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Nutrição mineral de mudas de pupunheira sob diferentes níveis
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Resumo – O potencial produtivo das plantas pode ser afetado por desordens nutricionais, induzidas
pelo estresse salino. O objetivo deste trabalho foi estudar a influência de diferentes níveis de salinidade
na nutrição mineral de mudas de pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.), mediante o uso de solução
nutritiva, em casa de vegetação. O experimento foi instalado em blocos ao acaso, com sete tratamentos
e quatro repetições. Os tratamentos constaram das seguintes doses (mmol L-1): 0,0 de Na e 0,5 de Cl;
1,0 de Na e 0,5 de Cl (controle); e 5,0, 15,0, 30,0, 60,0 e 120,0 de NaCl. Os teores dos macronutrientes
variaram em razão da salinidade, e verificou-se que o P e K apresentaram seus teores reduzidos nas
raízes, o K e o Ca, nas folhas e o S, nas diferentes partes, enquanto o Na e o Cl apresentaram teores
incrementados nas diferentes partes da planta. As relações Na/K, Na/Ca, Na/Mg, Cl/N, Cl/P e Cl/S
aumentaram, causando um desbalanço nutricional na planta.

Termos para indexação: Bactris gasipaes, distúrbio nutricional, absorção de nutriente, nutriente mine-
ral, tolerância ao sal.

Mineral nutrition of peach palm seedlings under different salinity levels

Abstract – The productive potential of plants may be affected by nutritional disorders induced by saline
stress. The objective was to study the influence of different salinity levels on mineral nutrition of peach
palm (Bactris gasipaes H.B.K.) seedlings in greenhouse conditions with nutritive solution. The
experimental design was in randomized blocks, with seven treatments and four replications. The
treatments consisted of the following dosages (mmol L-1): 0.0 of Na and 0.5 of Cl; 1.0 of Na and 0.5 of
Cl (control); and 5.0, 15.0, 30.0, 60.0 and 120.0 of NaCl. The content of the macronutrients varied
with the salinity, there was reduction of P and K in the roots, K and Ca in the leaves, and S in different
parts of the plants. Therefore, there was increase of Na and Cl in different parts of the plant. The
enhancement of the ratios Na/K, Na/Ca, Na/Mg, Cl/N, Cl/P and Cl/S induced a nutritional imbalance
in the plant.

Index terms: Bactris gasipaes, nutritional disturbance, nutrient absorption, mineral nutrients, salt
tolerance.
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Introdução

O Brasil é produtor e exportador de palmito em
conserva, principalmente para os Estados Uni-
dos e França. O Estado do Pará, através da
exploração extrativista do açaizeiro (Euterpe ole-
racea Mart.), responde por 95% do merca-
do nacional (Nogueira et al., 1995). A forma
indiscriminada com que os açaizais passaram a ser
explorados, em razão da grande demanda interna e
externa do produto, submete esta espécie à ameaça
de extinção.
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Na busca de alternativas para atender a um mer-
cado crescente e que exige produtos de qualidade,
oriundos de explorações racionais e ecológicas, sur-
giu a pupunheira (Bactris gasipaes H.B.K.), de ocor-
rência natural na Amazônia. Essa espécie apresenta
elevado potencial de produção, tanto de palmito
como de frutos com elevado valor nutritivo, mesmo
em condições de baixa fertilidade natural dos solos.
Destaca-se, ainda, por outras características agro-
nômicas importantes, como precocidade, adaptabi-
lidade a variações edafoclimáticas e capacidade de
perfilhamento ao longo dos anos, além de produzir
palmito de boa qualidade (Bovi, 1998).

Atualmente a pupunheira está sendo cultivada em
diferentes regiões do Brasil, principalmente no Su-
deste. A expansão das áreas de cultivo, incluindo o
semi-árido, tem sido acompanhada de uma melhoria
do nível tecnológico, com a utilização de calagens,
adubações e irrigações, o que tem possibilitado uma
exploração mais precoce.

