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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores e distribuicdo de fons e alguns parimetros
morfosioldgicos associados com a tolerdncia a salinidade em plantas de sorgo, feijao-de-corda
e algoddo. As plantas foram cultivadas em vasos contendo 15 kg de areia lavada, em
condicdes de casa-de-vegetacdo, e irrigadas com dguas com trés niveis de salinidade (0,5, 4,0
e 80 dS m'). O experimento foi montado seguindo um delineamento inteiramente
casualizado, com arranjo fatorial 3 x 3 (3 espécies x 3 niveis de salinidade), com quatro
repeticdes. Durante a condugdo do experimento foram mensuradas a altura da planta e o
consumo de dgua. Apds 42 dias do inicio dos tratamentos foram medidas> actimulo de sais na
dgua drenada e no solo, a drea foliar e a producdo de matéria seca de folhas, caules e raizes.
Foram também determinados: a suculéncia foliar, a massa especifica foliar, a particdo de
carbono e os teores de Na*, CI, K*, Ca® e prolina. A aplicacdo de dgua salina afetou a
particdo de carbono, reduziu o crescimento e o consumo de dgua pelas plantas, e provocou
acumulo de sais na dgua drenada e no solo. No entanto, as percentagens de extracdo de sais
foram baixas nas trés espécies, sendo maior em algodoeiro e menor em sorgo A tolerincia a
salinidade foi avaliada através dos dados de crescimento, os quais confirmaram a maior
sensibilidade do feijao-de-corda e a maior tolerdncia do algoddo. O algoddo se diferenciou das
duas outras espécies por apresentar maior acimulo e retencio de Na® e CI” nas raizes, maior
actimulo desses fons nos limbos foliares, menores alteragdes nos teores de K* e aumento nos
teores de prolina em resposta ao aumento da salinidade. O sorgo apresentou menores teores de
fons potencialmente téxicos (Na* + CI') nos limbos foliares, porém, apresentou redugdes nos
teores de K™ e Ca’ na parte aérea. O elevado acimulo de CI" nas folhas, associado a falta de
outros mecanismos eficientes de protegc@o, contribuiu, pelo menos em parte, para a maior

sensibilidade do feijado-de-corda ao estresse salino.

Palavras-chave: tolerancia a salinidade, dgua salina, Vigna unguiculata, Sorghum bicolor,

Gossypium hirsutum



ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate ions concentration and some morpho-
physiological parameters associates to the salt tolerance in sorghum, cowpea, and cotton
plants. Plants were cultivated in plastic pots, using 15 kg of sand soil at greenhouse conditions
and subjected to three different salt concentrations (0.5; 4.0; and 8.0 dS.m’l) in irrigation
water. A completely randomized design, in a factorial arrangement 3 x 3 (3 species x 3 salt
levels), with four replicates was adopted. During the experimental period, plant height and
water use was measured. After 42 days of salt application they were measured the salinity of
drained water and in the soil, total leaf area and dry masses of leaves, stems and roots. Leaf
succulence, specific leaf mass, carbon partitioning and the concentrations of Na, Cl, K, Ca,
and proline were also determined. The application of saline water affected the carbon
partitioning, reduced plant growth and water use, and caused salt accumulation in drained
water and into the soil. However, the percentage of ion extraction from the soil was low in the
three species, being higher in cotton and lower in sorghum. The tolerance index, on the basis
of the growth data, confirmed the highest sensibility of the cowpea and the highest tolerance
of the cotton. The cotton showed some important difference to the other species, presenting
greater accumulation and retention of Na and Cl in the roots, greater accumulation of these
ions in the leaf blades, lower changes in K concentration and increase in proline contents in
response to sat stress application. On the other hand, sorghum showed lower concentrations of
potentially toxic ions (Na plus Cl) in the leaf blades. However, it also presented reductions in
K and Ca contents, what can contribute to growth inhibition in this species. The high leaf Cl
concentration, associated with the absence of the other protection mechanisms, contributed, at

least in part, to higher sensibility of the cowpea to salt stress imposed.

Word-key: salt tolerance, saline water, Vigna unguiculata, Sorghum bicolor, Gossypium

hirsutum
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1. INTRODUCAO

O uso da irrigacdo tem contribuido significativamente para o aumento da
produgdo agricola e incorporagdo ao sistema produtivo de &dreas cujo potencial para
exploragdo da agricultura é limitado em fun¢@o de seus regimes pluviométricos (RHOADES
et al., 2000). Atualmente, a agricultura irrigada ndo sé aumenta a produtividade das culturas,
como também permite a substituicio de culturas de sequeiro por outras de maior valor
comercial. Além disso, participa no fortalecimento de outros aspectos da economia através de
praticas de cultivos diversificadas, da estimulacdo da agroindistria e da exportagdo de
produtos (SOUZA, 2000).

