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Resumo — Um experimento em casa de vegetacdo foi conduzido com o objetivo de estudar a resposta
de plantas de goiabeira (Psidium guajava L.) a diferentes concentragdes de NaCl. As plantas foram
cultivadas em solugdo nutritiva, com 0, 25, 50, 75, 100, 125 e 150 mM de NaCl, e colhidas com 30 e 50
dias ap0s estresse, num delineamento intel ramente casualizado. Foram determinadas. matéria secadas
raizes e parte aérea; e porcentagensde Na, Cl, K, Cae Mg nasraizes, caule efolhas. O estresse salino
reduziu a matéria seca total, e a relagdo parte aérealraiz foi reduzida. O estresse causou um aumento
nos niveisdosionsNa' e Cl-, com maior acimulo nasfol has, seguido dasraizes. Os teoresde Caforam
estéveisnasraizes, mas decresceram no caule efolhas. Os teoresde K foram reduzidos, particularmen-
te nas folhas. Ao contrério, os teores de Mg n&o foram afetados pela salinidade no caule e nas raizes,
havendo, entretanto, reducdo nasfolhas. O teor de Na apresentou relagdo diretacom o de Cl einversa
com o de K nasraizes efolhas. O teor de Canéo variou com o de Na nas folhas, mas apresentou uma
relagdo inversanas raizes. O teor de Mg ndo variou com o de Na nas raizes e fol has.

Termos paraindexacdo: Psidium guajava, cloreto de sodio, solugdo salina, resposta da planta.

Dry matter partitioning and mineral composition of roots,
stemsand leaves of guava grown under salt stressconditions

Abstract — A greenhouse experiment was conducted with the objective of studying the response of
guava plants (Psidium guajava L .) to increasing levels of NaCl concentrations. Plants were grown in
nutrient solutions, with 0, 25, 50, 75, 100, 125 and 150 mM of NaCl, and harvested 30 and 50 days
after saline stressin acomplete randomized design. The following traits were studied: shoot, root and
total plant dry matter and the percentage of Na, Cl, K, Caand Mg in plant dry matter. Dry matter yield
decreased when salinity increased. The root/shoot ratio decreased with the saline treatment. Salinity
stress caused an increase in the levels of Na® and Cl-. The highest ion accumulation was found in the
leavesfollowed by theroots. The Calevelswere stablein theroots, but decreased in stems and |eaves.
TheK content was reduced with the increased levels of salinity, particularly in theleaves. On the other
hand, Mg levelswere not affected by salinity in stemsand roots but decreased in the leaves. Therewas
apositive relationship between Naand Cl and anegative relationship between Naand K concentration
in roots and leaves. Mg concentration in leaves and roots did not vary with the concentration of Na.
The concentration of Ca did not vary with Na in the leaves but showed an inverse relationship in
theroots.

Index terms: Psidium guajava, sodium chloride, salt solutions, plant response.

Introducéo

A ocorrénciade solos salinos e sodicos € comum
nas regides éridas e semi-aridas, pela baixa precipi-
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tacdo pluvia e atataxade evaporacdo. Por isso, 0s
saisndo sdo lixiviados, acumulando-se em quantida-
des prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento
dasplantas. O Nordeste brasileiro apresentaum gran-
de potencial parao cultivo de plantas frutiferas, en-
tre elas a goiabeira, em &reas irrigadas. Estas éreas
apresentam tendéncia parao acimulo de sais.