A intensificação do uso de fertilizantes e de irri-
gação tem sido a maior causa da salinização dos solos
(Sonnoveld & Welles, 1988), principalmente nas
regiões áridas e semi-áridas. É um problema que
cresce a cada ano em virtude da escassez de chuvas
e da demanda sempre crescente de água e fertilizan-
tes observada na agricultura moderna. Além disso,
o aumento da população mundial tem forçado os
produtores a utilizarem cada vez mais solos margi-
nais, inclusive os salinos. Esses fatores têm aumen-
tado a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias alternativas de uso desses solos, bem
como da busca de espécies potencialmente promis-
soras para estas áreas.

Em ambientes salinos, o NaCl é o sal predominan-
te e o que tem causado maior dano às plantas.
Os efeitos sobre a nutrição mineral são decorrentes,
principalmente, da toxicidade de íons, por causa da
absorção excessiva de Na e Cl, e do desequilíbrio
nutricional causado pelos distúrbios na absorção ou
distribuição dos nutrientes (Yahya, 1998). O grau de
sensibilidade das plantas à salinidade é controlado
pela absorção, translocação e exclusão dos íons Na
e Cl. As plantas tolerantes absorvem esses íons ra-
pidamente e os distribuem de forma uniforme nas
diferentes partes da planta (Greenway & Muns,
1980).

As espécies da família Arecaceae têm apresenta-
do características favoráveis, pois o seu crescimen-
to tem sido estimulado e sua produção aumentada
pela presença do Na (Magat et al., 1993), e quanti-
dades elevadas de Cl têm sido requeridas para ex-
pressar todo o seu potencial produtivo (Marschner,
1995; Sobral & Leal, 1999). No entanto, não se co-
nhecem as concentrações adequadas de Cl e de Na
que possam estimular o crescimento e promover
maior equilíbrio nutricional na pupunheira, como
também se desconhece sua tolerância à salinidade.

Este trabalho teve como objetivo estudar a influ-
ência de diferentes níveis de salinidade, em solução
nutritiva, sobre a nutrição mineral de mudas de
pupunheira.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação do
Departamento de Ciência do Solo na Universidade Fede-
ral de Lavras, Lavras, MG, situada a 918 m de altitude,
21º14' S de latitude e 45º0' W de longitude.

Os tratamentos constaram das seguintes doses
(mmol L-1): 0,0 de Na e 0,5 de Cl; 1,0 de Na e 0,5 de Cl
(controle); e 5,0, 15,0, 30,0, 60,0 e 120,0  de NaCl,
correspondendo aos seguintes valores de condutividade
elétrica (CE): 1,28; 1,34; 2,06; 2,88; 4,42; 7,51 e
13,20 dS m-1, respectivamente. O tratamento controle foi
definido a partir da solução nutritiva determinada por
Dufour et al. (1978) para o dendezeiro.

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com
sete tratamentos e quatro repetições. As unidades experi-
mentais foram constituídas por um vaso contendo uma
planta, com uma solução nutritiva básica de
macronutrientes, composta de: NO3

-, 8; NH4
+, 2; P, 1; K+,

2; Ca+2, 2; Mg+2, 1,5; S, 1; Na+, 1,0 e Cl-, 0,5 mmolc L-1. As
fontes dos nutrientes foram: Ca(NO3)2, NH4NO3, NaNO3,
Mg(NO3)2, KH2PO4, K2SO4 e MgCl2. As concentrações
(mg L-1) de micronutrientes e suas respectivas fontes foram:
B, 0,20 (H3BO4); Cu, 0,05 (CuSO4.5H2O); Fe, 3,00
(FeEDTA); Mn, 0,35 (MnSO4.H2O); Mo, 0,02
((NH4)6Mo7O27.4H2O) e Zn, 0,05 (ZnSO4.7H2O).

