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RESUMO

NEVES, Orlando Silvio Caires. Nutrigiio mineral e crescimento de mudas de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), em solugéo nutritiva, em funcio
de niveis de salinidade. Lavras: UFLA, 2003. 70p. (Dissertagdo — Mestrado em
Solos e Nutrigdo de Plantas).*

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Am. Cam.) pertence a familia
Anacardiaceae, sendo uma espécie xerofita, caducifdlia, originaria das zonas
menos chuvosas da Regido Nordeste do Brasil e do norte do estado de Minas
Gerais. Com o objetivo de avaliar sua nutri¢io mineral e crescimento sob
condigdes de estresse salino, conduziu-se este experimento em casa de
vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal
de Lavras (UFLA). Foi adotado o delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro repetigdes e seis doses de NaCl (0, 20, 40, 60, 80 e 100
mmol L). A parcela foi constituida por uma planta por vaso com capacidade
para 3 L de solugdo. Apés 15 dias da germinagio das sementes, as mudas foram
transferidas para solugdo de Hoagland a 25, 33 e 50% da sua forca durante
periodo de 15 dias em cada concentragio. Em seguida, as mudas foram
transferidas para os tratamentos. As trocas das solugdes foram feitas
quinzenalmente, mantendo-se o volume dos vasos sempre em 3 L com agua
deionizada. A adigio de NaCl na solugio nutritiva foi prejudicial ao
desenvolvimento do umbuzeiro, promovendo uma redugdo de producdo da
matéria seca de todas as partes estudadas, sendo a produgdo de maténia seca de
raizes mais afetada pelo NaCl do que a produgdo de matéria seca da parte aérea;
os sintomas visuais de toxidez causados pelos ions CI" ¢ Na” s6 se manifestaram
a partir da dose de 60 mmol L' de NaCl; a absorgdo de Cl pelo umbuzeiro foi
superior & de Na em todos as doses de NaCl; em concentragdes salinas baixas,
verificou-se uma tentativa de exclusio do Na das folhas, indicando uma
tolerAncia moderada da planta a ambiente com baixas contragdes de sais; com o
aumento das doses de NaCl, a relagio Na/K foi aumentada em todas as partes da

planta e os elevados conteiidos de Cl e Na induziram as mudas de umbuzeiro a
um desbalango nutricional.

* Comité Orientador: Janice Guedes de Carvatho — DCS/UFLA (Orientadora).



ABSTRACT

NEVES, Orlando Silvio Caires. Mineral nutrition and growth of umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) seedlings, in nutrient solution, in function of
salinity levels. Lavras: UFLA, 2003. 70p. (Dissertation-Master's degree in Soils
Science and Plants Nutrition).*'

The umbuzeiro (Spondias tuberosa Armr. Cam.) belongs to the family
Anacardiaceae. It is a xerophyte species, deciduous, originally from the semi-
arid zones of Northeastem Brazil. To evaluate the mineral nutrition needs and
the growth of the umbuzeiro under saline stress, an experiment was run under
greenhouse conditions in the Soil Science Department at the Federal University
of Lavras, Brazil. The experimental design was randomized blocks, with four
replications and six doses of NaCl (0, 20, 40, 60, 80, and 100 mmol L"). Fifteen
days after germination, the seedlings were placed into Hoagland solution at 25,
33, and 50% of the normal concentration for a period of 15 days, in each
concentration. Soon afterwards, the seedlings were transferred to the treatments.
Three-liter pots were used with one plant per pot. The solutions were renewed
every 15 days for the next 60 days. The addition of NaCl in the nutrition
solution was harmful to the development of the umbuzeiro, causing reduction of
the dry matter of all plant parts. The root dry matter production was more
affected than the shoot. The visual symptoms of toxicity caused by Cl and Na
were only seen from doses 60 mmol NaCl L™ onwards. The uptake of Cl by
umbuzeiro was bigger than Na uptake in all studied levels. In low saline
concentrations, umbuzeiro seedlings may have attempted to exclude Na from
leaves. With increasing the doses of NaCl, the ratio Na/K was increased and the
high accumulation of Cl and Na caused a nutritional unbalance in the umbuzeiro
seedlings.

*Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — DCS/UFLA (Major Professor)
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1 INTRODUCAO

A Regigo Nordeste do Brasil é conhecida pelas imagens aridas de uma
regiio castigada pela falta de chuva. Em parte essa viséo é verdadeira, pois
existem realmente &reas com essas caracteristicas, porém existem também éareas
exuberantes e altamente produtivas.

Para as areas da Regido Nordeste que sofrem com a seca, os érgios de
pesquisa vém buscando altemativas para o desenvolvimento econémico. E
interessante que esses orgdos priorizem alternativas disponiveis na prépria
regido e que gerem renda as familias sertanejas, como o umbu. O umbuzeiro é
uma frutifera adaptada a sobreviver e prbduzir sob condi¢do de estresse hidrico.
Os frutos sdo colhidos de forma extrativista, sendo a fonte de renda principal,
em determinada época do ano, para milhares de nordestinos.

Os plantios comerciais de umbuzeiro, apesar de incipientes ainda,
deverdo aumentar muito nos proximos anos, gragas aos poucos estudos,
que vém procurando selecionar plantas mais produtivas, com
caracteristicas quimicas e fisicas dos frutos exigidos pelo mercado,
proporcionando um melhor padrio ao fruto. O fruto colhido de forma
extrativista, em fun¢io da grande variabilidade genética existente na
espécie, ndo apresenta esse padrio. Dessa forma, pode-se pensar no
umbuzeiro como uma alternativa vidvel e disponivel para o
desenvolvimento agricola da regido semi-arida do Nordeste do Brasil.

Em relagdo a nutrigdo dos umbuzeiros, os mesmos crescem e produzem
em regides onde predominam solos com baixa reserva de nutrientes,
notadamente o fosforo.

A salinidade do solo é um dos principais obstaculos a produgdo vegetal

nas regides sujeitas ao déficit hidrico. Seus efeitos se manifestam através de



alteragdes nos atributos fisicos e quimicos que reduzem o potencial osmético do
solo e pela agdo direta de ions especificos sobre a nutrigio mineral de plantas.
' No semi-arido nordestino, estima-se que a area ocupada por solos
naturalmente salinos seja superior a 9 milhGes de hectares, explorada com
agricultura de subsisténcia, pecuaria ou ocupada com vegetagio do tipo caatinga.
Nos perimetros irrigados ali construidos, 25% de suas areas encontram-se
abandonadas devido a salinizagdo secundaria (Oliveira, 1997). Dentro desse
contexto, a avaliagdo da tolerancia do umbuzeiro a salinidade podera fomecer
subsidios basicos para sua exploragdo racional e econémica.

Assim, este trabalho objetivou avaliar o crescimento e a nutrigdo mineral
umbuzeiro, no estadio de muda, em solugdo nutritiva e a diferentes niveis de

salinidade.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A planta

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), também conhecido como
imbuzeiro, pertence a familia Anacardiaceae. E uma espécie xerofita,
caducifdlia, originaria das zonas menos chuvosas da Regido Nordeste do Brasil e
do norte do estado de Minas Gerais. Devido as suas defesas fisiologicas, seu
sistema radicular é dotado de xilopédios (6rgios de reserva de agua e amido), a
arvore do umbuzeiro é resistente a seca (Mendes, 1990; Gondim et al., 1991).

Essa resisténcia ndo é apenas devida aos seus orgdos de reservas
localizados no sistema radicular, Fern (1979) relata que as folhas do umbuzeiro
apresentam cuticulas delgadas e os déficits de saturagdo sio baixos, sendo ainda
uma planta caducifdlia.

Lorenzi (1992) descreveu as caracteristicas morfoldgicas do umbuzeiro
como: arvores de altura variando de 4 a 7 m, com tronco muito curto, revestido
por casca lisa; didmetro do caule entre 40 e 60 cm; copa baixa, com profusas
ramifica¢des aparentemente desordenadas e sistema radicular dotado de érgdos
de reserva de agua e amido. O florescimento quase sempre ocorre um pouco
antes das primeiras chuvas, quando as arvores ainda estdo sem folhas. Como as
chuvas na caatinga ndo iniciam numa mesma época, tendo uma pequena
variagdo, a floragdo e a produgdo de frutos variam de local para local.
Entretanto, de maneira geral, sua época predominante de floragdo € de setembro

a dezembro. Os frutos estio prontos para colheita quatro meses apos a antese.



2.2 Distribuicdo e importincia sécio-econdmica da planta

O umbuzeiro ocupa uma area bastante significativa da regido semi-arida
do nordeste brasileiro. Apesar de sua distribuigdo ser dispersa, consagra-se como
uma espécie frutifera de grande importincia econdmica, social e ecoldgica
(Silva et al., 1987a).

Para destacar a importancia econdémica do umbuzeiro, Silva et al.
(1987b) elencaram alguns subprodutos obtidos a partir do processamento do
fruto ou do xilopddio, tais como: doces, farinha produzida a partir da raiz,
bebida feita com o carogo torrado e moido, gelatina, umbuzada, acetona, torta
para animais, suco medicinal da raiz, polpa, vinagre e vinho. O fruto in natura é
muito apreciado pela populagio nordestina. Atualmente se produz também a
umbuzeitona (conserva preparada a partir do fruto ainda verde) e o picles
(produzido a partir da tubera de plantas novas).

Brito et al. (1996) avaliaram, em condi¢des de fertilidade natural do
solo, a produtividade de 36 plantas de umbuzeiro em trés diferentes
comunidades do semi-arido nordestino e concluiram que as plantas
apresentavam uma produtividade estimada de 305 Kg de fruto/planta.

Silva et al. (1984) relatam a escassez de estudos sobre 0 umbuzeiro. Até
entdo, apesar da importincia que essa planta apresenta para os sertanéjos, nao
existem muitos trabalhos publicados com essa frutifera e os plantios comerciais
sdo incipientes, sendo quase todo 0 umbu comercializado no Brasil oriundo do
extrativismo. Essa realidade tem mudando, pois apenas no XVII Congresso
Brasileiro de Fruticultura (Belém-PA, 2002) foram publicados 14 resumos
expandidos. Os trabalhos existentes estudam basicamente formas de propagagdo
e a formagdo de bancos de germoplasmas. Na area da nutrigio do umbuzeiro,
excetuando alguns trabalhos de Silva et al., (1984); Silva et al., (1991a); Silva et



al., (1991b), que caracterizam sua composi¢ao mineral, ndo existem estudos
mais aprofundados.