O NaCl provoca a reducéo na absorcéo e trans-
porte de el ementos minerai s essenciais ao desenvol-
vimento e crescimento das plantas. O desequilibrio
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nutricional constitui um importante componente do
estressesdino. A adaptac@o deglictfitasasalinidade
é frequientemente associada a exclusdo de Na* e CI-
dotecidofoliar (Tsuchiyaet al., 1994; Storey, 1995).
Comumente sd0 observados, em resposta a aplica-
¢&o de NaCl, aumento naconcentragéo dosionsNa*
e Cl-, e reducdo nos niveis de K* e Ca%
(Shybank & Kasshirad, 1978; Stolzy & Jarrel, 1983;
Shannon et al., 1998). O aumento na concentragdo
deNa' no ambiente radicular pode causar areducéo
na absorcéo de K*. No entanto, a concentracdo que
determina esta redugéo varia com a espécie, poden-
do este fato estar associado com sua toleréncia a
salinidade. Em citrus, o acimulo do ion Cl- apresen-
ta-semaisprejudicial ao crescimento e produgao que
o de Na". Ha uma interagdo entre ions especificos,
como por exemplo: a deficiéncia de Ca?* pode ser
induzidapelo excesso deNa* ou SO42, eade K™ por
excesso de Na* ou Ca2*, assim como dtas concen-
tracOes de Mg?* podem inibir a absorcéo de K* ou
de Ca2* (Bernstein, 1975). V &rios estudos sobre agéo
dosionsnasplantasrevelam queo Cl- éo dnion mais
téxico, eo Nat, o cation que mais afeta o metabolis-
mo (Stolzy & Jarrel, 1983).

Os estudos sobre os efeitos do Na* em espécies
arbéreas sdo ainda muito limitados. A literaturare-
gistraque alesdo provocadapelo Na* em concentra-
¢desinferioresa’5 mmol/L nasolugdo do solo é co-
mum em abacate (Persea americana Mill), citrus
(Citrus spp.) e em frutas de caroco (Prunus spp.).
ApGs a absor¢do pelas raizes, o Na* é translocado
paraaparte aéreada planta, causando aqueima-das-
folhas dessas espécies (Rhoades & Loveday, 1990).

A maioriadas espéciesfrutiferascultivadaséclas-
sificadacomo sensivel apssais(Rhoades & Loveday,
1990). Ha um reduzido nimero de estudos sobre o
efeito dasalinidade na producéo, crescimento efisi-
ologiadagoiabeira(Desai & Singh, 1980; Patil et dl.,
1984). O conhecimento da tolerancia da espécie
guando cultivadaem solo salino é muito importante
paraque técnicas alternativas de manej o possam ser
utilizadas com a finalidade de amenizar os efeitos
prejudiciais dos sais.

O objetivo deste trabal ho foi estudar os efeitosdo
estresse salino sobre o crescimento e composi¢&o
guimicadasraizes, caule efolhasde goiabeira (vari-
edade Rica).
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Material e M étodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo,
na Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, em
Fortaleza, Ceard, nos meses de setembro a dezembro de
1997. Foram utilizadas mudas de goiabeira (Psidium
guajava L .), variedade Rica, produzidasapartir de semen-
tes fornecidas pela Embrapa-Centro Nacional de Pesqui-
sade AgroindUstriaTropical. As plantasforam cultivadas
em recipientes de pléstico, com 20 cm de atura, 10 cmde
didmetro e cinco litros de capacidade, em solugdo nutriti-
vade Hoagland & Arnon (1950), com a seguinte compo-
sicdo quimica: K,SO4 0,5M, 2 mL L-1; KH,PO,4 1M,
1mL L1 MgSO4 1M, 1 mL L1 Ca(NO3), IM, 4 mL LY,
(NH4)2SO4 IM, 1 mL LY FeSO, 1M, 4 mL L-1; EDTA
0,08M, 1 mL L-1. Em cada litro de solugéo nutritiva foi
adicionado 1 mL de solug&o com micronutrientes conten-
do H3BO3 (2,86 g L-1); MnCl,.4H,0 (1,81 g L-Y);
ZnS0,47H,0 (0,22 g L'1); CuS04.H,0 (0,08 g L), e
H,M00,4.H,0 (0,02 g L.

As sementes foram colocadas para germinar em can-
teiros contendo areia fina peneirada. O nivel de umidade
do substrato durante agerminagéo e desenvolvimento das
plantas na sementeira foi mantido préximo a capacidade
maximade retencdo de &gua, por meio deirrigagdesdiari-
as. Quando as plantas apresentaram quatro pares de fo-
Ihas definitivas, foram transferidas para os recipientes de
pléstico contendo solugdo nutritivaaerada. Foram utiliza-
das duas plantas por vaso. Em uma primeira fase, com
durac&o de cinco dias, as mudas ficaram em contato dire-
to com a solugdo nutritiva diluida 1:4, e numa segunda
fase, até o décimo dia, asolucdofoi diluidanarazéo 1:2, e
a partir de entdo, as plantas ficaram em contato perma-
nente com a solugéo normal. Depois de 30 dias em solu-
¢80 nutritiva, as plantas foram submetidas ao estresse sa-
lino (NaCl), sob diferentes concentragdes: O (controle), 25,
50, 75, 100, 125 e 150 mM, correspondendo aos seguin-
tes valores de condutividade elétrica (CE): 1,6, 4,5, 7,1,
9,7, 11,3, 13,9 e 16,2 dS mL, respectivamente.