As plântulas com 60 dias depois de germinadas foram
colocadas em bandejas coletivas com solução nutritiva, a
¼ da força iônica, durante 30 dias, e a ½ da força iônica
durante mais 30 dias. Após esse período, as plantas foram
selecionadas e transferidas para vasos com 3 L de solução
com força iônica total. Depois de 30 dias em tais recipien-
tes, a solução foi modificada conforme os tratamentos,



Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 37, n. 11, p. 1613-1619, nov. 2002

Nutrição mineral de mudas de pupunheira 1615

assim permanecendo por quatro meses. As soluções fo-
ram renovadas a cada 15 dias, nos dois primeiros meses e
semanalmente, a partir do terceiro mês. Após este perío-
do, foram transferidas para vasos com capacidade para
9 L, assim permanecendo por mais dois meses, perfazen-
do um período experimental de seis meses. Nesses recipi-
entes, as soluções foram renovadas a cada 20 dias no pri-
meiro mês e, a partir de então, a cada 15 dias.

A solução nutritiva foi mantida sob aeração constante
durante todo o período experimental, assim como o seu
volume foi mantido constante pela reposição diária de água
deionizada, enquanto o pH da solução de cultivo foi
monitorado e, quando atingia valores menores que cinco,
a solução nutritiva dos vasos era trocada.

Depois de colhido, o material vegetal foi separado em
raiz, estipe e folha. Após, todo o material vegetal foi lava-
do em água destilada corrente e secado em estufa com
circulação de ar à temperatura de 65 a 70ºC, até peso cons-
tante. A matéria seca das partes da planta foi pesada, mo-
ída e armazenada em frascos de vidro para as determina-
ções químicas.

No extrato obtido por digestão nitroperclórica do ma-
terial vegetal, determinaram-se os teores dos
macronutrientes, do Na e do Cl, conforme método descri-
to por Malavolta et al. (1997).

As relações do Na e do Cl com os nutrientes foram
calculadas através dos teores nas diferentes partes da plan-
ta.

Os resultados foram submetidos à análise de variância,
e como ocorreram diferenças significativas pelo teste F
(P<0,05), estes foram submetidos a análises de regressão

utilizando o sistema de análises estatísticas SANEST (Zonta
& Machado, 1991). Testaram-se diversos modelos para as
equações, sendo a escolha baseada no coeficiente de deter-
minação e na sua significância.

Resultados e Discussão

Efeitos do NaCl nos teores de nutrientes nas folhas,
estipes e raízes

As doses de NaCl afetaram significativamente os
teores dos nutrientes nas folhas, estipes e raízes das
mudas de pupunheira, à exceção do N nas raízes, do
P nas folhas e nas estipes, e do Ca nas estipes (Tabe-
la 1). As maiores alterações ocorreram em relação ao
P e K nas raízes, K, Ca e Mg nas folhas e S, Na e Cl
nas diferentes partes da planta.

Os teores de N nas folhas e nos estipes aumenta-
ram nas doses de 15 a 60 mmol L-1 de NaCl, em rela-
ção ao tratamento com 1,0 mmol L-1 de Na e 0,5 mmol
L-1 de Cl (controle) (Tabela 1). Estes resultados são
similares aos de Saur et al. (1995), com Pinus pinaster
Ait. de diferentes regiões da França. Já Al-Harbi
(1995) constatou um aumento nos teores de N nas
raízes até um nível de salinidade de 4,0 dS m-1, en-
quanto na parte aérea, os teores de N não foram afe-
tados. Outros trabalhos têm demonstrado redução
dos teores de N com o estresse salino (Hu &
Schmidhalter, 1997).

No entanto, o efeito da salinidade sobre o teor de
N parece depender do nível de salinidade, do perío-

Tabela 1. Equação de regressão e coeficientes de determinação dos teores de nutrientes e de Na nas diversas partes de
mudas de pupunheira, de acordo com as doses de NaCl.