O negécio agricola com o umbu, da coleta ao processamento e
comercializagio, gira em tomo de 6 milhdes de reais por ano, ja despertando a
atengdo dos agricultores para participarem deste mercado. O umbu representa
uma fonte de renda importante no periodo da entressafra, contribuindo com a
metade da renda média anual dos agricultores nas areas de coleta. Por estas e
outras razoes é que o umbuzeiro deveria ser reconhecido como o verdadeiro
representante da caatinga nordestina, como ja sugeriu Euclides da Cunha no seu
livro "Os Sertdes”, como a planta sagrada do sertdo. Um mercado que parece
bastante atraente é o do processamento do fruto para a produgéo de polpa, pois 0
suco e a umbuzada, muito apreciados pelos nordestinos, também estdo caindo no
gosto das pessoas de outras regides do pais. Ndo é utopia pensar que com
pesquisas mais aprofundadas e investimentos na produgdo e em marketing, esse

fruto pode cair também no gosto de povos de outros paises.
2,3 Salinidade

A salinidade diz respeito a existéncia de niveis de sais no solo que
interferem negativamente no rendimento das culturas, podendo causar prejuizo
econémico (Batista et al., 2001). E uma condi¢io de solo comum em zonas
aridas e semi-aridas. Nas regides umidas, a precipitagdo promove a lixiviagdo
dos sais para areas além do crescimento radicular, tomando este problema raro,
quando ndo tramsitério. Diversos ions estio envolvidos neste fenémeno,
destacando-se: cloretos, sulfatos, carbonatos, sodio, calcio, magnésio e, mais
raramente, nitratos e potassio (Bemstein & Ayres, 1953). Esses ions podem ser

naturalmente formados nos solos ou adicionados por meio de agua de irrigagéo,



fertilizantes com elevado indice salino ou ainda por drenagem de areas
adjacentes.

A concentragdo de Na na crosta terrestre € de cerca de 2,8%, semelhante
a4 do K, que é também da ordem de 2,8%. Em regides temperadas, a
concentragdio de Na na solugdo dos solos varia entre 0,1 e 1,0 mM
(Marschenfr, 1995). Em regides secas, concentragdes entre 50 e 100 mM sdo
comuns, acarretando efeitos negativos sobre diversos atributos do solo e sobre a
nutrigdo mineral das plantas.

Os solos, portanto, estdo sujeitos a processos de salinizagdo devido a
fatores edafoclimaticos e a fatores advindos da atividade humana, como
irrigagdo com agua salina.

Os critérios para a classificagdo dos solos quanto a salinidade foram
definidos por Richards (1954) e permanecem sendo os mais empregados.
Consideram-se como salinos aqueles solos que apresentam: condutividade
elétrica (CE)>4,0 dS m™, porcentagem de sédio trocavel (PST)<15%, relagdo de
adsorgio de sédio (RAS)<13 e pH<8,4. Bohn et al. (1985), citados por Gheyi et
al. (1997), trazem uma nova proposta para essa classifica¢do, ssegundo a qual o
limite maximo de CE para solos normais passaria de 4 dS m™ para 2 dS m™.
Segundo esses autores, existem plantas que podem ser afetadas por sais quando
a CEes (condutividade elétrica do extrato de saturagio) do solo apresentar entre
2e4dSm”.

A PST e a RAS sdo obtidas através das seguintes formulas:

PST=(Na'/T).100 , onde, T (capacidade de troca de cétions)

RAS= [Na’ ]/ [(Ca™ + Mg™)/2]"*

Segundo Yaron et al. (1973), citados por Amorim (1994), somente
quando a acumulagio de sais soliveis atinge um nivel prejudicial ao crescimento

da planta é que se tem desenvolvida a condigdo de salinidade do solo, de modo



que um solo com problemas de sais para uma dada cultura pode ser bem

adequado para outra.

2.4 Classificagio das plantas quanto a tolerincia a sais

A tolerancia de uma planta ao estresse salino varia entre e dentre

espécies e, também, com relagio ao sal predominante, como ilustra Lima (1997)

para o algodoeiro (7,7 dS m™), beterraba agucareira (7,0 dS m), capim bermuda
(6,9 dS m™) e milho (1,7 dS m™), dentre outras.

Como as plantas tém diferentes niveis de tolerdncia & salinidade, Lima

(1997) e Barret-Lennard (2002) dividiram-nas, de acordo com sua resposta, em:

Plantas halofitas (natrofilicas): apresentam aumento de crescimento
em baixas concentragdes salinas, com decréscimo de seu
desenvolvimento em altas concentragdes. A Atriplex amnicola
(arbustiva utilizada para dessalinizago areas) € uma haléfita tipica,
pois apresenta aumento de 10% de seu peso nas concentragbes de
sais de 5 dS m™, 50% de decréscimo de seu peso a 40 dS m e
sobrevive a 75 dS m™. Plantas tolerantes necessitam de até 16 g L
de NaCl para completarem seu ciclo fenologico. Tais plantas tém a
capacidade de estabelecer um equilibrio osmético com o baixo
potencial de agua no solo, apds a alta absorg¢do e acumulo de cloro e
de sodio nas suas folhas. Isto é possivel porque estas plantas
acumulam os ions absorvidos no vacuolo das células foliares,
mantendo a concentra¢do salina no citoplasma e nas organelas em
baixos niveis, de modo a ndo interferir nos mecanismos enzimaticos
e metabolicos e na hidratacdo de proteinas das células. Este ajuste

osmético é feito por substincias compativeis com as enzimas € os



metabolicos presentes na membrana que separa o citoplasma e o
vacuolo (Lima, 1997).

e Tolerantes a sais ndo haldfitas: mantém seu crescimento em baixas
concentragoes de sais, mas diminuem seu crescimento em altas
concentragdes. Hordeum vulgare (cevada) é um exemplo, pois
apresenta 50% de decréscimo em seu peso seco a concentragdes de
12dS m™.

o Sensiveis a sais; tém seu crescimento diminuido em baixas
concentragbes de sais. Sdo plantas sensiveis a salinidade e que
geralmente excluem os sais na absor¢do da solugdo do solo, mas nio
sdo capazes de realizar o ajuste osmético descrito anteriormente,
sofrendo uma diminuigdo do turgor, o que leva ao estresse hidrico
por osmose. Embora seu crescimento diminua com a salinidade, nio
é somente a redugio de absor¢do de agua a sua causa principal. O
feijoeiro (Phaseolus vulgaris), por exemplo, diminui 50% de seu
peso seco em CEes de 3,6 dS m™.

e Plantas muito sensiveis a salinidade: também absorvem agua do solo
juntamente com os sais, possibilitando a toxidez na planta pelo
excesso de sal absorvido. Tal excesso promove desbalango no
citoplasma, fazendo com que os danos aparegam principalmente nas
bordas e nos apices das folhas (onde a planta perde mais agua por
transpiragdo), regides estas em que ocorrem aciimulos do sal (Lima,
1997).

2.5 Efeitos dos sais na nutri¢éo de plantas

De acordo com Lovato (1991), a salinidade afeta muitos processos

fisiologicos das plantas. Entretanto, na maioria das espécies, a ndo ser no caso de



extrema salinizagdo, o sintoma mais aparente ¢ uma diminuigdo no crescimento.
A medida que a concentragio de sal no ambiente aumenta acima de um
determinado nivel, tanto a taxa de crescimento quanto o tamanho da maioria das
plantas diminuem progressivamente. As espécies lenhosas e algumas plantas
herbaceas, entretanto, apresentam sintomas de injuria foliar caracterizados pela
queimadura das folhas, necrose e perda de folhas devido & toxidez de ions
especificos (Bezerra et al., 2001; Tyerman & Skrett, 1999; Cushman et al,,
1990).

Segundo Shannon & Grieve (1999), o excesso de sais no ambiente pode
provocar, em algumas plantas, desbalangos nutricionais que causam a
diminuigio no crescimento e injurias. O efeito da salinidade na planta depende
de varios fatores ambientais, como umidade, temperatura, fertilidade do solo e
estadio de desenvolvimento da planta. O arroz, por exemplo, é tolerante durante
a germinagdo, tomando-se muito sensivel durante o crescimento inicial,
voltando, entdio, a tomar-se mais tolerante com a maturacdo. Em contraste, a
beterraba é relativamente sensivel durante germinagdo, embora tenha uma
consideravel tolerancia durante o crescimento((Lovato, 1991).,De modo geral,
Miranda (2000) afirma que os maiores danos causados pelo estresse salino
ocorrem durante a germinagio, nos estagios iniciais de crescimento e na fase de
frutificagio de diversas espécies. Entretanto, o efeito mais comum da salinidade
é sobre o crescimento, devido a redugio da area foliar, com conseqiiente redugéo
da fotossintese. A redugiio do crescimento, acompanhada pelo desenvolvimento
de sintomas de toxidez de sodio e cloro conforme a tolerdncia da espécie, pode
ser devida a redugdio do potencial osmético gerado pelo NaCl no meio extemo
ou acumulo de sais nos tecidos das plantas.

Segundo observagdes feitas por Tyerman & Skerrett (1999), em
ambientes salinos o NaCl tem se mostrado como sendo o sal predominante,

causando a maioria das injirias nas plantas. O efeito osmético tem sido a causa



maior da redugdo do crescimento das plantas, associado a toxicidade de ions
pela absorcdo excessiva de sodio e cloro e ao desequilibrio nutricional causado
pelos distirbios na absorgdo e/ou distribui¢do dos nutrientes essenciais (Yahya,
1998). Por exemp]o,i:na presenga de elevada concentragdo externa de Na, a
absor¢do de K e Ca pode ser inibida, causando deficiéncia desses nutrientes e
aumento no teor de Na nas células das plantas (Femandes, ZOOOi A parte aérea
geralmente é mais sensivel aos distirbios cationicos que as raizes, e as
diferencas sdo grandes entre as espécies de plantas na habilidade para prevenir
ou tolerar elevadas concentra¢des de Na nas folhas (Munngfs, 1993, citado por
Ferandes, 2000).

Existem basicamente duas maneiras de minimizar os problemas
decorrentes da salinidade: a) adotar praticas adequadas de manejo do solo e da
agua para evitar ou reduzir a0 maximo o acumulo de sais no perfil do solo para a
adaptacdo das plantas; e: b) selecionar adequadamente as culturas ou cultivares
que possam produzir economicamente sob condigoes salinas, isto é, melhorar a

planta com vistas a sua adaptagdo ao solo (Fageira et al., 1981).
2.6 Mecanismos da adaptaciio 4 salinidade

Os vegetais, para manterem o crescimento e desenvolvimento normal
sob estresse salino, necessitam de mecanismos especiais, como ajuste osmdtico;
sintese de compostos como a prolina; capacidade seletiva de absorgdo e/ou
translocag¢do de ions para as folhas, principalmente para os 6rgdos mais jovens;
compartimentalizagio e maior tolerdncia a ions, para ndo ter as enzimas e outros
compostos inativados e desestruturados; e maior eficiéncia na absor¢3o e/ou
utilizagdo dos nutrientes.

O principio da tolerdncia da plantas a salinidade esta fundamentado em

mecanismos de adaptagio de natureza morfolégica e fisiologica.