Em todas as unidades experimentais o pH da solugéo
nutritiva foi monitorado diariamente, com o uso de
peagbmetro de campo, e gjustado proximo de 6,0, usan-
do-se écido cloridrico ou hidréxido de sodio 0,1M. Diari-
amente, também, foi realizada a reposi¢do da agua
evapotranspiradausando-se dguadestilada, e semana men-
teasolugdo nutritivafoi trocada.

O cultivo foi mantido 50 dias ap6s o estresse salino
(DAES), periodo em que foram realizadas duas col heitas:
aos 30 e aos 50 DAES. Nas colheitas, as plantas foram
divididas em raizes, caule e folhas, sendo postas asecar a
70°C em estufa com ar forgado, para a determinagdo da
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matéria seca. ApOs secagem e pesagem, procedeu-se as
andlisesdosteoresdeNa, Cl, K, CaeMg. Os teoresdeCa
e Mg foram medidos por espectrofotometria de absor¢éo
adémica, eo K eo Na, por fotometriade chama (Miyazawa
et a., 1984). O Cl foi extraido por agitagdo em aguadesti-
lada, e determinado por titulagdo com nitrato de prata
(Maavoltaet a., 1989).

O experimento constou de um arranjo fatorial (7 x 2)
de sete concentragdes de NaCl e duas épocas de col heita,
num delineamento inteiramente casualizado, com trésre-
peticOes. Para avaliar os efeitos dos diferentes niveis de
sdlinidade (NaCl) nas diversas variaveis estudadas, foi
utilizado o método convencional de andlise de variancia,
mediante a aplicagdo do teste F. Foram gjustadas funces
querelacionaram asvaridveisaos niveisde salinidade apli-
cados.

Resultados e Discussao

Matéria seca

A matéria secada parte aérea aos 30 e 50 DAES
foi significativamente afetada pela salinidade.
NaFigura 1, constata-se umarelagéo linear inversa
entre niveisde salinidade e matériasecadasraizese
daparte aéreanas duas datas amostradas. A reducéo
da matéria seca das raizes foi menor que a da parte
aérea. Embora os resultados revelem a mesma ten-
déncia aos 50 DAES, constata-se uma queda mais
acentuada tanto das raizes como da parte aérea, em
respostaasalinidade. No nivel méximo de salinidade
(150 mM NacCl), as redugdes na matéria secaforam
nasraizes, de 44% e 55%, e naparte aérea, de 65%e
79%, respectivamente aos 30 e 50 DAES.
As diferencas com relacdo a capacidade de produ-
¢80 de matéria seca entre raizes e parte aérea, nas
duas datas amostradas, tendem a desaparecer com o
aumento dasalinidade. A reducdo observadasugere
gue os ions absorvidos e transportados para a parte
aérea possivel mente excederam o limite necessario
a0 agjustamento osmatico da planta, e desta forma
acarretaram efeitos danosos ao crescimento
(Flower & Yeo, 1986).

