas os sais de ambos os elemen-
tos testados foram fatores de redução da produtivida-
de da cultura.
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Em geral, o cultivar OPNS 331 foi capaz de acumular
mais cálcio e magnésio que o Diamante Negro (Tabela
5), tendo sido o mesmo observado para potássio nas
folhas (Tabela 4), o que pode ser um indicativo de maior
tolerância a sais do OPNS 331 em relação ao Diamante
Negro. Monte et al. (2004), estudando a tolerância à
salinidade de dois cultivares de bananeira, destacam que
o grau de tolerância pode estar relacionado à capacida-
de de maior acumulação de potássio, cálcio, magnésio e

Tabela 5. Acúmulo de cálcio e de magnésio em folhas, pecíolos, caules e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções
nutritivas com 60 mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

enxofre e ao menor acúmulo de sódio nos tecidos foliares
das plantas.

As folhas foram os órgãos que mais acumularam cál-
cio e magnésio em relação aos pecíolos, caule e raízes.

Ao avaliar o efeito dos ânions, em geral, esses não
influíram significativamente nos teores de cálcio e
magnésio nas partes das plantas estudadas nas duas
variedades (Contrastes 3, 5, 6 e 7 – Tabela 3), o mesmo
sendo observado para os conteúdos acumulados (Con-

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 6. Relação Na/K em folhas, pecíolos, caule e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções nutritivas com 60
mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças 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 acumulação de Ca nas folhas, po-
dendo ter influenciado na elevação do Mg acumulado.
Os teores de Ca e Mg foram diferentes com o emprego
de sais de Na ou de K (Contraste 2 – Tabela 3), enquanto
que seus conteúdos nas diferentes partes da plantas
variaram segundo o ânion acompanhante (Contraste 1 –
Tabela 5). Quando o sal utilizado foi o NaCl, o pH de 8,5
promoveu reduções no acúmulo de cálcio e magnésio
nas partes das plantas de maneira significativa (Con-

traste 4 – Tabela 5), provavelmente pela precipitação
desses elementos no valor mais elevado de pH, reduzin-
do a capacidade das plantas de absorvê-los e/ou dificul-
tando a manutenção da eletronegatividade no interior
das células sob condição alcalina.

Quando cultivadas em solução nutritiva, as plantas
dependem totalmente dos sais fornecidos nas soluções,
sendo interessante ressaltar que em solos existem ou-
tros meios de aquisição de elementos, pelo fornecimen-
to a partir da superfície de troca dos constituintes dos
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Tabela 7. Relação Na/Ca em folhas, pecíolos, caule e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções nutritivas com 60
mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças 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 semiárido irrigadas com soluções de
salinidade crescente, Silva et al. (2008) observaram au-
mento no acúmulo de cálcio, magnésio, sódio e potássio,
apesar das soluções conterem apenas sais de sódio e cál-
cio. Nesse caso, os solos funcionaram como fontes dos
elementos não fornecidos, por isso foram verificados au-
mentos no acúmulo dos elementos. O mesmo não ocorre
ao se trabalhar com solução nutritiva, onde não existem

minerais fornecedores de nutrientes para as plantas, rece-
bendo estas apenas os elementos disponibilizados pela
solução.

Entretanto, mais importante que os teores e conteú-
dos dos elementos nas partes das plantas são as relações
entre eles. É interessante que as plantas tenham a capaci-
dade de manter baixas proporções de sódio em relação ao
potássio, cálcio e magnésio, já que estes são nutrientes e
o sódio, em geral, é tóxico. Estudos têm associado essas
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Tabela 8. Relação Na/Mg em folhas, pecíolos, caule e raízes de dois cultivares de feijoeiro submetidos a soluções nutritivas com 60
mmol L-1 de sais sódicos ou potássicos, associados a diferentes ânions acompanhantes e pH

1Letras diferentes, na coluna, para cada cátion, nas variáveis que apresentaram homogeneidade de variâncias, indicam diferenças estatisticamente
significativas a 5% pelo teste F para os cultivares em estudo; 2 *, **: Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

relações à tolerância a sais por plantas de bananeira (Mon-
te et al., 2004), milho (Ferreira et al., 2005) e sorgo (Aquino
et al., 2007), dentre outras.