10



Quanto aos mecanismos morfologicos, as mudangas na estrutura

incluem redugdo do tamanho e o niimero de folhas, diminui¢do no namero de
estdmatos e alteracdes na sua distribui¢do, aumento na espessura da cuticula
foliar e diminuicio da diferenciagio e desenvolvimento do tecido vascular
(Fagueira, 1984; Mass & Neiman, 1978).

Os autores supracitados tambeém relatam quei:':l salinidade inibe menos o
crescimento das raizes do que da parte aérea, rewlténdo numa menor relagao
parte aéreafraiz]Entretanto, Miranda et al. (2002), estudando plantas de moringa
(Moringa oleifera) submetida a salinidade em solugdo nutritiva e Fernandes et
al. (2002) estudando pupunheira, também em solugdo nutritiva, verificaram um
efeito depressivo do NaCl em todas as partes da planta.

Nos mecanismos fisiologicos, as plantas tolerantes a salinidade sdo
capazes de se ajustarem ao estresse osmotico, ou seja, as células aumentam a sua
concentragio de solutos com decréscimos nos potencias internos de agua, que se
tomam suficientemente mais baixos que os potencias externos (Klar, 1984;
Fagdeira, 1984).

A tolerancia a salinidade pode ser alcangada pela exclusido de sais,
requerendo mecanismos de protegdo contra o déficit hidrico intemo, a exemplo
do ajustamento osmético. A inclusdo de sais requer uma tolerancia do tecido ao
Na' e CI'. Ha na realidade diferentes graus de inclusio ou exclusdo de Na' e CI
em diferentes partes e orgdos das plantas (Marschner, 1995)

Brechbuehler (1999) relata que a tolerdncia a salinidade em espécies
citricas esta mais associada com a exclusdo de Na' e CI  dos ramos e do tecido
foliar do que com a inclusdo de sais. Isso é conseguido com a restrigdo da
absorgado de sais ou devido a restrigdo ao seu transporte das raizes para a parte
aérea (Marschner, 1995).

Espécies que acumulam grandes quantidades de Na™ e CI” ou outros ions

inorganicos (halofitas) devem proteger suas enzimas no citoplasma e nos
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cloroplastos. Assim, os sais sio compartimentalizados nos vaciolos celulares,

contribuindo para o abaixamento do potencial osmético da célula, sem danificar

o funcionamento celular (Taiz & Zieger, 1991).

2.7 Critérios para determinar o nivel de tolerancia de plantas a sais

De acordo com Fageira (1984), a tolerdncia de uma espécie aos sais

pode ser avaliada segundo trés critérios:

a)

b)

A tolerincia pode ser considerada como a capacidade de
sobrevivéncia da planta sob condigdes de elevada concentragio
salina. Assim, a capacidade sobrevivéncia de uma planta, quando
submetida a aumentos crescentes de salinidade, é uma medida de
tolerancia aos sais. Este critério é muito utilizado pelos ecélogos.

Avaliagdo do ponto de vista produtivo da planta, quando sujeita a
um dado nivel de salinidade. Por exemplo, alguns cultivares de uma
mesma espécie podem ser testados em um solo contendo um certo
nivel de salinidade e a cultivar mais produtiva ser considerada mais
tolerante. Este critério é largamente utilizado pelos pesquisadores.

Comparagdo do comportamento em termos de produgdo relativa
(PR) de uma espécie ou cultivar, quando submetida a condigdes
ambientes normais e de salinidade. Este método é mais vantajoso

porque a comparagio entre espécies ¢ mais rapidamente avaliada.

Segundo Mass & Hoffman (1977), a taxa de crescimento da cultura

decresce linearmente a3 medida que se aumenta, acima de um nivel critico, a

salinidade.

Ainda assim, a propor¢do de plantas tolerantes nos grupos dos

cereais, horticolas e frutiferas é baixa.
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Mass (1986), considerando as observagbes feitas pelos autores
anteriormente citados, e com base na produgdo relativa, sugere limites
indicativos de tolerdncia relativa das culturas a salinidade, levando em conta a
CE, como apresentado na Tabela 1.

Uma outra caracteristica que pode ser avaliada ¢ a redugdo na produgéo
de matéria seca ou grios (Tabela 2), sob um certo nivel de salinidade, em
relagio a testemunha. Este é o critério considerado como o melhor para a

avaliagdo devido a sua aplicagio em condigdes de campo (Fageira, 1984).

TABELA 1. Limites para classificagdo da tolerincia das culturas a salinidade do

solo.
Grupos de tolerancia relativa Nivel de salinidade do solo (CE) em que
a producio (Y) comega a decrescer.

Sensiveis <1,3 dSm"
Moderadamente sensiveis 1,3-3,0 dSm”
Moderadamente tolerantes 30-60 dSm’

Tolerantes 6,0 - 10,0 dSm™

Sem uso agricola >10,0 dSm’

Fonte: Mass (1986).

TABELA 2 Classificago quanto a salinidade, com base na redugio
da produgdo de matéria seca ou graos.

Grupos de tolerancia relativa Redugdo da producdo (%)*
Sensiveis > 60
Moderadamente sensiveis 41 - 60
Moderadamente tolerantes 21 -40
Tolerantes 0-20

Fonte: Fagena (1984), adaptado de Ponnamperuma (1977).
* Redugio da produgio = [(PSS - PCS)/ (PSS)]*100

PSS = Produgdo sem tratamento de salinidade

PCS = Produgdo com tratamento de salinidade

13



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagio da area experimental do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (Lavras-
MG), definida geograficamente pelas coordenadas de 21° 14’ de latitude sul e
45° 00’de longitude oeste, com altitude de 910 m, sendo conduzido de janeiro a
junho de 2002.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repetig3es e seis niveis de salinidade (0, 20, 40, 60, 80 e 100 mmol L de NaCl).
Esses valores corresponderam a uma condutividade elétrica (CE) de: 2,05, 4,06,
5,86, 7,62, 9,42 ¢ 11,28 dS m™', respectivamente. As mudas para a implantagio
do experimento foram oriundas de sementeira, sendo o substrato utilizado para
germinacdo a vermiculita. As sementes foram adquiridas no Municipio de Dom
Basilo-BA e passaram pelo processo de quebra de dorméncia através de
escarificagio mecanica, conforme recomendacio de Nascimento et al., (2000).
Apoés 15 dias da germinagdo, as mudas foram transferidas para solugdo de
Hoagland (Hoagland & Amon, 1950) a 25, 33 e 50% da sua for¢a durante
periodo de 15 dias em cada concentragdo, respectivamente. Apos o periodo de
aclimatagdo, foram adicionados a solugdo trabalho (Hoagland a 100% da forca)
os tratamentos com o NaCl. Cada parcela foi constituida por uma planta por
vaso de 3 L (Figura 10.b). As trocas das solugGes foram feitas quinzenalmente
durante os 60 dias de condugdo do experimento. As mudas foram transplantadas
para os vasos com uma altura média de 41 cm e um didmetro médio do caule de
3,2 mm.

A solugdo nutritiva foi mantida sob aera¢do constante durante todo o
periodo experimental, bem como foi mantido o volume dos vasos sempre em 3

L pela reposi¢do diaria com agua deionizada.
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Foram avaliados os dados referentes ao incremento em altura (cm) e
didmetro do caule (mm), que consistiram nas diferengas entre a primeira e
ultima medida realizada no experimento apos a instalagio nos tratamento
definitivos. Depois de colhido, o material vegetal foi separado em raizes, caule e
folhas, lavado em agua corrente e destilada, seco em estufa a 70°C, até peso
constante. A matéria seca correspondente a cada uma das partes foi pesada (g
planta™), moida e, em seguida, foram realizadas as determinagdes quimicas.

As relagdes raiz/parte aérea, raiz/folha e caule/folha foram obtidas pela
divisio da matéria seca nessas partes.

Através do extrato nitrico-perclérico foram determinados os teores de P
por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ¢ Zn por espectrofotometria de absor¢do
atéomica; K e Na por fotometria de chama; e S por turbidimetria do sulfato de
bario (Malavolta et al., 1997). Os teores de N total foram determinados pelo
método semimicro Kjeldahl (Malavolta et al., 1997). O B, apos digestio por via
seca, foi determinado por colorimetria (método da curcumina) e o Cl foi
determinado por titulagdo com nitrato de prata (Malavolta et al., 1997).

A partir dos teores dos nutrientes e com base na matéria seca,
determinou-se o aciimulo dos elementos nas raizes, caule e folhas. A absorgio (g
planta™) foi determinada através do somatério dos acumulos nas diferentes
partes da planta.

Determinaram-se também, com base nos teores dos nutrientes nas partes,
as relagdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CUN, CI/P e CI/S.

A translocagio (%) foi determinada através do seguinte calculo:
translocagdo = (acumulo do nutriente na parte aérea / acamulo total do nutriente
na planta) x 100.

As anilises de varidncia e de regressdo foram realizadas com o auxilio
do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento

O incremento em altura (Figura 1.a) e o incremento em didmetro (Figura
1.b) expressam o aumento, em termos de crescimento, dessas medidas, num
pericdo compreendido do transplantio das mudas para a solugdo tratamento até a
colheita do experimento. Os resultados mostram que as plantas do tratamento 0
mmol L' de NaCl apresentaram maior crescimento durante o periodo
experimental e que, com o aumento dos niveis de NaCl na solugio, as plantas
reduziram seu crescimento em relagdo ao controle (Figura 10.a). Na dose de 0
mmol L' de NaCl, o incremento em altura foi de 21,54 cm, sendo esse valor
reduzido em 50% na dose de 27,3 mmol L™ de NaCl, tendo os dados se ajustado
a um modelo quadratico. Dados obtidos por Lima (1999) demonstram o efeito
negativo de sais sobre o crescimento inicial da pinheira (Annona squamosa L.),
sendo os sais que mais limitaram o crescimento na fase de muda o Na,SO, e
NaCl.

Tendo um ajuste linear para seus dados, o didmetro do caule apresentou um
incremento de 4,9 mm na dose de 0 mmol L de NaCl e uma redugio de 50%
desse valor na dose de 56,5 mmol L' de NaCl, mostrando, assim, que o
crescimento das plantas em altura foi mais prejudicado com o aumento inicial da
salinidade do que o didmetro do caule, embora ambos tenham sofrido redugdes.

Cordeiro (1997) verificou efeito depressivo da salinidade em mudas de
mamoeiro havai, tanto em altura quanto no didmetro do caule. Testando o NaCl,
Na;SO0, e agua salgada de acude, com CE 9,3 dS m™ (classifica¢io C.Ss, agua
nio indicada para uso agricola ), o autor verificou que o NaCl foi o sal que mais

comprometeu o crescimento e desenvolvimento das plantas.
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FIGURA 1. Incremento em altura (a), incremento no diametro do caule (b),
matéria seca do caule (c), matéria seca de folhas (d), matéria seca de raizes
(e) e matéria seca da parte aérea (f) de mudas de umbuzeiro em fungio de
doses de NaCl na solugo nutritiva. (**) significativos a 1%.
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Apesar da grande redugdo no crescimento, apenas a partir da dose de 60
mmol L' de NaCl ¢ que as plantas apresentaram sintomas visuais de toxidez por
NaCl, os quais foram caracterizados por sinais de injurias (Figura 10.c
eio,e), como clorose, seguida de necrose no apice e margens das folhas,
desfolha e morte de plantas na dose maxima testada (100 mmol L™ de NaCl).
Silva et al. (1987c¢) trataram pinheiras com 0, 20, 40, 60, 80 e 100 mg de NaCl
incorporados ao solo e, apds quatro meses, todas as plantas, exceto as do
tratamento testemunha, sofreram abscisio precoce das folhas mais velhas.