Segundo Greenway & Munns (1980) e Ebert
(1998), asarvoresfrutiferas, geralmente sensiveisao
estresse salino, tém o crescimento vegetativo afeta-
do quando submetidas a concentracfes inferiores a
20 mM de NaCl. Ha, entretanto, registros de dife-
rencas de comportamento entre espéciesfrutiferasdo
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Figural. Matériaseca(a) erelagdo raiz/parte aérea (b)
de plantas de goiabeira em razéo de niveis de NaCl na
solugdo nutritivaapds 30 e 50 dias de aplicagéo do estresse
salino (DAES).
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género Annona. Ebert (1998) ndo encontrou redu-
¢des no crescimento vegetativo em pléantulas de
A. muricata submetidas a concentragdo de 60 mM
de NaCl. Ao contrério, A. cherimola apresentou re-
ducdo de 39% no mesmo nivel de salinidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por
Desai & Singh (1980), ao estudarem o efeito de di-
ferentes concentragdes e tipos de sais em plantas de
goiabeira; estes autores também reportaram que o
NaCl foi 0 sal que mais prejuizos causou ao Cresci-
mento dasplantas. Petil et d. (1984) constataram, em
goiabeira, que todos os parametros de crescimento
foram afetados pelo sal, principamente amatériaseca
daparte aéreada planta, que sofreu reducdo de 90%
em relagdo & do controle, quando foram cultivadas
em 60 mM de NaCl.

Na Figura 1, verifica-se que a relacdo raiz/parte
aérea aumentou com os niveis crescentes de NaCl,
seguindo umaequacdo polinomial do tipo
y=a+bx +cx2

Constata-se que até niveis proximos de 100 mM
deNaCl, estarelagdo é maior aos 30 DAES, fato que
érevertido aos50 DAES, em que estarelagdo émai-
or nos niveis de salinidade superiores a 100 mM de
NaCl. Aumentos darelac8o raiz/parte aéreaem res-
posta asalinidade foram também constatadosem al -
goddo (Hoffman etal., 1971), Leuca-
ena leucocephala (Gorham et al., 1988), Suaeda
maritima (Yeo & Flower, 1989), Prosopis juliflora
(Jarrel & Viginia, 1990) e citrus (Storey, 1995).
Em contraste, o crescimento da parte aérea de
Sorghum bicolor e S. halepense (Yang et a., 1990)
e das ornamentais Chrysanthemum sp., Dianthus
caryophylluseMatthiola p. (Devitt & Morris, 1987)
foi menos inibido pela salinidade do que o daraiz.
Tas mudangas morfol Ggi cas parecem constituir uma
adaptacdo das plantas ao novo ambiente. O aumento
darelagdo raiz/parte aérea pode ser atribuido auma
reacdo do sistema radicular para ampliar a area de
exploragdo de nutrientes e dguacomo formade ame-
nizar osefeitosprejudiciaisdo sal. Entretanto, pode-
se especular que a maior reducdo da parte aéreaem
relacdo araiz pode ser devidaamaior sensibilidade
aos sai s apresentada pel as fol has.

Composi¢éo mineral

O incremento do nivel de salinidade na solugéo
nutritivadeterminou aumentos significativos noste-
ores de Na em todos os 6rgaos da planta (Tabela 1).
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Tabela 1. Quadrados médios da composi¢cdo minera de
plantas de goiabeira submetidas a 30 e 50 dias de estresse
salino.

Variavel Tratamento  Periodo  Interagdo Erro
Raiz
Sédio 0,338**  0,255**  0,302** 0,006
Cloro 3,824**  1,815**  0,021™ 0,014
Potéssio 0,049**  0,381**  0,016™ 0,007
Célcio 0,048™ 2,090**  0,014™ 0,031
Magnésio <0,001™ <0,001™ <0,001™ <0,001
Caule
Sédio 0,049**  0,041**  0,008** 0,010
Cloro 0,779* 0,555**  0,009™ 0,007
Potéssio 0,021**  0542**  0,019™ 0,004
Célcio 0,123* <0,001™  0,008™ 0,027
Magnésio 0,001™  <0,001™ <0,0010™® <0,001
Folha
Sédio 0,338** 0,491**  0,040ns 0,015
Cloro 7,178** 3,555**  0,109* 0,016
Potéssio 0,688** 0,005**  0,003™ 0,005
Célcio 0,359** 0,555* 0,036™ 0,078
Magnésio 0,007* 0,003™  0,000™ <0,001

s N&o-significativo. * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade peloteste F.