Nutriente Folha Estipe Raiz

N Ŷ  = 30,468 + 0,1583X - 0,0015X2

 R2 = 0,54**
Ŷ  = 16,71 + 0,1785X - 0,001X2

 R2 = 0,77*
Ŷ  = 20,665 + 0,0161X - 0,0002X2

R2  = 0,04

P Ŷ  = 3,826 - 0,007X + 0,00007X2

 R2 = 0,03
Ŷ  = 5,7928 + 0,0357X - 0,0003X2

 R2 = 0,22
Ŷ  = 6,3362 - 0,0909X + 0,0004X2

 R2  = 0,97**

K Ŷ  = 13,2332 - 0,1108X + 0,00088X2

 R2 = 0,41**
Ŷ  = 21,3702 + 0,13978X - 0,00091X2

R2 = 0,59*
Ŷ  = 17,599 - 0,0704X
 R2  = 0,88**

Ca Ŷ  = 5,6555 - 0,0274X + 0,0002X2

R2 = 0,36*
Ŷ  = 4,7644 - 0,0129X + 0,0001X2

R2 = 0,30
Ŷ  = 4,1758 - 0,011X + 0,0001X2

 R2  = 0,47*

Mg Ŷ  = 1,9068 - 0,0163X + 0,00013X2

 R2 = 0,40*
Ŷ  = 1,9369 + 0,0037X
R2 = 0,36**

Ŷ  = 1,4534 - 0,0018X + 0,00005X2

 R2  = 0,59*

S Ŷ  = 2,6132 - 0,0259X + 0,0002X2

R2 = 0,45**
Ŷ  = 1,6933 - 0,0141X + 0,00009X2

R2 = 0,75**
Ŷ  = 4,0534 - 0,0399X + 0,0003X2

 R2  = 0,89*

Na Ŷ  = 1,2538 + 0,2542X - 0,0009X2

R2 = 0,97*
Ŷ  = 1,1543 + 0,1338X
R2 = 0,99**

Ŷ  = 1,98 + 0,1592X - 0,0005X2

 R2  = 0,99**

Cl Ŷ  = 5,7742 + 0,5297X - 0,0016X2

R2 = 0,94**
Ŷ  = 7,6585 + 0,765X - 0,0032X2

R2 = 0,95**
Ŷ  = 5,809 + 0,4467X - 0,0025X2

 R2  = 0,83**

* e **Significativo a 5% e a 1% pelo teste F, respectivamente.
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do em que a planta é submetida ao estresse salino e,
principalmente, dos diferentes graus de tolerância
das espécies ou genótipos (Al-Harbi, 1995).

Com o P ocorreu uma redução do teor nas raízes
a partir de 15 mmol L-1 de NaCl, o que está de acor-
do com os resultados obtidos por Aljuburi (1996),
em palmáceas e Saur et al. (1995), em Pinus (Tabe-
la 1). Tal fato pode estar relacionado a uma baixa
atividade do P2O5 na solução, com o aumento do
NaCl (Al-Karaki, 1997), que eleva a força iônica,
ou a uma desordem nutricional induzida por eleva-
dos teores de Cl nos tecidos da planta, inibindo a
absorção de P (Mor & Manchanda, 1992, citados
por Curtin et al., 1993).

Por sua vez, no tratamento controle, verificou-se
menor teor de P, nas diferentes partes da planta.
A partir de 5 mmol L-1 de NaCl constatou-se maior
absorção de fósforo. Possivelmente, maior quanti-
dade foi exigida pela planta para a realização de suas
funções metabólicas. Algumas pesquisas têm de-
monstrado que o estresse salino pode aumentar a
necessidade de P de algumas culturas. Tal fato pode
estar relacionado ao seu desempenho no
armazenamento de energia e no transporte e
particionamento de carboidratos (Gibson, 1988).

No caso do K, o aumento da concentração de Na
na solução foi acompanhado por um declínio nos
teores de K nas raízes e folhas, retratando menor
absorção de K como conseqüência do aumento do
estresse salino (Tabela 1). Tal redução é resultado
do efeito antagônico do Na sobre o K, sugerindo
uma competição entre esses íons pelos sítios de ab-
sorção na plasmalema (Marschner, 1995) ou um
aumento do efluxo de K das raízes no meio de cres-
cimento, por causa de distúrbios na integridade das
membranas (Rengel, 1992).