A redugdo e/ou inibigao do crescimento das plantas pela salinidade tem
sido atribuida ao efeito osmético, associado a toxicidade pela absor¢do excessiva
de ions Na' e CI' e ao desequilibrio nutricional causado pelos distirbios na
absor¢do e/ou distribuigio dos nutrientes essenciais (Yahya, 1998).

Os dados relativos a matéria seca de caule (Figura 1.c), folha (Figura
1.d), raiz (Figura 1.e), da parte aérea (Figura 1.f) e matéria seca total (Figura 2.a)
apresentaram um comportamento de resposta quadratico, com redugdo nos
valores dessas varidveis a medida que se aumentou a dose de NaCl em solug3o.
Esse comportamento de redugio concorda com o descrito por: Cordeiro (1997),
para mudas de mamoeiro havai; Fernandes (2000), também em solugao nutritiva,
para pupunheira submetida a niveis de salinidade; Miranda (2000), com o
cajueiro; Brechbuehler (1999), em citros; e Aradjo (1994), trabalhando com
feijoeiro, entre outros. Assim, a matéria seca total por planta foi de 13,24 g na
dose de 0 mmol L™ de NaCl, sendo reduzida em 82,3% na dose de 100 mmol L!
de NaCl e atingindo 50% de sua produgiio a uma dose de 41,2 mmol L' de
NaCl; nessa dose a condutividade elétrica (CE) foi equivalente a 6,04 dS m’.

Utilizando os critérios descritos por Ponnamperuma (1977), citado por
Fageira (1984), para classificagio de uma planta quanto a sua tolerdncia &
salinidade pode-se considerar, com base na produgdo de matéria seca total,

obtida neste estudo, o umbuzeiro (na fase de muda) como: tolerante, cultivado
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em solugdes até 16 mmol L"' de NaCl; moderadamente tolerante, em solugdes
até 31 mmol L' de NaCl; moderadamente sensivel, em solugdes até 53 mmol L’
de NaCl; e sensivel, em solugdes acima de 53 mmol L' de NaCl Isto
corresponde, em termos de CE, a 2,34; 4,54; 7,76 ¢ > 7,76 dS m’,
respectivamente, para cada classe de tolerancia.

Campos (2001) relata o fato de que em alguns experimentos as plantas,
até certo ponto, podem desenvolver adaptagdes para resistir melhor em solos
salinos, apresentando um incremento na pressdo osmdtica da parte aérea e das
raizes, que contrabalance o aumento da pressdo osmética da solugéo do solo.

Dentre as medidas avaliadas, a matéria seca de folhas foi a que sofreu
menor redugiio na produgio ao se variar da dose 0 mmol L de NaCl para a dose
100 mmol L™ de NaCl (67%), sendo a redugdo da matéria seca do caule e da raiz
semelhantes (87,5 e 86,7%, respectivamente). Como era de se esperar, a reducio
na produgdo na matéria seca da parte aérea assumiu um valor intermediario entre
a do caule e a da folha (79,2%).

Segundo Muns (1993), a parte aérea das plantas ¢ mais sensivel ao
estresse salino do que as raizes, devido ao desequilibrio entre os citions, em
conseqiiéncia de complexas interagdes no sistema de transporte. No caso do
umbuzeiro, devido a todo o “aparatus” desenvolvido no seu sistema radicular
para adaptagiio & seca, esperava-se que isso acontecesse; porém, tanto a parte
aérea, quanto as raizes foram afetadas negativamente pelo estresse salino. A
exemplo do que aconteceu com o umbuzeiro, Femandes (2000), trabalhando
com a pupunheira, e Araujo Filho et al.(1995), com bananeira, também
constataram haver influéncia negativa do estresse salino tanto para a parte aérea

quanto para as raizes.
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4.2 Relagdes Raiz/Parte Aérea, Raiz/Folha e Folha/Caule

RN

Quando uma planta é submetida a determinados tipos de estresse, ela

aloca reservas para os érgdos que estio diretamente ligados com esse estresse,

como uma tentativa de sobrevivéncia (Ferri, 1979). Exemplo disso é quando a

planta, para se adaptar ao estresse hidrico, favorece o desenvolvimento do

sistema radicular, ou seja, aumenta a relagdo raiz/parte aérea.
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FIGURA 2. Matéria seca total (a), relages raiz/parte aérea (b), folha/caule (c) e
raiz/folha (d) de mudas de umbuzeiro em fun¢do de doses de NaCl na
solugdio nutritiva. (**) significativos a 1%.
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Para a relagio raiz/parte aérea (Figura 2.b), ocorreu o inverso daquilo
descrito pelo autor anteriormente citado, ou seja, com o aumento do estresse
salino, a raiz foi mais prejudicada que a parte aérea, razdo pela qual reduziu a
relagdo de 0,79 na dose de 0 mmol L' de NaCl para 0,53 na dose de 100 mmol
L? de NaCl, mostrando, assim, ndo ter havido maior alocagdo de compostos
para as raizes.

As relacdes folha/caule (Figura 2.¢) e raiz/folha (Figura 2.d)
apresentaram uma resposta linear em relagdo ao aumento da concentragdo salina,
sendo a primeira com um aumento da relagio e a segunda com diminui¢do da
mesma. Isso vem justificar o fato de a diminuigio da relagdo raiz/parte aérea ter
ocorrido gragas a uma menor redu¢do da matéria seca foliar, como ja mostrado
na Figura 1.d.

A produgdo total de matéria seca das raizes na dose de 0 mmol L™ de
NaCl foi 1,98 vezes a das folhas, e quando submetidas a dose de 100 mmol L
de NaCl, a produgio de raizes pelas mudas de umbuzeiro decresceu para 0,83“\

vezes a produgdo de matéria seca das folhas.
4.3 Teores de macronutrientes

Os teores de N nas partes das mudas de umbuzeiro apresentados na Figura
3.a, tanto nas raizes quanto no caule, aumentaram com o acréscimo dos niveis de
salinidade e diminuiram nas folhas. Trabalhos que relatam a diminui¢do dos
teores de N nas folhas atribuem este fato a uma menor atividade da redutase do
nitrato, pela inibi¢do da absor¢do no NO';pelo Cl (Wilkinson & Crawford, 1993;
Imsande & Touraine,1994).

O aumento dos teores de N nas raizes e no caule pode estar relacionado a

um menor desenvolvimento dessas partes, concentrando ainda mais o nutriente.
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Na dose de 0 mmol L' de NaCl, que proporcionou a maxima produgéo de
matéria seca, os teores de N nas rizes, caule e folhas foram,
respectivamente, 17,62, 10,50 e 37,54 g kg”. Ja na dose em que foi verificada a
menor produgdo de matéria seca (100 mmol L” de NaCl), os teores foram de
32,35, 16,02, € 25,03 g kg, também respectivamente.

Os teores de P (Figura 3.b) nas folhas niio foram afetados pelos niveis de
salinidade, enquanto que os teores nas raizes e no caule se ajustaram a fungdes
quadratica e linear, respectivamente. Foi verificado um aumento nos teores de P
nessas partes a medida que se aumentaram as doses de NaCl. Para Gibson
(1988), o maior requerimento de P por plantas submetidas a estresse salino esta
relacionado ao seu papel no armazenamento de energia e no transporte e
particionamento de carboidratos.

A exemplo do que aconteceu com o umbuzeiro, Awad et al. (1990)
verificaram um aumento nos teores de P nos tomateiros submetidos a niveis de
salinidade em solugdo nutritiva. Entretanto, Fernandes et al. (2002) verificaram
uma diminuigdo do teor de fosforo em pupunheiras cultivadas em solucdo
nutritiva por um periodo de 4 meses, com o aumento das doses de NaCl de 0
para 120 mmol L.

Com o aumento da dose de 0 mmol L” de NaCl para 100 mmol L™ de
NaCl, verificou-se um aumento nos teores de P de 12,8 para 16,6 g kg" nas
raizes e de 8,4 para 13,4 g kg’ no caule. Esses valores, mesmo os obtidos nas
doses menores, estio acima dos teores da maioria das culturas cultivadas em
solugdio nutritiva, segundo descrito por Malavolta et al. (1997).

Os teores de K (Figura 3.c) nas folhas se ajustaram a uma fungdo
quadratica, com um aumento inicial nos teores de K de 18,1 g kg na dose de 0
mmol L' de NaCl até 44,1 g kg™ na dose de 62,5 mmol L" de NaCl; a partir

dessa dose, houve diminuigio até um valor de 34,75 g kg™ na dose de 100 mmol
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L' de NaCl. Para raizes e caule, o ajuste foi linear, apesar de um baixo
coeficiente de determinagio (R?) para os teores de K nas raizes.

Os teores de K, tanto nas raizes quanto no caule, diminuiram com o
aumento da salinidade. Esses menores teores de K retratam o efeito antagdnico
do Na sobre o K, sugerindo uma competi¢do entre os ions pelos sitios de
absorgio na plasmalema (Marschner, 1995). A manutencdo de niveis adequados
de K é necessaria para a sobrevivéncia de plantas em ambientes salinos. O K é o
mais proeminente soluto inorgénico da planta e, como tal, importante para o
abaixamento do potencial osmético das células das raizes, o que é um pré-
requisito para a pressdo de turgor que determina o transporte de soluto via
xilema e o balango de agua na planta (Marschner, 1995).

Silva et al. (1984), ao estudarem a composicdo mineral de umbuzeiros
cultivados em solos com 1,28 cmol/dm® de Ca e 0,17 cmol/dm® de K,
constataram que os teores foliares de Ca foram superiores aos teores de K,
podendo ser um indicativo da maior exigéncia desse nutriente pelas plantas.
Neste estudo, foi verificado que os teores foliares de K s6 se aproximaram dos
teores de Ca nas doses intermediarias de NaCl. Talvez devido aos maiores teores
de K nas folhas, estas tenham sofrido redu¢io menor na produgdo de matéria
seca em relagdo as raizes e ao caule.