No tratamento testemunha os valores de relação
Na/K foram inferiores a 0,06 mg mg-1 em todas as par-
tes das plantas dos dois cultivares estudados. Houve
incrementos nesta relação com o acréscimo de sais na

solução nutritiva. O valor máximo de 5,2 mg mg-1 foi
alcançado nas raízes do cultivar OPNS 331 submeti-
das à solução de NaHCO3 (Tabela 6). A síntese de pro-
teínas pode ser reduzida por elevados valores da rela-
ção Na/K, além de ocorrer inativação de enzimas, o
que influi sobre a produtividade da cultura (Taiz &
Zeiger, 2002).
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O acréscimo de sais sódicos à solução nutritiva ele-
vou significativamente a relação Na/K em todas as partes
das plantas dos dois cultivares estudados (Tabela 6, Con-
traste 2). Os ânions só influíram nessa relação quando
foram utilizados sais de sódio (Contrastes 3 e 5).

Estudando a concentração de potássio e sódio na sei-
va xilemática de variedades de arroz sob estresse salino,
Roshandel (2007) verificou maior capacidade de absor-
ção de potássio da variedade tolerante com a manuten-
ção de menor relação Na/K+ e maior seletividade pelo
potássio medido na seiva das plantas tolerantes em rela-
ção às sensíveis, possibilitando melhores condições de
desenvolvimento e produtividade das primeiras sob
estresse salino.

O cultivar OPNS 331 apresentou menor relação Na/K
nas folhas e caule em relação ao Diamante Negro. Em am-
bos os cultivares essa relação decresceu na sequência:
raízes > caule > pecíolos > folhas. Os cultivares Diamante
Negro e OPNS 331 apresentaram relações médias Na/K
oito e 11 vezes maiores nas raízes do que nas folhas. Tais
resultados são diferentes dos detectados nas plantas do
tratamento testemunha, que tiveram baixas relações Na/K
em todas as partes das plantas, sendo a maior encontrada
no caule e a menor nas raízes (Tabela 6).

A relação Na/Ca nas partes das plantas dos dois cultiva-
res também foi alterada significativamente pelo acréscimo de
sais na solução nutritiva (Tabela 7), com efeito positivo dos
sais de sódio (Contraste 2). O mesmo foi observado para a
relação Na/Mg (Tabela 8). Os ânions acompanhantes dos
sais de potássio não alteraram as duas relações, como era de
se esperar, mas os ânions dos sais de sódio alteraram as
relações Na/Ca e Na/Mg em algumas partes das plantas e em
outras não (Contrastes 3 e 5 – Tabelas 7 e 8). O fornecimento
de NaCl  em diferentes valores de pH afetou as relações Na/
Ca e Na/Mg de modo mais pronunciado no cultivar Diaman-
te Negro do que no OPNS 331, mas com alternância de res-
posta, algumas vezes essas relações foram superiores no
NaCl de pH 5,5 e outras no de 8,5.

Maiores relações Na/Ca foram observadas no caule e
nas raízes (Tabela 7) e Na/Mg no caule e nos pecíolos
(Tabela 8), sendo as folhas os órgãos com menores valo-
res para essas duas relações em ambos os cultivares, fa-
tor positivo por sua função na fotossíntese e produtivi-
dade da cultura. Aquino et al. (2007) defendem que maio-
res teores de potássio nas folhas e de sódio nos colmos
de plantas de sorgo foram responsáveis pela maior tole-
rância ao estresse salino.

Em geral, foi possível observar a superioridade do
cultivar OPNS 331 quanto à tolerância à salinidade em
relação ao Diamante Negro, sendo o primeiro capaz de
manter menores proporções de sódio em relação aos nu-
trientes potássio, cálcio e magnésio nas plantas estressa-
das (Tabelas 6, 7 e 8).

Por outro lado, verificou-se influência significativa da
salinidade em todas as variáveis analisadas dos dois cul-
tivares. Houve diferença entre sais de sódio e potássio
nas alterações observadas. O pH influiu no efeito salino
em alguns casos e, os ânions acompanhantes tiveram
pouca influência nas respostas das plantas, indicando
que alterações de resultados, muitas vezes atribuídas aos
íons bicarbonato e carbonato, em detrimento ao cloreto,
podem advir do pH e não do ânion acompanhante.

CONCLUSÕES
O cultivar de feijoeiro OPNS 331 foi mais tolerante à

salinidade do que o Diamante Negro, sendo mais indica-
do para cultivo em ambiente salino.

Os efeitos prejudiciais da salinidade podem ser hierar-
quizados segundo a ordem: sódio > alcalinidade > ânion
acompanhante.

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