A irrigacdo, entretanto, ndo estd isenta de problemas. As regides semi-aridas sdo
consideradas dreas potenciais para exploragdo da agricultura irrigada. Contudo, suas fontes
hidricas possuem, normalmente, elevados teores de sais, de modo que a irrigacdo com esses
tipos de dgua incorporam quantidades significativas desses sais ao solo (RHOADES et al,,
2000). A utilizacdo dessas fontes de dguas salinas pode, dependendo de sua constituicdo,
alterar de forma negativa as propriedades fisicas e quimicas do solo e, dependendo da sua
forma de aplicagdo, pode provocar graus variados de estresse aos vegetais. Estas respostas
dependem da espécie vegetal, podendo-se encontrar diferengas, também, entre gendtipos da
mesma espécie (LACERDA, 2000). O uso de dguas salinas na irriga¢do para produgdo vegetal
€ um desafio que vem sendo superado com sucesso em diversas partes do mundo, gragas a
utilizacdo de espécies tolerantes e a adocdo de praticas adequadas de manejo da cultura, do
solo e da dgua de irrigacdo (SIQUEIRA, 2003).

Os efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas dependem de fatores
tais como, natureza e quantidade de sais soldveis, espécie, cultivar e sua tolerdncia a
salinidade, estddios de desenvolvimento fenolégico, estado nutricional, taxa de
evapotranspiracdo, além do manejo da irrigacdo (YEO, 1999; SILVA, 2003). Para muitas
glicofitas, diferengas na tolerancia entre variedades e linhagens tém sido correlacionadas com
reduzida absor¢io e acimulo de Na* e de CI', manutengio dos niveis de K* e Ca®* e acimulo
de solutos orginicos (prolina, glicinabetaina, agucares soliveis, aminodcidos, &cidos
organicos, etc.) nas folhas. Nao se pode deixar de mencionar, também, a possibilidade de
parte dos sais serem compartimentalizados nos vacuolos, enquanto o balanco osmdtico na
célula seria mantido pelo acimulo de solutos orginicos no citoplasma. Evidentemente, uma

ou mais das caracteristicas mencionadas anteriormente podem ser utilizadas como critérios de
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selecdo em programas de melhoramento visando o aumento da tolerincia ao excesso de sais
(NOBLE & ROGERS, 1992; SERRANO & GAXIOLA, 1994).

Entre as espécies vegetais, existe uma grande variabilidade na capacidade de
absorcdo de sais do solo, sendo que muitas hal6fitas (plantas nativas de ambientes salinos) sdo
capazes de extrair maiores proporcdes de sais do solo do que a maioria das plantas cultivadas
(LARCHER, 2000). De modo geral, as plantas cultivadas sdo consideradas sensiveis ao
excesso de sais, porém € possivel encontrar diferengas no grau de tolerancia, as quais podem
estar associadas as capacidades de extracdo de dgua e de sais do solo quando cultivadas em
meios salinos. Desse modo, a identificacio de espécies que apresentem maior extragcdo de sais
do solo pode ser um fator importante, contribuindo para o manejo do sistema solo-planta em
ambientes salinos e, consequentemente, para a convivéncia com o problema da salinidade.

Dentre as espécies cultivadas de importidncia para o semi-drido brasileiro,
podemos destacar o algoddo, o sorgo e o feijdo-de-corda, as quais apresentam boas
estabilidades de producdo em relagdo ao fator 4gua quando comparadas com outras espécies
cultivadas. Essas espécies também apresentam graus diferentes de tolerincia a salinidade da
dgua de irrigacdo e do solo. O algoddo e o feijao-de-corda sido considerados respectivamente,
0 mais tolerante e o mais sensivel a salinidade, com o sorgo apresentando tolerancia
intermediaria (AYERS & WESTCOT, 1999). Embora se conheca os diferentes graus de
tolerdncia dessas espécies ao estresse salino, ndo existem estudos comparativos que visem
identificar as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas responsaveis por essas diferencas na
resposta a esse fator de estresse. Essas informagdes podem contribuir para a identificagdo de
mecanismos relevantes da tolerdncia a salinidade e podem ser tteis no manejo do sistema
solo-planta sob irrigacdo com aguas salinas.