A manutenção de níveis adequados de K é essen-
cial para a sobrevivência de plantas em ambientes
salinos. O K é o mais proeminente soluto inorgânico
da planta e como tal tem uma contribuição funda-
mental para o baixo potencial osmótico das células
das raízes, o que é um pré-requisito para a pressão
de turgor que determina o transporte de soluto via
xilema e o balanço de água na planta (Marschner,
1995).

Os teores de Ca e de Mg nas folhas foram redu-
zidos, porém não atingiram proporções maiores com
o aumento das doses de NaCl (Tabela 1). Elevadas
concentrações de Na no meio externo podem redu-
zir a atividade do Ca na solução, resultando num
decréscimo da quantidade de Ca disponível para a
absorção pelas plantas (Cachorro et al., 1994). Já o
decréscimo do teor de Mg pode estar relacionado a

uma competição iônica com o Na (Hu & Schmidhalter,
1997).

A redução significativa no teor de Ca nas folhas
pode ter contribuído para um maior distúrbio
nutricional na planta provocado pelos elevados teo-
res dos íons tóxicos Na e Cl, em virtude de maior
porosidade das membranas induzida pelo Na
(Rengel, 1992). Dentro deste contexto, pode-se in-
ferir que o Ca tem um importante papel na resposta
das plantas em condições salinas, já que o mesmo é
essencial para manter a seletividade e a integridade
das membranas, o que pode ser justificado pelos re-
sultados de pesquisas indicando que a suplementação
de Ca, em tais condições, melhora o crescimento de
várias espécies cultivadas (Cachorro et al., 1994).

Nas raízes, a elevação nas doses de NaCl promo-
veu um aumento dos teores de Ca em relação ao tra-
tamento controle, o que pode ser decorrência do in-
cremento do Ca estrutural necessário à manutenção
da integridade da membrana plasmática em células
de raízes desestruturadas pelo excesso de Na
(Marschner, 1995).

Os teores de S foram reduzidos significativamente
nas diferentes partes da planta, enquanto o Na e o
Cl aumentaram (Tabela 1). Tal comportamento pode
ser justificado por uma competição iônica entre o
Cl e o S, resultando numa menor absorção e, ou,
transporte para a parte aérea (Curtin et al., 1993).
O aumento do teor de Na nas folhas foi maior que
nos estipes e raízes, indicando a inexistência de
mecanismos de exclusão ou de alocação de Na, li-
mitando o transporte para as folhas, características
de espécies não tolerantes à salinidade (Yahya,
1998).

Os teores internos de Cl foram bem superiores
aos do Na, dada a sua característica de ânion livre
na planta, o que lhe confere mobilidade e transporte
elevados (Marschner, 1995) (Tabela 1). Os maiores
teores ocorreram nos estipes, seguidos de folhas e
raízes. Estes resultados, tanto para Na como para
Cl, estão de acordo com os obtidos por Aljuburi
(1996) com palmáceas.

Efeitos do NaCl nas relações Na/K, Na/Ca, Na/
Mg, Cl/N, Cl/P e Cl/S nas folhas, estipes e raízes

Com o aumento da salinidade, as relações do Na
e do Cl com os outros nutrientes aumentaram signi-
ficativamente, nas diferentes partes da planta
(Figura 1). A manutenção de baixas relações
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Ŷ = 0,491 + 0,043X - 0,0002X2  R2 = 0,98**

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 20 40 60 80 100 120

NaCl (mmol L-1)

R
el

aç
ão

 N
a/

C
a

Ŷ = 0,7542 + 0,18X - 0,0008X2  R2 = 0,96**
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Figura 1. Relações Na/K, Na/Ca, Na/Mg, Cl/N, Cl/P e Cl/S nas folhas (   ), estipes (   ) e raízes (    ) das mudas de
pupunheira, em razão das doses de NaCl. **Significativo a 1% pelo teste F.
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Na/K, Na/Ca e Na/Mg é considerada por alguns au-
tores como um importante critério na caracterização
da tolerância das plantas à salinidade (Saur et al.,
1995).