Os teores de Ca (Figura 3.d) nas raizes e no caule se ajustaram a uma
fungio linear, sendo que, nas raizes, houve um pequeno acréscimo de 7,15 para
8,89 g k™ da dose 0 mmol L' de NaCl para a dose de 100 mmol L' de NaCl,
acontecendo o contrario com os teores no caule, ou seja, na dose de 0 mmol L
de NaCl, o teor foi de 9,2 g kg™ e caiu para 5,2 g kg™ na dose de 100 mmol L
de NaCl. Os teores foliares nio apresentaram diferencas significativas. Esse
pequeno incremento ocorrido nos teores de Ca das raizes provavelmente deve ter
sido a um efeito de concentragio, visto que na dose maxima testada a produgdo

de maténa seca das raizes foi bastante reduzida.
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Elevadas concentragdes de Na no meio exteno podem reduzir a atividade
do Ca na solugdo, resultando num decréscimo da quantidade de Ca disponivel
para a absorgdo pelas plantas (Grattan & Grieve, 1992).

Os teores de Mg (Figura 3.€) nas raizes se ajustaram a um modelo linear,
sendo reduzido seu teor no sentido do aumento dos niveis de salinidade; ja os
teores no caule e nas folhas também se ajustaram a um modelo linear, porém
respondendo com um acréscimo nos teores de Mg conforme aumentaram 0s
niveis de salinidade. Os teores de Mg na dose de 0 mmol L' de NaCl foram de
1,60,0,75e2,02 g kg para raiz, caule e folha, respectivamente. Esses valores
alteraram para 1,22 g kg™ na raiz, 0,98 g kg™ no caule e 2,42 g kg’ nas folhas, na
maxima dose de NaCl testada. Gheyi et al. (1997) relatam que algumas plantas,
quando submetidas a ambientes salinos, apresentam uma maior concentragdo de
clorofila, podendo refletir em um maior teor de Mg nas folhas.

No caso do S, varios trabalhos relatam uma competi¢io com o Cl, o que
resulta uma menor absorgio e transporte para a parte aérea. Curtin et al. (1993)
constataram redugdes nos teores de S em cevada com o aumento da salinidade
com NaCl. Também Femandes et al. (2002) fizeram a mesma observagio em
relagdo & pupunheira.

Nas trés partes estudadas (Figura 3.f), as respostas foram lineares,
sendo que, para raiz e caule, os teores de S aumentaram com o aumento
da salinidade, e para as folhas houve uma diminui¢io do mesmo,
concordando com os resultados dos autores anteriormente citados. No
caso do S podem ter ocorrido problemas em relagdo ao transporte,
principalmente para as folhas, uma vez que os teores nas raizes

aumentaram. Nas raizes e no caule, os teores passaram de 2,27 ¢ 0,75 g

kg, na dose em que se omitiu o NaCl, para 3,42 ¢ 1,71 g kg, na maior
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dose de NaCl. Os teores foliares diminuiram de 3,61 para 2,69 g kg’ na auséncia

e na dose maxima de NaCl, respectivamente.
4.4 Teores de micronutrientes e Na

Quanto aos teores de B (Figura 4.a), estes se ajustaram a fungdes
quadratica e linear, respectivamente para raizes e caule. Nas folhas, os mesmos
n§o apresentaram diferencas significativas. Nas raizes, os teores de B
aumentaram até a dose de 41 mmol L' de NaCl, decaindo a partir dessa dose,
sendo que na dose mais alta de NaCl os teores de B das raizes (17,5 mg kg™)
foram inferiores aos obtidos na auséncia de NaCl (26,3 mg kg™).

Os teores de Cu estdo representados na Figura 4.b, revelando um ajuste

"linear para os teores nas raizes e quadratico para os teores no caule e folhas,
sendo que, nas raizes, foram detectados os maiores teores, tanto na auséncia (6,6
mg kg™) quanto na maior dose de NaCl (18,5 mg kg™). No caule e nas folhas,
apesar de haver aumento nos teores, este foi bem pequeno, comparado aos
incrementos obtidos nas raizes.

Os teores de Fe nas raizes (Figura 4.c) aumentaram de forma linear com o
aumento dos niveis de salinidade, mesmo comportamento observado para os
teores foliares (Figura 4.d). Miranda (2000) verificou que no cajueiro ando-
precoce sensivel a salinidade, a resposta foi de aumento nos teores no sentido do
aumento da salinidade, porém, os teores foliares observados em cajueiros
tolerantes a salinidade tiveram um comportamento oposto, ou seja, diminuiram
com o aumento da salinidade.

Para os teores de Mn (Figura 4.e), as respostas foram idénticas as obtidas
para o Cu, sendo superiores na dose de 100 mmol L' de NaCl encontrados nas
raizes. Na auséncia de NaCl, as folhas apresentaram maiores teores comparados

aos do caule e raizes. Esse comportamento mostra que o NaCl influencia mais os
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teores de Mn nas raizes do que nas outras partes. Hocking (1993) relata que, de
modo geral, as concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn tendem a ser mais elevadas em
plantas submetidas a um maior estresse salino, mas essas diferengas
desaparecem ou tomam-se inconsistentes com a idade da planta.

Os teores de Zn (Figura 4.f) se ajustaram a fungdes lineares em todas as
partes da planta, com um aumento de sua concentragdo no sentido do aumento
da salinidade. Os teores foliares foram os maiores tanto na auséncia quanto na
presenga de NaCl. E interessante ressaltar que o aumento dos mesmos esta mais
relacionado com a diminuigdo da produ¢do de matéria seca do que com o
aumento da absorgao dos micronutrientes.

Os teores de Cl (Figura 5.a) aumentaram significativamente com o
incremento de NaCl na solugdo, sendo superiores aos teores de Na (Figura 5.b),
que também aumentaram nas partes estudadas, conforme se aumentaram os
niveis de salinidade. O fato de os teores de Cl terem sido superiores ao de Na
deve-se a sua grande mobilidade e transporte elevado, ocorrendo o mesmo como
anion livre na planta (Marschner, 1995).

Os maiores teores de Cl foram encontrados nas folhas e os menores no
caule, sendo esse comportamento verificado em qualquer uma das doses de
NaCl estudadas.

Em doses de até 60 mmol L de NaCl, os teores foliares de Na foram
inferiores aos do caule e das raizes, indicando uma tentativa da planta em
acionar mecanismos de exclusdo do Na das folhas; contudo, a partir de doses
superiores a esta, os teores aumentaram, ultrapassando os do caule e atingindo os
das raizes. Assim, na dose de 0 mmol L™ de NaCl, os teores estimados de Na
foram de: 1,68 g kg™ nas raizes, 0,41 g kg no caule e 0,0 g kg™ nas folhas.

Prova do mecanismo de exclusdo do Na das folhas das mudas de
umbuzeiro em baixas concentragdes salinas é que na dose de 20 mmol L™ de

NaCl os teores foliares foram de apenas 0,62 g kg", sendo que, nessa mesma



dose, os teores nas raizes foram de 7,35 g kg™ e no caule, de 3,51 g kg™
Segundo a classificagio feita anteriormente, com base em Ponnamperuma
(1977), citado por Fageira (1984), a muda do umbuzeiro foi tida como tolerante
a niveis de NaCl em solugdio até 16 mmol L. Constata-se, desse modo, que essa
classificagio estd embasada num possivel mecanismo de exclusdo do Na das

folhas a baixas concentragdes de NaCl.
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FIGURA 5. Teores de Cl (a) e Na (b), em mudas de umbuzeiro em fungio de
doses de NaCl na solugdo nutritiva. (**) significativos a 1%.

4.5 Relagdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, CIN, CI/P e CI/S

A relagido Na/K nas diferentes partes das plantas é tida por alguns autores =
como um importante critério na caracterizagdo da tolerdncia a salinidade (Ashraf
& McNeilly, 1990; Aratjo, 1994).

A menor relagio Na/K (Figura 6.a) na dose que mais limitou o crescimento
das mudas do umbuzeiro ocorreu nas folhas (0,82). Mesmo ficando abaixo de

uma unidade, essa substituicdo do K pelo Na foi prejudicial as mesmas, visto
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que além da diminuigdo no crescimento, os sintomas visuais de toxidez de Na
foram constatados.

Mesmo com o aumento da relagio Na/K nas folhas, as mudas alocaram
mais Na no caule, tomando a relagdo Na/K, nesta parte, muito elevada (6,54) na
dose maxima de NaCl. Foi verificado, ainda, que o aumento da relagio foi mais
pronunciado a partir da dose de 40 mmol L' de NaCl, mostrando haver uma
tentativa da planta de acumular Na no caule em detrimento de um menor
acumulo nas folhas.

Apesar do aumento na relagio Na/K ocorrido nas raizes, o mesmo nio
foi tdo grande quanto o ocorrido no caule, ficando a relagdo nas mesmas um
pouco acima da unidade (1,09), no nivel mais alto de salinidade.

X O Na desloca o Ca da membrana celular, promovendo um aumento da
permeabilidade e, por conseguinte, um aumento do teor de Na intracelular
(Marschner, 1995). Talvez pelo fato de a relagdo Na/Ca (Figura 6.b) na folhas
(0,77) na maxima dose de NaCl, ter ficado abaixo da unidade, 0 que segundo

i\morim (1994) é um valor de referéncia para medir o M@cia da
planta ao Na, o Ca “dnﬁcultou a entrada do Na nas células das folhas. Nas

raizes, a relagio Na/Ca se ajusto;l a uma funt;ao quadritica, a exemplo do
ocorrido nas folhas, com um aumento mais pronunciado da relagdo nas primeiras
doses; nas doses mais altas, o aumento da relagio foi mais lento. A relagdo, que
era de 0,04 na auséncia de NaCl na solugdo, passou para 3,11 na dose mais alta
de NaCl.

A relacio Na/Mg (Figura 6.c) ajustou-se a uma fungfo linear para as
raizes e caule e quadratica nas folhas. Nas folhas, a exemplo do ocorrido na
relagio Na/Ca, um aumento mais significativo da relagdo Na/Mg s6 ocorreu a
partir da dose de 60 mmol L' de NaCl; nesta dose, a relagdo foi de 3,59,
passando para 11,24 na dose mais alta. Entretanto, a maior relagdo Na/Mg foi
verificada nas raizes (29,22) na dose de 100 mmol L de NaCl, mostrando o
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reflexo da diminuigio dos teores de Mg nas mesmas com o aumento dos niveis
de salinidade.

A relagiio CUN pode ser um bom indicativo da tolerdncia das plantas a
salinidade por sais de Cl, ja que existe um efeito antagénico entre o N ¢ o Cl.
Curtin et al., (1993) constataram que em cevada (sensivel a salinidade) houve
uma diminuicio nos teores de N e um aumento nos de Cl, enquanto em Kochia
scoparia L. (tolerante) ocorreu um aumento nos teores de Cl, mas também um
aumento nos teores de N, 'sendo o aumento do Cl menos expressivo do que
aquele ocorrido na espécie sensivel.

