Crescimento e teores de minerais em plantas jovens de
duas cultivares de bananeira submetidas a estresse salino'

Growth and mineral contents in plants of two banana cultivars
subjected to salt stress
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(_ RESUMO__)

Visando avaliar a toleréncia a salinidade de duas cultivares da bananeira, pacovan e maca, e o efeito de diferentes
niveis de salinidade na concentragao de nutrientes, foi instalado um experimento em casa de vegetacédo com 9
tratamentos de salinidade na solugéo nutritiva (T, = 2,45; T, = 2,69; T, = 3,74; T, = 4,43; T, = 5,30; T, = 6,08;
T,=6,80; T, =737 eT, = 8,12 dS m"). O delineamento experimental adotado foi inteiramente ao acaso em
esquema fatorial 2 x 9, com quatro repeti¢oes. Os niveis de salinidade, principalmente os mais elevados (6,08; 6,80;
7,37 ¢ 8,12 dS m!), afetaram significativamente a producao de matéria seca da parte aérea e das raizes das
plantas, sendo os efeitos mais pronunciados na cultivar maga. A salinidade néo afetou os teores de N e P nas duas
cultivares, porém reduziu os teores de K*, Ca?* e S, e aumentou os teores de Na*, de Cl- e as relagoes Na*/K* e
Na*/Ca?*. Todos esses efeitos, exceto aquele observado para os teores de K* e de CI, foram mais pronunciados na
cultivar maga, sugerindo que o maior grau de tolerancia apresentado pela cultivar pacovan, pode estar associado,
pelo menos em parte, aos menores efeitos da salinidade na sua nutricao mineral. Os resultados também mostraram
que o teor de Na™ nas folhas, em relacéo ao de cloreto, pode ser considerado um melhor marcador para discriminar
gendtipos de bananeira com diferentes graus de tolerancia a salinidade.

Termos para indexacdo: Musa sp., tolerancia a salinidade, concentracéo de nutrientes.

ABSTRACT

Aiming to evaluate the salt tolerance of two banana cultivars, pacovan and silk banana, and the salinity effects on
nutrients contents, it was set up an experiment in a greenhouse with 9 salinity levels (T, = 2,45; T, = 2,69; T, =
3,74; T, =443, T,= 530, T,= 6,08, T, = 6,80; T, = 7,37 and T, = 8,12 dS m). The experimental design
adopted was a completely randomized one in a 2 x 9 factorial arrangement, with four replicates per treatment. The
results showed that the salinity levels, mainly the highest ones (6,08; 6,80; 7,37 and 8,12 dS m!), affected shoot
and root dry matter production, especially in the silk banana cultivar. Salinity did not affect the N and P contents in
both cultivars, but reduced the K*, Ca?* and S ones, and increased those of Na*, Cl', and the Na*/K* and Na*/
Ca?* ratios. All these effects, except that observed to K* and Cl- contents, were more conspicuous in silk banana,
suggesting that the higher salt tolerance of the pacovan cultivar could be related, at least in part, to lower effects of
salinity on its mineral nutrition. Results also showed that leaf Na* contents can be a better marker to discriminate
salt tolerance in banana genotypes than leaf Cl contents.

Index terms: Musa sp., salt tolerance, nutrient contents.
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Introducao

A banana (Musa spp.) é uma das frutas mais
importantes e uma das mais consumidas do mundo,
sendo explorada na maioria dos paises tropicais. A
producao mundial atingiu 133 milhées de toneladas
em 2002, destacando-se o Brasil como o terceiro
pais produtor, sendo responsével por cerca de 4,3%
desse total. Essa espécie apresenta grande impor-
tancia sécio-econémica para o Brasil (Alves, 1999),
sendo uma das mais exploradas nas éreas irrigadas
da Regiao Nordeste, onde é comum a ocorréncia de
problemas de salinidade.

A salinizacdo dos solos nas éareas irrigadas é
um problema mundial, atingindo cerca de 25% da
area irrigada do globo terrestre (Gheyi, 2000). Nes-
ses solos, ocorre o acimulo de sais soliveis em
niveis capazes de prejudicar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas ou alterar de forma
negativa as propriedades do solo. Esses efeitos
combinados contribuem para a redugao da produti-
vidade das culturas, ocasionando elevados prejuizos
sécio-econdmicos (Gheyi, 2000; Rhoades et al.,
2000; Munns, 2002).