Foi igual mente observado aumento significativo nos
teores deste el emento entre asduas col heitas. O gjuste
feito entre niveis de salinidade e teor de Narevelou
umarelagéo linear, sendo os aumentos bem mais ex-
pressivos nas raizes e folhas, nas duas datas
amostradas, ao passo que no caule o incremento foi
maisreduzido (Figura 2). No tratamento-controle, 0s
teores de Naforam muito préximos nos trés 6rgaos,
e com 0 aumento da salinidade notou-se umadiver-
géncianasretas, com acréscimos expressivos muito
préximos em relacdo araiz e folha, e bem menores
com relagdo ao caule, nos dois tempos de estresse
salino.

Aumentos expressivos haconcentracdo de Nanas
raizes de goiabeira (0,41 para 0,70%) também fo-
ram encontrados por Patil et al. (1984) entre o con-
trole e o nivel de 60 mM de NaCl. Em espécies do
género Annona foram observados aumentos superi-
ores a 170% nos teores de Na nas folhas novas de
plantulas submetidas a 60 mM de NaCl.
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Figura 2. Porcentagem de sddio em raizes, caule e folhas
de goiabeiraem razdo de niveis de NaCl na solucdo nutriti-
vaapos (a) 30 e (b) 50 dias de aplicagdo do estresse salino.

As concentragdes encontradas foram menores em
A. muricatado queem A. cherimola, estadltimacon-
sideradatol erante (Ebert, 1998).

Os teores de Cl- nos tecidos aumentaram de for-
masignificativacom os niveisde NaCl nas duas épo-
casde colheita(Tabela 1). Foi constatadaumarela-
¢ao linear direta entre niveis de salinidade e o teor
deste elemento (Figura 3). Entre os érgéos estuda-
dos, as folhas apresentaram os maiores teores deste
elemento, e o caule, 0s menoresteores, enquanto as
raizes apresentaram posi¢éo intermediéria. Resulta-
dos semel hantes foram encontrados em espécies ci-
tricaspor Karstenset a. (1993) e Storey (1995). Ebert
(1998) encontrou, em espécies de Annona submeti-
das a 60 mM de NaCl, resultados semelhantes.
O autor comenta que haregistros de mecanismos de
retranslocacdo de Cl- de folhas jovens de macieira
viaxilema, demodo aevitar efeitostoxicosaplanta.
N&o esté esclarecido se as|esdes observadas nas fo-
Ihas de plantas submetidas a estresse salino séo de-
vidas ao ion Na* ou Cl-. Em algumas espécies citri-
cas, 0 metabolismo é afetado pela presenca de Na*
(Lloyd et al., 1990), enquanto em outras ele é afeta-
do pelo Cl- (Bafiuls & Primo-Millo, 1992).

Os resultados obtidos sugerem néo ter havido
mecanismos de exclusdo dos ionstoxicos (Nat e Cl-)
apGs 0 processo de absorcao, resultando em acimulo
na parte aérea e clorose e queima nas folhas. Essas
respostas resultaram, provavel mente, de alteracdo no
balanco hormonal, na perda de turgescéncia das cé-
lulas-guarda e nareducéo generalizada da atividade
metabdlicada planta(Gorham et al., 1988).

OsteoresdeK foram reduzidos significativamente
em todos os érgdos da planta com o0 aumento dos
niveis de NaCl (Tabelal). A Figura4 mostra uma
relacdo linear inversa entre os teores de K nos teci-
dos e niveis de NaCl. As reducdes nos teores deste
elemento, em respostaa salinidade, foram maisacen-
tuadas nas folhas que nos demai s 6rgéos analisados.

Nas raizes e folhas, houve aumento significativo
dos teores de Ca, independentemente do nivel
de salinidade, entre as duas épocas de colheita
(Tabelal). Osniveis de NaCl determinaram redu-
¢Oes significativas nos teores de Ca apenas nas fo-
Ihasecaule (Tabela 1). O decréscimo constatado foi
linear, com 0 aumento da salinidade nas duas épocas
de colheita (Figura5). Para Cramer et al. (1987), o
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Figura 4. Porcentagem de potéssio em raizes, caule e fo-
Figura 3. Porcentagem decloroemraizes, cauleefolhasde  Ihas de goiabeira em raz&o de niveis de NaCl na solugdo
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Figura 5. Porcentagem de célcio em raizes, caule e folhas
de goiabeiraem razéo de niveis de NaCl na solugdo nutriti-
vaapos (a) 30 e (b) 50 dias de aplicacio do estresse salino.