A relagio CUN (Figura 6.d) aumentou conforme aumentaram as doses
de NaCl na solugiio, sendo que as maiores relagdes foram verificadas nas doses
mais altas de NaCl para o caule (1,66) e folhas (3,18) e na dose de 76 mmol L
de NaCl para as raizes (1,03). O aumento nos teores de Cl nas folhas, seguido da
diminui¢io de N, favoreceu uma maior relagio CI/N nas folhas, e um aumento
nos teores de N nas raizes, com o aumento da salinidade, favoreceu a diminuigio
da relagdo a partir da dose de 76 mmol L' de NaCl. As menores relagdes CUN
nas partes ocorreram quando ndo se aplicou NaCl.

Segundo Fixen (1993), a relagio do P com o Cl é bastante complexa,
sendo que, em alguns estudos, a disponibilidade de P aumentou quando se
aumentou a dose de Cl em solugio e, em outros casos, diminuiu ou ndo foi
afetada. Fernandes et al. (2002) verificaram aumento na relagdo CI/P em todas
partes da pupunheira & medida que aumentaram as doses de NaCl na solugdo
nutritiva.

Neste estudo, ajustando a fungdes lineares, a relagio CI/P (Figura 6.¢),
nas diferentes partes-de mudas do umbuzeiro, também aumentou com a elevagido
das doses de NaCl. A maior relagdo encontrada foi nas folhas (8,51), sendo que

esse aumento da relagdo foi gragas aos maiores teores de Cl nas folhas.
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Para Fernandes et al. (2002), as pesquisas tém dado pouca importéncia a
influéncia ao Cl sobre a absorgio e transporte de S nas plantas cultivadas.
Entretanto, o proprio autor estudou a relagio CI/S em pupunheira em fungdo de
doses de NaCl e observou um aumento desta relagdo com o aumento do nivel de
salinidade.

Concordando com os dados de Fernandes et al. (2002), as relagdes Cl/S
(Figura 6.f) aumentaram com o crescimento das doses de NaCl, ajustando-se a
uma fungio linear, sendo que a maior relagdo, a exemplo da relagio CI/P, foi

atingida nas folhas (29,67), justamente pelos maiores teores de Cl nessa parte.

4.6 Acimulo de macronutrientes, micronutrientes ¢ Na nas partes
das mudas de umbuzeiro.

O acamulo dos macronutrientes (Figura 7) nas partes das plantas foi
influenciado negativamente pela presenga do NaCl, pois com o aumento da
salinidade houve uma redugio significativa na producio de matéria seca em
todas as partes estudadas. O NaCl influenciou também os teores dos nutrientes
nas diferentes partes, reduzindo-os na maioria dos casos. Até mesmo quando os
teores foram aumentados o acamulo diminuiu, tal foi a redugio na matéria seca.

De forma geral, o caule foi a parte da planta que menos acumulou
nutrientes. Mesmo a matéria seca do caule sendo superior a das folhas, os baixos
teores dos nutrientes neste orgdo da planta fizeram com que o acimulo fosse
menor.

O acumulo de P nas partes das plantas (Figura 7.b) merece atengdo, pois
na menor dose de NaCl, a distribuigio foi de 56, 28 e 16%, respectivamente para
raiz, caule e folha, mostrando, diferentemente dos outros nutrientes, que o menor
acumulo deste nutriente ocorreu nas folhas, devendo isto principalmente aos

seus baixos teores foliares na referida dose. Como os teores foliares aumentaram
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com a elevagdo dos niveis de salinidade, na maxima dose testada o acumulo de P
nas folhas foi superior ao do caule e semelhante ao encontrado nas raizes.

A distnibuicdo do acimulo de P nas partes das plantas na auséncia de
NaCl, encontrada neste trabalho, ndo coincide com os resultados obtidos por
Miranda (2000) em pupunheira, também na auséncia de NaCl em solugdo.
Segundo este autor, o comportamento observado com a pupunheira é normal
para vanas outras culturas. Desse modo, sendo 0 umbuzeiro adaptado ao estresse
hidrico e estando o mecanismo para essa adapta¢io localizado no sistema
radicular, a planta provavelmente destinou maior energia para o estabelecimento
das raizes. Com o aumento da salinidade, foi necessario destinar mais energia
para a manutengdo da parte aérea, mudando, assim, a proporgio do acimulo de
P da menor para a maior dose de NaCl.

O maior acimulo de K na folhas (72,6 mg planta™) ocorreu na dose de
38 mmol L' de NaCl, com redug3o a partir dessa dose, como ilustra a Figura
7.c. Justifica-se esse comportamento pelo significativo aumento nos teores
foliares de K nas primeiras doses de NaCl. Com o aumento da salinidade, além
da redugdo da matéria seca das folhas, observou-se também uma redugio nos
teores de K, diminuindo, conseqiientemente, a quantidade acumulada nessa
parte.

As observagdes feitas quanto ao acimulo dos marconutientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) valem também para o acimulo dos micronutrientes (exceto o Cl),
como pode ser observado na Figura 8. E interessante destacar que
independentemente da dose de NaCl na solugdo, mais de 90% do Fe alocou-se
nas raizes das mudas de umbuzeiro, concordando com os resuitados obtidos por
Miranda (2000).

O acumulo de Cl, ilustrado na Figura 9.a, ajustou-se a fung¢des
quadraticas para todas as partes, com um maximo para raiz, caule e folha situado

na faixa de 53 a 66 mmol L de NaCl. O aciimulo nas folhas foi o maior, sendo
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que 60% do C! ficou alocado nas mesmas. Na dose de 100 mmol L de NaCl, o
percentual ficou assim distribuido: 21,4% nas raizes, 12,5% no caule e 67,1%
nas folhas. Segundo Silva (1983), o ion CI" se acumula principalmente na parte
aérea das plantas, estando os resultados obtidos de acordo com o que relatou a
autora anteriormente citada.

Para o acumulo de Na (Figura 9.b) pode-se observar um ajuste
quadratico para raiz e caule e linear para as folhas. No caso do Na, na dose de 60
mmol L' de NaCl, faixa em que se verificou maximo acimulo de Na nas raizes
e no caule, 56,4% ficaram alocados nas raizes, 20,2% no caule e 23,4% nas
folhas. Na dose maxima testada, esse percentual aumentou nas folhas para 45%,

reduzindo nas raizes para 33,7% e mantendo-se mais ou menos constante no
caule (21%).
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FIGURA 9. Acimulo de ClI (a) e Na (b) nas raizes, caule (C) e nas folhas (F) em
mudas de umbuzeiro em fungido de doses de NaCl na solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.

Como pode-se verificar nas Figuras 10.c e 10.e, os sintomas foliares de
toxidez surgiram a partir da dose de 60 mmol L' de NaCl; a partir desta dose, o
percentual de sédio alocado nas folhas aumentou mais que o de Cl, sugerindo

que a toxidez se deveu aos dois elementos em conjunto, porém a participacgio do
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Na pode ter agravado mais a toxidez. Silva (1983) atribuiu os sintomas de
toxidez observados em sorgo sacarino, cultivado em solugdo salina, a uma agdo

conjunta dos fons Na" e CI.

FIGURA 10. Mudas de umbuzeiro submetida aos niveis de salinidade (a),
aspecto geral do experimento (b), inicio dos sintomas de toxidez (c), muda
cultivada na auséncia de NaCl (d), sintomas de toxidez provocados pela
adi¢do de NaCl (e) e arvore nativa de umbuzeiro ().
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4.7 Absor¢io de macronutrientes, micronutrientes e Na

A absorgdo foi obtida pelo somatério dos acimulos do nutriente nas
partes da planta (raiz, caule e folha). Concordando com a expectativa, o
comportamento de resposta para todos os macronutrientes (Figura 11) foi no
sentido de redugdo da absorgdo 4 medida que se aumentaram as doses de NaCl
devido, principalmente & redugio de produgdo de matéria seca das partes.

A absorgio de N (Figura 11.a) teve um comportamento de resposta
quadratico, ocorrendo uma diminui¢do da absorgdo de 279,69 mg planta™ na
dose de 0 mmol L de NaCl para 64,71 na dose de 100 mmol L™ de NaCl,
caracterizando uma redu¢do de 77%. Para o P (Figura 11.b) e o K (Figura 11.¢),
as redugdes foram ainda maiores, 81 e 84%, respectivamente. Abreu et al.
(2002) estudaram o acimulo de macronutrientes e Na na pupunheira e também
constataram uma redugdo na absorgio de K quando se adicionou Na na solugio
nutritiva e atribuiram esse efeito ao antagonismo existente entre esses cations.

Para absor¢do de Ca (Figura 11.d) e Mg (Figura 11.e), as redugdes
foram de 78% para ambos os nutrientes. Miranda et al. (2002) relatam que,
segundo alguns autores, o NaCl, além de inibir o movimento do Ca na raiz, pode
também reduzir sua disponibilidade na solugdo, gragas a precipitagio e a
formagdo de pares iGnicos. Por fim, a absorgcdo de S reduziu em 83% da menor
para a maior dose de NaCl.

Para os macronutrientes, na auséncia de NaCl, a ordem decrescente de
absorgdo foi: N (279,7 mg planta™) > K (271,4 mg planta™) > Ca (206,7 mg
planta™) > P (132,5 mg planta™) > S (26,1 mg planta™) > Mg (18,9 mg planta™).
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Na dose maxima de NaCl essa ordem foi alterada para: N (76,8 mg
planta™) > Ca (47,5 mg planta) > K (43,5 mg planta™) > P (25,1 mg planta™) >
S (4,4 mg planta’) > Mg (4,1 mg planta™). Isso se deveu a uma maior
substituicdo do K pelo Na, fazendo com que sua absor¢do fosse diminuida
quando a planta foi submetida a condigdes de estresse salino, e também uma
tentativa de alocar mais Ca para minimizar problemas de membranas,
principalmente nas folhas.

Segundo Andrade et al. (1977), o acaimulo de macronutriente segue a
mesma tendéncia da produgdo de matéria seca, uma vez que para essa produgao
as plantas requerem nutrientes. Faquin (2001) também relatou, para condigdes
de ambientes ndo salinos, a uma perfeita sobreposi¢ao das curvas de produgao
de matéria seca e acumulagao de macronutrientes em plantas de soja.

A absor¢do de micronutrientes, excetuando o Cl, por mudas de
umbuzeiro, apresentou um comportamento linear, sendo reduzida com o
aumento dos niveis de salinidade. Esse fato se deveu a uma menor produgao de
matéria seca nas doses maiores de NaCl, visto que os teores dos micronutrientes
aumentaram nas partes das mudas com o aumento do NaCl na solugdo.

O B (Figura 12.a), dentre os micronutrientes, foi o que teve o acimulo
mais prejudicado pela salinidade, sendo absorvido 0,433 mg planta” quando
ndo se aplicou NaCl e 0,07 mg planta™ quando se aplicaram 100 mmol L' de
NaCl.

A absor¢do do Cu (Figura 12.b) foi influenciada negativamente pela
presenga do NaCl, sendo reduzida de 0,065 mg planta™ para 0,02 mg planta™” no
sentido do menor para o maior nivel de salinidade.