A reducéo no crescimento das plantas devido
a salinidade pode ser conseqiiéncia de efeitos
osméticos, provocando déficit hidrico e, ou de efei-
tos especificos de fons que podem acarretar toxidez
ou desordens nutricionais (Bernstein et al., 1995;
Munns, 2002; Lacerda et al., 2003). O grau de tole-
rancia a salinidade depende da capacidade das plan-
tas de minimizarem os efeitos da salinidade através
de mecanismos especificos de adaptacao. No caso
da bananeira, espécie muito exigente em nutrientes
minerais, como potassio, calcio e nitrogénio (Alves,
1999), pode-se supor que a manutengao de uma
nutricdo mineral adequada contribua para a redu-
¢ao dos efeitos do estresse salino nessa espécie. Ape-
sar da importancia econdmica pouco se sabe acerca
dos efeitos da salinidade sobre essa espécie (Santos
e Gheyi, 1994, Jeyabaskaran e Sundararaju, 2000).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia da salinidade sobre o crescimento, os
teores de elementos potencialmente téxicos e de
macronutrientes em plantas jovens de duas cultiva-
res de bananeira (pacovan e magca).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em condigbes
hidroponicas na casa de vegetacao do Departamento

de Solos da Universidade Federal do Ceara (UFC),
em Fortaleza, no periodo de abril a junho de 2001.
O delineamento experimental utilizado foi inteira-
mente ao acaso, em arranjo fatorial 2 x 9 (2 cultiva-
res de bananeira x 9 tratamentos de salinidade) com
4 repeticoes, totalizando 72 unidades experimentais.

Mudas de duas cultivares de bananeira
(Pacovan e Maga), propagadas “in vitro”, apds
aclimatizadas por 30 dias em tubetes, foram
selecionadas pela uniformidade de crescimento e
transferidas para bandejas de polietileno contendo
solugao nutritiva e mantidas em casa de vegetagao.
Apbs um periodo de aclimatacéo de 21 dias, as
mudas, individualizadas, foram transplantadas para
vasos contendo 8 litros da solucdo nutritiva de
Murashige e Skoog, (1962), a 25%. Apds um perio-
do de 21 dias, adicionou-se NaCl em cada vaso, de
acordo com os tratamentos constantes da Tabela 1.

As solugbes nutritivas, constantemente
aeradas, foram trocadas quatro vezes ao longo do
experimento, sendo o nivel da solucdo mantido di-
ariamente pela adicao de agua de abastecimento
fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Cearéa (Tabela 2), exceto no tratamento
1 no qual se adicionou &gua destilada. O pH foi
ajustado para 5,5, utilizando-se NaOH ou HCI 0,1
N. A cada troca de solugao nutritiva, foram cole-
tadas amostras para determinacdo da conduti-
vidade elétrica (CE).

Tabela 1 - Tratamentos utilizados.

NaCl NaCl CE
Tratamento!

gLt mM dS m!
1 (controle) 0,00 0,00 2,45
2 0,00 0,00 2,69
3 0,58 9,93 3,74
4 1,16 19,85 4,43
5 1,74 29,78 5,30
6 2,32 39,70 6,08
7 2,90 49,65 6,80
8 3,48 59,55 7,37
9 4,06 69,48 8,12

1 No tratamento 1 (controle), foi utilizado 4gua destilada e nos demais tratamentos
se utilizou agua de abastecimento.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas da agua utilizada no
experimento.

Caracteristicas Unidades Valores

Cétions mmol_L*

Ca** 0,55
Mg?* 1,35
Na* 291
K+ 0,05
Anions mmol_L*

Cl 3,40
HCO* 0,90
CE dS.m 0,49
PH 6,30
RAS 3,00

Apbs 44 dias da adicao do NaCl (86 dias do
plantio das mudas), as plantas foram separadas em 5
partes: folhas novas (retiradas do terco superior da
planta), folhas intermediérias (retiradas do terco mé-
dio da planta), folhas velhas (retiradas do terco inferi-
or da planta), pseudocaules e o conjunto de raizes e
rizoma. O material colhido foi colocado para secar
em estufa, com circulacéo forcada de ar, a 65°C, para
obtencéo da produgao de matéria seca da planta. Com
os dados da matéria seca das partes aéreas e subter-

raneas, estimou-se a redugao no crescimento nos dife-
rentes tratamentos salinos, considerando o tratamento
1 (solucao nutritiva sem adicao de NaCl) como 100%.