Caesta envolvido namanutencdo daintegridade da
membrana celular e desempenha importante papel
na sel etividade de absor¢édo darelacdo K/Na.

Dos elementos estudados, o Mg foi 0 menos afe-
tado pela salinidade. N&o houve efeitos significati-
vosdasalinidade nosteores deste elemento nasraizes
e no caule (Tabelal). Nafolhas, observou-se um
decréscimo linear nos teores deste elemento com o
aumento dasalinidade (Figura 6). Ficaevidente que
os teores deste elemento nas folhas sdo superiores
aos observados nos demai s 6rgaos estudados, inde-
pendentemente do nivel de salinidade.

AsalteracOes constatadas nosteores dos el emen-
tos estudados em determinados érgéos da plantare-
fletem os efeitos prejudiciaisdo sal emrelagdo aca-
pacidade daplantaem absorver e utilizar os nutrien-
tes essenciais ao seu desenvolvimento
(Leopold & Willing, 1984). Shybank & Kasshirad
(1978), pesquisando os efeitos do NaCl sobre plan-
tas de Acacia saligna, cultivada em diferentes con-
centragdes (96 a 144 mM), observaram que os teo-
res de Na e Cl no caule aumentaram com os niveis
deNaCl, e que as concentragbes de K, Cae Mg ten-
deram adeclinar com 0 aumento da salinidade. H3,
entretanto, resultados divergentes, que mostram au-
mento nosteoresde CaeK naparte aérea. Estaapa-
rente discrepancia nos resultados é devida, prova
velmente, a diferengas com relacdo a concentragéo
desal utilizada, a duragéo daimposicéo do estresse,
e a espécie estudada (Greenway & Munns,1980;
Jeschke & Wolf, 1988). Os resultados mostram um
desequilibrio nutricional causado pelo sal ao longo
do experimento. O decréscimo na absorcéo de K,
associado a0 aumento na concentracdo de Na nos
tecidos das folhas agui constatado, foi igualmente
registrado por diversos autores em diferentes espé-
cies (Jindal et al., 1979; Desai & Sing,1980;
Patil & Bhambota, 1980; Patil et a, 1984; Ebert,
1998). As maiores ateragdes paramais ou parame-
nos, observadas nos teores dos el ementos estudados,
em respostaa salinidade, ocorreram nasfolhas.

A Figura 7 relaciona os teores de Na com os dos
demais elementos constituintes da composi ¢ao qui-
micadasraizesefolhas. Os dados se gjustaram auma
func&o polinomial de segundo grau. O teor de Mg
apresentou pequenavariacdo nasraizes efolhas, in-
dependentemente dos teores de Na. Osteores de Cl
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cresceram quase linearmente com osde Nanasraizes
efolhas. O teor de K apresentou comportamento se-
mel hante nas raizes e folhas, com umaleve tendén-
cia para queda com o aumento do teor de Na.
A relagdo entre os teores de Ca e Na ndo foi signi-
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ap6s(a) 30 e(b) 50 dias de gplicacéo do estresse sdino.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 36, n. 1, p. 79-88, jan. 2001

dasa50 dias de estresse com diferentes niveis de NaCl.



Distribui¢do da matéria seca 87

ficativa. Tais resultados comprovam, em parte, as
interacOes comentadas por Bernstein (1975), querela
tam que a deficiéncia de Ca2* pode ser induzida pelo
excesso de Na" eade K* por excesso de Na* ou Ca'.

Conclusoes

1. A reducdo naproducdo de matériasecaem goi-
abeirasubmetidaaestresse salino com NaCl estdas-
sociadaao aumento dosteoresde Nae Cl nasfolhas,
raizes e caule daplanta.

2.0 estresse salino com NaCl causa um
desequilibrio nutricional, evidenciado por reduces
nosteoresde K, Cae Mg namatériasecadasraizes,
caule efolhas de goiabeira.

3. A goiabeiramostra-se moderadamentetolerante
a0 estresse salino, apresentando redugdes no cresci-
mento apartir daconcentragdo de 50 mM de NaCl.
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