A absorgdo de Fe, representada na Figura 12.c, foi a maior dentre os
micronutrientes (8,92 mg planta™) quando da auséncia de NaCl, sendo a mesma

reduzida para 5,82 mg planta™ na dose de 100 mmol L de NaCl.
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Absorglo de Fe (mgplanta™') Absorgo de B (mg planta™')

Absotgio de Zn (mg planta*)

A absorgio de Mn (Figura 12.d) e de Zn (Figura 12.¢) caiude 0,145 ¢
0,125 mg planta™ para 0,07 mg planta™, respectivamente.
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FIGURA 12. Absor¢do de Fe (a), Cu (b), Mn (c), Zn (d) e B(e) por mudas de
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Assim, pode-se ordenar, de forma decrescente, a absor¢do dos
micronutrientes (exceto o Cl) pelas mudas na auséncia de NaCl: Fe > B > Mn >
Zn > Cu. Essa ordem foi mantida também na dose maxima estudada, excetuando
a absorgédo de Mn e Zn, que nesse nivel foram iguais. O NaCl (da menor para a
maior dose) influenciou a redu¢do na absorgdo dos micronutrientes na seguinte
ordem: B (81,5%) > Cu (69,2%) Mn (51,7%) > Zn (44,3%) > Fe (34,7%). Vé-se,
assim, que a absor¢do do Fe, além de ser mais elevada entre os micronutrientes
(exceto o CI), foi a menos afetada pela salinidade.

A absorcdo de Cl (Figura 13.a) foi maior que a de Na (Figura 13.b) em
todos os niveis de salinidade, o que, segundo Alam (1994), pode indicar uma
maior sensibilidade das plantas a danos por Cl do que por Na. Os elevados
conteudos de Na, e principalmente de Cl, levaram ao desbalango nutricional das
mudas do umbuzeiro, acarretando uma redugdo acentuada na produgdo de
matéria seca. Femandes (2000) verificou maior acumulo de Cl do que Na em

pupunheira, em condigdes salinas.
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FIGURA 13. Absor¢éo de Cl (a) e Na (b) por mudas de umbuzeiro em fungio de
doses de NaCl na solugdo nutritiva. (**) significativo a 1%.

A absorgdo de Cl e Na se ajustou a fungdes quadraticas com aumento da

absorc¢do nas primeiras doses de NaCl. Para o Cl, o aumento se deu até a dose de
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69,7 mmol L” de NaCl, e para o Na, até a dose de 61,7 mmol L" de NaCl,

passando a decair a partir dessas doses. Essa queda se deveu principalmente 3
diminuig¢do da produgdo de matéria seca, pois os teores, tanto de Cl quanto de

Na, aumentaram com o ‘maior nivel de salinidade.

4.8 Translocaciao de macronutrientes, micronutrientes e Na

A translocagdo, ou seja, o percentual do elemento absorvido que segue para
a parte aérea, é uma boa medida para caracterizar a acumulagio do nutriente nas
raizes ou na parte aérea, ajudando, assim, na identificagio de possiveis
mecanismos envolvidos na tolerdncia de plantas submetidas a ambientes salinos.

Floweres et al. (1977) relataram que o crescimento de haléfitas é
invariavelmente acompanhado pelo acimulo de ions nas folhas, enquanto, nas
glicofitas, é acompanhado pela exclusdo destes, acumulando-os nas raizes e, as
vezes, no caule.

As translocagGes de N, P e K estio representadas na Figura 14.a, sendo
que, para o N, estes valores nao diferiram significativamente entre as doses
estudadas. O P translocado passou de 44,8% na auséncia de NaCl para 54 % na
dose mais alta de NaCl, podendo ter sido uma forma da planta destinar mais
energia para a manuten¢io da parte aérea, ressaltando apenas que o coeficiente
de determinagio (R?) para essa medida foi muito baixo (24%).

A translocagiio de K se ajustou a uma curva quadratica, com o maximo
translocado para a parte aérea atingido na dose de 90 mmol L™ de NaCl (60,7%).

O aumento do K translocado foi destinado as folhas, principalmente nas
doses mais baixas, pois nessas o conteudo de Na foi relativamente baixo, quando
comparado a doses maiores. Isto poede ter sido uma tentativa da muda do

umbuzeiro em manter o equilibrio osmético.
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Observando a Figura 14.b, verifica-se que a translocagio para o Ca foi
ndo significativa e, para o S, se ajustou a um modelo quadratico inverso, ou seja,
a translocagdo diminuiu até a dose de 20,6 mmol L de NaCl, voltando a
aumentar a partir dessa dose. Constata-se também que o R para essa medida,
foi baixo (34%). O Mg foi translocado em um maior percentual quando no
sentido do aumento das doses de NaCl, passando de 51,1% para 80,3% da
menor para a maior dose.

As translocagdes de B, Cu e Fe, ilustradas na Figura 14.c, apresentam
comportamentos distintos. Com o aumento dos niveis salinos, a translocagio de
B tendeu a um aumento e a de Cu, a uma redugio; para o Fe ndo se encontrou
um ajuste para a fungdo.

Os micronutrientes Mn e Zn (Figura 14.d) também tiveram um
comportamento diferenciado, com a translocagio de Mn, ajustando-se a uma
fungdo quadratica e observando-se uma diminuigio da translocagio nas doses
mais altas de NaCl. A transloca¢do de Zn se ajustou a uma fungdo linear, com
um incremento na transloca¢io conforme se aumentaram as doses.

Os dados de translocagio de Cl e Na (Figura 14.¢) demonstram que o ClI
foi mais movel que o Na nas mudas de umbuzeiro, principalmente nas doses
mais baixas de NaCl, sendo que, na dose de 20 mmol L™ de NaCl, apenas 22%
do Na se encontrava na parte aérea. Em contrapartida, o Cl se encontrava em
58%. Com o aumento dos niveis de salinidade, o Na translocou em maior
quantidade (63% na dose de 100 mmol L™ de NaCl). J4 o Cl translocado passou
de 58 para 75% nas doses de 20 e 100 mmol L' de NaCl, respectivamente.

Pode-se perceber que o umbuzeiro, quando foi submetido a baixas
concentragdes de NaCl, concentrou 0 Na absorvido primeiramente nas raizes,
translocando pequena quantidade para a parte aérea. Com o aumento da

salinidade, a tentativa foi de alocar o Na além das raizes, também no caule;
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porém, em niveis mais elevados, a planta néo conseguiu excluir o Na das folhas.
O comportamento descrito pode ser verificado na Figura 9.b.

A maioria dos umbuzeiros existentes no nordeste brasileiro é nativa
(Figura 10.f), sendo esta regido o centro de origem dessa frutifera. Assim sendo,
é interessante que se atente para a grande variabilidade genética existente dentro
dessa espécie.

Sabendo que a tolerdncia da planta a salinidade pode ser também uma
caracteristica da variedade, ao se estudarem umbuzeiros oriundos de outras
matrizes, podem ser obtidos resultados diferenciados. Assim sendo, conclusdes
mais fundamentadas a respeito do grau de tolerancia do umbuzeiro a salinidade

devem ser feitas a partir de um nimero maior de estudos.
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5 CONCLUSOES

Ao se elevarem as doses de NaCl de 0 para 27,3 mmol L™ e de 0 para 56,5
mmol L' na solugio, houve uma redugio de 50% na altura e no didmetro do
caule das mudas do umbuzeiro, respectivamente.

A adi¢3o de NaCl na solugdo nutritiva foi prejudicial ao desenvolvimento
das mudas de umbuzeiro, sendo a matéria seca total reduzida em 83,2% ao se
comparar a produgio com 0 e 100 mmol L™ de NaCl.

A producdo de matéria seca de raizes foi mais afetada pelo NaCl do que a
producido de matéria seca da parte aérea.

Os sintomas visuais de toxidez causados pelos ions CI' e Na' so se
manifestaram a partir da dose de 60 mmol L™ de NaCl.

A absorgido de Cl pelo umbuzeiro foi superior a de Na em todos as doses de
NaCl.

Em concentragdes salinas baixas, verificou-se uma tentativa de exclusdo do
Na das folhas, indicando uma tolerancia moderada da planta a ambiente com
baixas contragdes de sais.

Com o aumento das doses de NaCl, a relagdo Na/K foi aumentada em todas
as partes da planta.

Os elevados contetidos de Cl e Na induziram as mudas do umbuzeiro a um

desbalango nutricional.
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TABELA 1A Resumo das analises de variancia para incremento em altura, incremento em didmetro, matéria-
seca do caule, folha, raizes, parte aérea e total de mudas de umbuzeiro, em fungdo de niveis de salinidade,
em solugéo nutritiva.

Quadrado Médio
Causasde  GL Altura Diametro MSraiz MScaule MSfolha MSpa. aérea  MS total
variagdo

Tratamento 5 256,39%* 10,69** 13,40** 9,41** 3,60** 23,75%* 71,39%*
Bloco 3 5,58 0,13 0,10 0,13 0,35 0,89 0,93
Residuo 15 7,27 0,22 0,13 0,23 0,14 0,60 0,81
Total 23
CV (%) 30,53 17,36 13,46 - 22,97 20,20 19,74 13,58

** gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 2A.Resumo das analises de variancia para as relagoes: raiz/parte aérea, raiz/folha, folha/caule, teor
de N na raiz, caule e folhas de mudas de umbuzeiro, em fungdo de niveis de salinidade, cultivadas em
solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causasde @ GL  Raiz/parte aérea  Raiz/folha Folha/caule N raiz N caule N folha
variagao

Tratamento 5 0,002%* 1,26** 0,84*+ 228,76%* 23,52%* 92,12%*
Bloco 3 0,05 0,31 0,04 6,91 ) 0,37 6,97
Residuo 15 0,02 0,08 0,10 12,52 0,69 3,32
Total 23
CV (%) 19,86 20,16 26,86 14,16 6,94 5,83

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 3A.Resumo das anilises de varidncia para os teores de fosforo e potassio nas raizes, caule e folhas
de mudas de umbuzeiro, em fungéo de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL P raiz P caule P folha K raiz K caule K folha

variacdo
Tratamento 5 15,41%* 19,82** 15,60** 21,26* 63,64** 3907,14%+
Bloco 3 1,34 0,11 6,74 12,03 3,57 28,70
Residuo 15 3,34 0,82 10,11 5,80 3,62 11,61
Total 23
CV (%) 11,46 8,34 31,78 8,44 26,19 9,65

* ** gignificativo a 5 ¢ 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

TABELA 4A . Resumo das analises de varidncia para os teores de calcio e magnésio nas raizes, caule e folhas
de mudas de umbuzeiro, em fun¢io de niveis de salinidade, cultivadas em solugédo nutritiva.