Relações Na/K adequadas nos tecidos são ne-
cessárias para o funcionamento normal das células
sob condições salinas (Greenway & Muns, 1980),
enquanto que uma relação Na/Ca elevada na solu-
ção externa faz com que o Na desloque o Ca da mem-
brana celular, induzindo a um aumento da
permeabilidade e, por conseguinte, do teor intracelular
de Na (Marschner, 1995). Neste sentido, Ashraf &
O’Leary (1997) relacionaram o maior crescimento de
uma linhagem de girassol tolerante em relação a uma
linhagem sensível à salinidade, à elevada relação Ca/
Na nas folhas.

No tratamento controle, a relação Na/K foi 0,101,
0,064 e 0,158; a relação Na/Ca foi 0,201, 0,285 e 0,652;
e a relação Na/Mg foi 0,548, 0,567 e 1,419 nas folhas,
estipes e raízes, respectivamente.

A relação Cl/N nas partes da planta pode consti-
tuir um importante indicativo da tolerância das mes-
mas à salinidade por sais de Cl, já que são causados
distúrbios quando este nutriente alcança teores in-
ternos excessivos, associados a teores internos de
nitrato inadequados, o que é resultado de um efeito
antagônico entre tais íons (Greenway & Muns, 1980).
Tal hipótese encontra suporte em trabalhos de Curtin
et al. (1993), que constataram redução do teor de N e
aumento do teor de Cl em plantas de cevada (sensí-
vel à salinidade), enquanto em Kochia scoparia L.
(tolerante) ocorreu um aumento do N e do Cl, porém,
deste último, pouco expressivo quando comparado
ao ocorrido na espécie sensível; e de Kafkafi et al.
(1992), em que cultivares de tomate e de melão tole-
rantes à salinidade apresentaram maior taxa de influ-
xo de nitrato do que as sensíveis.

O aumento linear e bastante expressivo da rela-
ção Cl/P nas raízes foi devido a um menor teor de P
nas mesmas, resultado de menor absorção, seguida
de uma continuada translocação, em razão de uma
maior necessidade de P (Awad et al., 1990) nas fo-
lhas para realização de processos metabólicos, ou
de um maior consumo energético da planta na tenta-
tiva de realizar um ajuste osmótico (Marschner,
1995).

Ao contrário da relação Cl/P, a menor relação

Cl/S na planta ocorreu nas raízes, em conseqüência
do maior teor de S nesta parte, o que sugere uma
inibição do transporte deste nutriente pelo cloro.
Neste sentido, Mor & Manchanda (1992), citados
por Grattan & Grieve (1999), constataram que a
salinidade provocada pelo Cl reduziu o conteúdo de
S na palha de ervilha, enquanto nas raízes tal con-
teúdo aumentou.

No tratamento controle, a relação Cl/N foi 0,103,
0,423 e 0,133; a relação Cl/P foi 1,088, 1,379 e 0,453; e
a relação Cl/S foi 1,202, 3,823 e 0,637 nas folhas, estipes
e raízes, respectivamente.

Conclusões

1. Quanto maior o nível de salinidade, menores
são os teores de P e K nas raízes, os teores de K e Ca
nas folhas, e o teor de S nas diferentes partes das
plantas, e maiores os teores de Na e Cl nas diferentes
partes das plantas de pupunheira.

2. As relações Na/K, Na/Ca, Na/Mg, Cl/N, Cl/P e
Cl/S aumentam com o aumento da salinidade e cau-
sam um desbalanço nutricional na planta, caracteri-
zando a sensibilidade da pupunheira à salinidade.
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