Amostras de folhas (novas, intermediérias e ve-
lhas) e do pseudocaule foram trituradas em moinho
tipo WILEY, com malha de 40 mesh, colocadas em
saco de papel e conservadas em dessecador. Cerca de
0,5 g de matéria seca moida foi submetida a digestao
nitro-percldrica e, no extrato obtido, determinaram-se
os teores de Na* e K* por fotometria de chama, de P
por colorimetria, de S por turbidimetria e de Ca?t e
Mg?* por espectrofotometria de absorgao atémica. O
nitrogénio total (IN) foi determinado pelo método de semi-
micro-kjeldahl, em extratos obtidos pela digestao de
amostras de matéria seca com écido sulftrico. O cloreto
(CI) foi extraido por agitacéo em &gua e determinado
por titulacdo com nitrato de prata (Malavolta et al., 1989).

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e a andlise de regressao (Snedecor e Cochran,
1971), utilizando-se o Sistema para Andlises Estatisti-
cas (SAEG/UFV).

Resultados e Discussao

A salinidade afetou todas as varidveis analisa-
das, exceto os teores de N e P nas folhas (Tabela 3).
Comparando-se os cultivares observa-se que foram

Tabela 3 - Quadrados médios para tratamentos, cultivares e a interagao tratamento x cultivares relativos as variaveis analisadas.

Variaveis Quadrado Médio
Tratamento Cultivar Tratamento x Cultivar

MSR 7157,20%* 1706,50%* 204,50ns
MSPA 7884,50%* 311,50ns 137,00ns
MST 7739,80%* 520,80* 138,70ns
K+ 764,60%* 638,10%* 20,70ns
Ca** 4 86%* 17,08%* 2,53%*
Mg?+ 0,60%* 1,01%* 0,33%*
N 33,30ns 1096,40%** 34,30ns
P 0,43ns 19,60%* 0,21ns
S 2,16%* 2,76%* 0,32%

Na* folhas 88,58 538,52%* 59,23%*
Na* pseudocaule 307,14%* 688,70%* 35,29%*
CI folhas 331,40%* 28,27ns 47 36*

CI pseudocaule 1301,18%* 107,74ns 71,04ns
Na*/K* 0,08%* 0,25%* 0,03**
Na*/Ca?* 3,72%* 13,57** 1,75%*

*Significativo pelo teste F a 5%; **Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo.
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verificadas diferencas significativas para as seguintes
varidveis: matéria seca das raizes, matéria seca total,
teores de macronutrientes nas folhas, teores de sédio
nas folhas, relacao Na*/K* e relacdo Na*/Ca?*.

A salinidade reduziu a producdo de matéria
seca das raizes e da parte aérea das duas cultivares
estudadas, sendo estas redugoes verificadas nos tra-
tamentos com CE superiores a 5,0 dS m™* (Figura 1).
A redugao no crescimento de cultivares de bananei-
ra provocada pela salinidade (Figura 1) tem sido
observada em outros estudos (Santos e Gheyi, 1993;
Aratjo Filho et al., 1994), podendo ser atribuida aos
efeitos osméticos, téxicos e nutricionais causados
pelo excesso de NaCl no meio de cultivo. Os graus
de reducgao na producao de matéria seca das raizes
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Figura 1 - Matéria seca do conjunto raizes-rizoma (MSR), da
parte aérea (MSPA) e total (MST) de plantas de duas cultivares de
bananeira submetidas a estresse salino. Os valores s&o expressos
em percentagem relativa ao tratamento com agua destilada e sem
NaCl (controle). *Significativo pelo teste F a 5%; **Significativo
pelo teste F a 1%.

e da matéria seca total observados nos niveis mais
elevados de sais foram maiores na cultivar maca,
confirmando a existéncia de variabilidade genética
em relacéo a tolerancia a salinidade nesta espécie
(Gomes et al., 2001). Além disso, o excesso de sais
inibiu o aparecimento e o crescimento das folhas,
como também ocasionou necroses, principalmen-
te nas margens das folhas mais velhas (dados nao
mostrados), resultando na reducao da area desti-
nada a fotossintese e da capacidade produtiva das
plantas (Munns, 2002; Lacerda et al., 2003), prin-
cipalmente na cultivar maca.