Quadrado Médio
Causasde GL Caraiz Ca caule Ca folha Mg raiz Mg caule Mg folha
variagdo

Tratamento 5 3,96** 11,35%# 42,10 0,27** 0,11** 0,34*
Bloco 3 0,14 448 17,66 0,04 0,01 0,18
Residuo 15 0,30 2,08 28,77 0,04 0,01 0,08
Total 23

CV (%) 6,88 20,01 13,20 16,04 8,18 12,22

™ (ndo significativo).*, ** significativo a S e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 5A.Resumo das analises de varidncia para os teores de enxofre e boro nas raizes, caule e folhas de .
mudas de umbuzeiro, em fungdo de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL S raiz S caule S folha B raiz B caule B folha

variacdo
Tratamento 5 0,36** 0,57+* 0,52* 189,56%* 16,12%* 30,15
Bloco 3 0,02 0,002 0,10 13,66 1,55 38,42
Residuo 15 0,08 0,01 0,13 29,69 1,62 - 105,71
Total 23
CV (%) 9,74 6,02 11,56 19,04 9,86 12,43

™ (ndo significativo).*, ** significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

TABELA 6A.Resumo das analises de varidncia para os teores de cobre e ferro nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fungdo de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL Cu raiz Cu caule Cu folha Fe raiz Fe caule Fe folha
variacdo

Tratamento 5 84,46** 3,32%+ 1,35%* 16515626,72** 118,70 22233, 1%*
Bloco 3 2,55 0,09 0,44 444835,21 63,07 1116,10
Residuo 15 1,59 0,29 0,25 169443,80 47,08 693,98
Total 23

CV (%) 10,03 13,43 11,23 11,35 17,56 13,33

™ (ndo significativo).*, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 7A.Resumo das analises de varidncia para os teores de manganés e zinco nas raizes, caule e folhas
de mudas de umbuzeiro, em fungdo de niveis de salinidade, cultivadas em solugéo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL Mn raiz Mn caule Mn folha Zn raiz Zn caule Zn folha
variacio

Tratamento 5 735,63** 8,39%+ 133,22%* 382,47%* 231,42** 286,85%*
Bloco 3 26,29 0,17 28,83 9,65 0,65 4,21
Residuo 15 21,81 0,55 15,81 9,75 1,61 7,46
Total 23

CV (%) 18,29 11,00 15,96 15,08 10,30 10,84

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 8A.Resumo das analises de varidncia para os teores de cloro e sodio nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL Cl raiz Cl caule Cl folha Na raiz Na caule Na folha
variacdo

Tratamento 5 564,08** 377,39%* 3480,11** 470,38%* 1293,14** 544,94**
Bloco 3 0,35 2,30 19,59 0,11 0,04 1,24
Residuo 15 0,70 1,37 12,96 0,45 0,20 1,63
Total 23
CV (%) 451 9,87 7,89 426 4,67 12,77

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 9A.Resumo das analises de variancia para a translocagio de N, P, K, Ca, Mg ¢ S em mudas de
umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solug¢do nutritiva.

Quadrado Médio

Causasde  GL N P K Ca Mg S

variagio
Tratamento 5 115,28" 200,84* 410,16** 24,90 619,11** 178,04**
Bloco 3 63,48 88,43 37,66 64,06 29,36 101,33
Residuo 15 39,92 53,00 45,00 18,38 28,28 - 2435
Total 23
CV (%) 11,05 14,73 12,55 5,25 8,09 9,21

™ (ndo significativo).*, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

TABELA 10A.Resumo das analises de varidncia para a translocagdo de B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cl ¢ Na em
mudas de umbuzeiro, em fun¢do de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causasde GL B Cu Fe Mn Zn Cl Na
variagdo

Tratamento 5 482,60%* 166,19** 7,91%# 163,92* 108,06* 616,17** 1580,36**
Bloco 3 30,32 86,68 9,63 189,27 179,10 13,87 30,96
Residuo 15 33,57 27,63 1,34 40,33 31,85 37,18 29,48
Total 23

CV (%) 33,57 14,94 21,93 12,33 9,74 9,30 14,31

* #* gionificativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 11A.Resumo das analises de varidncia para as relagdes Na/K e Na/Ca nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fun¢io de niveis de salinidade, cultivadas em solugio nutritiva.

Quadrado Médio
Cau§as de GL Na/K raiz Na/K caule Na/K folha Na/Caraiz Na/Cacaule WNa/Ca folha
variacdo

Tratamento 5 0,62%* 27,03%* 0,42+* 5,73%* 28,10 0,38%*
Bloco 3 0,003 0,03 0,002 0,006 13,71 0,002

Residuo 15 0,0004 0,02 0,002 0,005 13,36 0,003
Total 23

CV (%) 3,71 8,64 17,80 3.83 158,77 21,59

™ (ndo significativo). ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 12A Resumo das analises de variancia para as relagdes Na/Mg e CI/N nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fung¢io de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causasde GL Na/Mg raiz Na/Mg caule Na/Mg folha CI/N raiz CI/Ncaule  CI/N folha

variagdo
Tratamento 5 499,20%* 238,55%* 79,79%* 0,59%* 1,42%* 5,69%*
Bloco 3 5,71 0,10 0,52 0,01 0,02 0,02
Residuo 15 6,22 0,40 0,62 0,04 0,01 0,02
Total 23
CV (%) 7,11 6,84 20,29 25,74 12,87 7,70

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
iod
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TABELA 13A.Resumo das analises de variancia para as relagoes CI/P e CI/S nas raizes, caule e folhas de.
mudas de umbuzeiro, em fungédo de niveis de salinidade, cultivadas em solucio nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL Cl/P raiz CI/P caule CI/P folha Cl/S raiz Cl/S caule Cl/S folha

variagio
Tratamento 5 1,80** 2,04%* 37,32%% 48 22%* 112,01 464,70**
Bloco 3 0,01 0,03 1,31 0,08 3,67 1,27
Residuo 15 0,02 0,02 1,53 0,12 2,50 1,36
Total 23
CV (%) 12,07 13,78 26,54 5,63 18,52 7,55

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 14A Resumo das analises de variancia para acumulo de N e P nas raizes, caule e folhas de mudas
de umbuzeiro, em fun¢do de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL N raiz N caule N folha P raiz P caule P folha

variagao
Tratamento 5 4417,52** 912,56** 6024,42%* 2158,25%* 503 88** 216,34™
Bloco 3 77,01 31,33 632,05 44,88 27,30 25,37
Residuo 15 145,29 43,07 161,95 60,07 52,06 81,53
Total 23
CV (%) 20,36 28,76 21,07 19,14 35,21 50,75

™ (ndo significativo). ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

s
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TABELA 15A.Resumo das analises de varidncia para acimulo de K e Ca nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL K raiz K caule K folha Caraiz Ca caule Ca folha
variacio

Tratamento 5 12498,70** 2268,40** 1445,40** 686,81%* 736,83%* 5423,95%*
Bloco 3 101,67 80,29 160,36 10,69 43,77 781,90
Residuo 15 190,20 140,72 264,75 19,00 24,72 497,23
Total 23
CV (%) 17,64 58,15 27,63 21,28 29,70 29,92

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 16A.Resumo das analises de variancia para acimulo de Mg e S nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em funcdo de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causasde  GL Mg raiz Mg caule Mg folha S raiz S caule S folha

variagdo
Tratamento 5 39,72** 4,84%* 13,35%* 58,85%* 4,53%* 65,80**
Bloco 3 0,17 0,26 2,47 0,26 0,31 7,91
Residuo 15 0,49 0,13 1,33 1,27 0,40 4,64
Total 23
CV (%) 18,48 20,09 27,49 16,10 29,70 35,32

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 17A.Resumo das andlises de varidncia para acamulo de B e Cu nas raizes, caule e folhas de.
mudas de umbuzeiro, em fun¢io de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL B raiz B caule B folha Cu raiz Cu caule Cu folha

variagio ]
Tratamento 5 0,0127** 0,00094** 0,0219%¢ 0,0003**  0,00012** 0,00008%**
Bloco 3 0,0003 0,00008 0,0030 0,00006 0,000004 0,000011
Residuo 15 0,0003 0,00005 0,0014 0,00001 0,000004 0,000008
Total 23
CV (%) 21,74 29,25 24,78 13,82 28,82 33,47

*+* significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 18A.Resumo das analises de varidncia para acaimulo de Fe e Mn nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Causas de GL Fe raiz Fe caule Fe folha Mn raiz Mn caule Mn folha

variagdo
Tratamento 5 11,00+ 0,025** 0,023* 0,0008** 0,00003** 0,00101*
Bloco 3 5,18 0,002 0,007 0,0002 0,000001 0,00006
Residuo 15 1,13 0,002 0,008 0,0002 0,000001 0,00028
Total 23
CV (%) 15,33 47.46 27,95 24,36 25,00 39,20

* ** gignificativo a 5 ¢ 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 19A.Resumo das analises de varidncia para acimulo de Zn nas raizes, caule e folhas de mudas de
umbuzeiro, em fun¢io de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL Zn raiz Zn caule Zn folha ——— —— .-
variagio

Tratamento 5 0,000797** 0,00011™ 0,000353™ - — -
Bloco 3 0,00006 0,00004 0,00018 - — .-
Residuo 15 0,00008 0,00005 0,00014 - - —-
Total 23
CV (%) 20,50 43,08 28,98 -- -— -

" (ndo significativo). ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 20A.Resumo das anilises de varidncia para acimulo de Cl e Na nas raizes, caule e folhas de
mudas de umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causas de GL Cl raiz Cl caule Cl folha Na raiz Na caule Na folha
variacdo

Tratamento 5 696,07** 126,75%* 4718,18%+ 829,67** 180,46** 511,50**
Bloco 3 11,93 18,52 523,69 21,65 11,36 21,12
Residuo 15 10,64 27,33 390,22 9,99 8,24 24,88
Total 23

CV (%) 10,12 37,78 31,57 12,03 28,48 42,94

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 21A.Resumo das analises de varidncia para absorgdio de N, P, K, Ca, Mg e S por mudas de.
umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

: Quadrado Médio
Causasde GL N P K Ca Mg S
variacdo

Tratamento 5 29441,34** 6620,69** 30182,01** 15581,44** 135,72%* 299,78**
Bloco 3 1361,61 37,09 795,60 1073,62 5,48 12,59
Residuo 15 559,04 285,78 743,96 677,65 2,62 12,63
Total 23

CV (%) 16,60 21,46 17,32 23,29 16,54 23,34

*+ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 22A.Resumo das analises de varidncia para absorg¢do de B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cl e Na por mudas de
umbuzeiro, em fungio de niveis de salinidade, cultivadas em solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Causasde GL B Cu Fe Mn Zn Cl Na
variacdo

Tratamento 5 0,0742** 0,0013** 13,22%* 0,0050** 0,00299** 0520,88** 2776,6**
Bloco 3 0,006 0,00006 4,92 0,0002 0,0004 687,25 96,34
Residuo 15 0,002 0,00005 1,27 0,0005 0,0004 514,06 71,07
Total 23

CV (%) 17,49 16,82 15,38 22,13 21,21 20,87 17,57

** significalivo a 5 ¢ 1% de probabilidade pelo teste F.
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