A salinidade provocada pelo aumento de NaCl
no meio nutritivo reduziu os teores de
macronutrientes catidnicos nas folhas (Figura 2). As
reducoes nos teores de K* foram lineares e, aparen-
temente, nao diferiram entre as duas cultivares. No
entanto, os teores de K™ foram sempre maiores na
cultivar pacovan, independente do tratamento sali-
no. As reducdes nos teores de K™ nas folhas das duas
cultivares (Figura 2), podem ter sido resultantes, em
grande parte, da menor absorcao de K*, causada
pela competicao dos ions Na* pelos mesmos sitios
no sistema de absorcdo na membrana plasmaética
das células radiculares (Marschner, 1995). Como o
K* ¢é o principal nutriente relacionado com funcdes
osmoticas de plantas, a reducao no seu teor pode ter
contribuido para a inibicdo do crescimento foliar
(Bernstein et al., 1995) e favorecido o aparecimento
de sintomas de necroses nas margens das folhas mais
velhas. Isso pode ser particularmente importante para
gendtipos de bananeira, visto que o K* é o elemento
extraido em maiores quantidades por essa cultura
(Palaniappan e Yerriswamy, 1997; Alves, 1999), de
modo que a reducéo no seu teor pode ter um impac-
to ainda maior do que o observado em outras espé-
cies (Bernstein et al., 1995). Dessa forma, o melhor
desempenho do cultivar pacovan, em relacao ao
cultivar maca (Figura 1), pode estar relacionado, em
parte, com a manutencao de niveis mais adequados
de K* nos tecidos foliares (Figura 2).

Os teores de magnésio apresentaram tendéncias
de aumento até niveis de salinidade intermediérios e
depois decresceram nos tratamentos com niveis mais
elevados de sais (Figura 2). As duas cultivares, no entan-
to, ndo apresentaram comportamentos idénticos, visto
que a queda nos teores de Mg?* foi mais acentuada nas
folhas da cultivar maca. Por outro lado, a salinidade re-
duziu os teores de Ca?* nas folhas, porém as redugoes
foram verificadas apenas na cultivar maca (Figura 2). A
reducéo no teor de Ca?* deve-se, pelo menos em parte,
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Figura 2 - Teores de K*, Ca? e Mg?* em folhas de duas cultivares
de bananeira submetidas a estresse salino. *Significativo pelo teste

F a 5%; **Significativo pelo teste F a 1%.

a presenca de Na* em altas concentracoes, o qual
parece deslocar o Ca?* dos sitios de absorcédo na
superficie externa da plasmalema das células das
raizes (Cramer et al., 1985), afetando diretamente a
sua absorcao e o seu transporte para a parte aérea.

A manutencéo de niveis mais adequados de
Ca?* nas folhas da cultivar pacovan pode estar rela-
cionada a maior eficiéncia na absorcdo desse ion
em ambientes salinos e, ou aos menores efeitos dos
sais sobre o fluxo transpiratério (Cramer at al., 1989;
Wolf et al., 1990).

Os teores de N e de P nao foram afetados sig-
nificativamente pela salinidade, nas duas cultivares
estudadas (Figura 3 e Tabela 3). Resultados obtidos
com diferentes espécies mostram que a salinidade pode
reduzir, aumentar ou, como observado no presente
estudo, simplesmente nao alterar os teores de N e P
nos tecidos foliares (Santos e Gheyi, 1994; Aratjo
Filho et al., 1995; Palaniappan e Yerriswamy, 1997).
O tipo de resposta parece depender da espécie, das
concentragdes desses elementos na solucéo nutritiva,

dos tipos de sais presentes no meio e das fontes utili-
zadas na adubacao (Roberts et al, 1984; Marschner,
1995). Independente dos tratamentos salinos, os teo-
res de N foram sempre maiores na cultivar pacovan e
os teores de P foram sempre maiores na cultivar maca.
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Figura 3 —Teores de N, P e S em folhas de duas cultivares de
bananeira submetidas a estresse salino. *Significativo pelo teste F
a 5%; **Significativo pelo teste F a 1%.

A salinidade provocou redugbdes lineares no
teor de S (Figura 3). Na cultivar pacovan, as redu-
cbes observadas foram menores, atingindo 25% nas
folhas de plantas submetidas ao nivel mais elevado
de sais, em relacao as plantas controle. Nas folhas
da cultivar maca a reducao no teor de S foi bem
mais nitida, apresentado uma reducao de 40% no
tratamento com nivel mais elevado de sais. A redu-
¢ao observada nos teores de S, principalmente nas
folhas do cultivar maca, parece ser uma resposta
mais comum em plantas expostas ao estresse sali-
no (Aradjo Filho et al., 1995; Palaniappan e
Yerriswamy, 1997) e pode ser decorrente da inibi-
¢ao do processo de absorgao.
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Figura 4 - Teores de Na* e de CI em folhas de diferentes idades e no pseudocaule de duas cultivares de bananeira submetidas a estresse
salino. *Significativo pelo teste F a 5%; **Significativo pelo teste F a 1%.

Os teores de Na™ e de ClI aumentaram consi-
deravelmente nas folhas e nos pseudocaules das
duas cultivares (Figura 4), o que pode ter causado
toxidez, particularmente nos tecidos fotossinte-
tizantes, e contribuido para a inibigado do cresci-
mento das plantas. As diferencas na tolerancia entre
as duas cultivares foram verificadas nos niveis ele-
vados de sais (Figura 1) e podem estar
correlacionadas com as diferengas no acimulo de
sais potencialmente téxicos nas folhas, conforme
sugerido por outros autores (Munns et al., 1995).

No presente estudo nao foi observada diferen-
¢a no acimulo de cloreto nas folhas entre as duas
cultivares (Tabela 3), porém, a cultivar que apresen-
tou maior reducéo no crescimento também apresen-
tou maior acimulo de Na* nas folhas. Esses
resultados sugerem que o teor de Na™ nas folhas, em
relacdo ao de cloreto, pode ser um melhor marcador
para discriminar genétipos de bananeira com dife-
rentes graus de toleréncia a salinidade, em face des-
ta espécie ser mais sensivel ao sédio do que ao cloreto
(Santos e Gheyi, 1994).
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Os maiores teores de Na* foram encontrados
nas folhas mais velhas e nos pseudocaules e os me-
nores nas folhas mais jovens (Figura 4), sugerindo
que o Na* é pouco translocado via floema, pelo
menos nessa espécie. Por outro lado, os teores de
cloreto foram nitidamente maiores nos pseudocaules.
Este maior acimulo de sais nos pseudocaules suge-
re a possibilidade de estar operando nessas cultiva-
res de banana um mecanismo de toleréncia a
salinidade que parece comum a maioria das
glicéfitas, as quais procuram evitar o acimulo dos
sais nas folhas. Isto se da pela retirada do Na*
(Jeschke et al., 1987) e do CI (Boursier e Lauchli,
1989) do xilema, pelas células dos caules e peciolos
e, ou bainhas. Este mecanismo, pelo menos no caso
de bananeira, mostrou-se mais eficiente para o
cloreto e, aparentemente, nao serviu para descriminar
o grau de tolerancia das cultivares estudadas, ou seja,
as duas cultivares apresentaram a mesma capaci-
dade de retencao desse ion.

06

051{ ® Pacovan,y=- 0,039 +0,021" (R =0,86) o
. 04| © Mecdy=0139-0076x+0,014%¢ (R =087)
L 0
s

03
8
g
& o2

01

0
40
® Pacovan,y =- 0,138 +0,115*x (R =0,86)
o

N O Magd, y =1,00 - 0,591 + 0,107 (R = 0,89)
& 30
8
[
2
g 20
&
&

1,0

00

Condutividade Bétrica (dS m?)

Figura5 - Relacdo Na‘/K* e relagcdo Na*/Ca? em folhas de duas
cultivares de bananeira submetidas a estresse salino. *Significativo
pelo teste F a 5%; **Significativo pelo teste F a 1%.

As diferencas nos graus de toleréncia a
salinidade, observadas entre as duas cultivares, po-
dem estar relacionadas, também, as diferencas nas
relacoes Nat/K* e Na*/Ca?* nas folhas (Figura 5),
sugerindo que a tolerancia ao estresse salino nesta
espécie pode estar relacionada, pelo menos em parte,

com a prevencao de efeitos téxicos e nutricionais
(Taleisnik e Grunberg, 1994). Por exemplo, a manu-
tencao de menores relagdes Na*/K* tem sido consi-
derada um importante mecanismo de tolerancia a
salinidade em outras cultivares de bananeira
(Jeyabaskaran e Sundararaju, 2000), podendo es-
tar relacionada com a melhor seletividade na absor-
cao radicular (Marschner, 1995).

Conclusao

A cultivar maga se mostrou mais sensivel a
salinidade do que a cultivar pacovan;

O maior grau de tolerancia a salinidade da
cultivar pacovan pode estar relacionado a manuten-
cao de teores mais elevados de K*, Ca?* , Mg** e S,
e ao menor acimulo de Na* nos tecidos foliares;

O teor de Na* nas folhas, em relacdo ao de
cloreto, podera ser considerado um melhor marcador
para discriminar gendtipos de bananeira com dife-
rentes graus de tolerancia a salinidade.
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