A partir do exposto acima, buscou-se avaliar a extracdo de fons e caracteristicas
morfofisiologicas das folhas (acimulo de prolina, suculéncia e massa especifica) das plantas
de algodio, feijao-de-corda e sorgo, irrigadas com 4guas com crescentes niveis de sais,
buscando-se correlacionar esses resultados com o balanco hidrico e com diversos indices de

tolerancia dessas espécies (pardmetros de crescimento).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais das espécies estudadas

2.1.1. Sorgo

O sorgo € uma espécie da familia das gramineas que apresenta grande nimero de
genotipos distribuidos nos grupos granifero, sacarino, forrageiro e vassoura, todos
classificados como Sorghum bicolor L. Moench (VIEIRA, 2006). Originario da Africa, mais
precisamente da Etidpia, o sorgo por ordem de importéancia, é o quinto cereal mais produzido
no mundo depois do trigo, do arroz, do milho e da cevada (FAO, 1995) sendo um dos
principais alimentos para milhdes de habitantes das regides semi-dridas da Africa, da Asia e
do Oriente Médio. Na América Latina a cultura assumiu importancia econdmica ap6s 1950.
Segundo Lira (1981), o sorgo chegou ao Brasil no século XVIII, com os escravos, embora se
tenha tornado cultura comercial apenas a partir de 1980.

Atualmente, o Brasil possui uma drea plantada de 813.571 ha de sorgo granifero e
268.729 ha de sorgo forrageiro, sendo o Centro-oeste e o Sudeste as regides de maior drea
plantada, respectivamente. A regido Nordeste, no ano de 2005, apresentou uma area plantada
de 36.933 ha com sorgo granifero e 6.278 ha com sorgo forrageiro, correspondendo a 4,35% e
2,24%, respectivamente, da area plantada com sorgo no Brasil (VIEIRA, 2006). No Cear4d, na
safra de 2003/2004, a area plantada com sorgo ferrageiro foi de 9.194 ha, com uma producéo
média de 22.065 toneladas, enquanto que a drea plantada com sorgo granifero foi 414 ha, com
uma producio de 111 toneladas (GRUPO PRO-SORGO, 2005).

O consumo de dgua do sorgo durante seu ciclo varia de 380 mm a 600 mm
dependendo das condi¢Ges climaticas dominantes, sendo que o consumo de dgua varia com o
estddio de crescimento e desenvolvimento da cultura. Vale ressaltar a importancia da dgua,
pois o déficit hidrico tem influéncia direta na taxa fotossintética que estd associada
diretamente com a producdo de grios e sua importincia varia com o estadio fenoldgico em
que se encontra a planta (EMBRAPA, 2000).

Segundo Winsconsin Corn Agronomy (2001) citado por Aquino (2005), o sorgo
para alcancar altas produtividades, requer dias e noites quentes com temperaturas médias
acima de 25°C. Por suas caracteristicas de tolerincia aos estresses abidticos, o sorgo é uma
espécie cultivada principalmente, em areas que apresentem um regime hidrico desfavoravel,

com precipitacdes variando entre 400 mm a 600 mm por ano, ou menos.
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Em relacdo a salinidade Rhoades et al. (2000), afirmam que o sorgo tem sua
salinidade limiar em torno de 6,8 dS m’! (condutividade elétrica do extrato de saturacdo do
solo) e 4,5 dS m" (condutividade elétrica da dgua de irrigacio) com as plantas jd
estabelecidas. Entretanto, os niveis de salinidade necessarios para que ocorra uma redugdo de
50% tanto na emergéncia como na produgdo variam entre 13 e 15 dS m”. Em experimentos
conduzidos em casa de vegetacdo, Fageria & Gheyi, (1997) citados por Aquino (2005),
mostraram que o sorgo, o trigo e o feijdo caupi foram mais sensiveis durante o estddio
vegetativo e no inicio da fase reprodutiva, menos sensiveis no estddio de floragdo e
insensiveis no estddio de enchimento de graos.

Oliveira (2002) estudando o efeito do estresse salino provocado por concentracoes
iso-osmoticas de NaCl + KCI em diferentes combinagdes sob o crescimento e o acimulo de
fons na folha de dois genétipos de sorgo forrageiro, um sensivel (CSF 18) e outro tolerante
(CSF 20), concluiu que a maior sensibilidade de um dos genétipos parecia estar relacionada
ao maior acimulo de fons potencialmente toxicos, ao menor actimulo de K™ e a maior rela¢io
Na*/K* nos tecidos foliares. No entanto, o aumento das concentragdes de KCI na solugio
nutritiva resultou na diminui¢@o dos teores de Na* e no aumento dos teores de K* nas folhas,
sem que tenha resultado em maior tolerancia ao estresse salino. Nesse sentido, deve-se
observar que uma resposta fenotipica de tolerincia ou de sensibilidade a salinidade nao
depende somente da expressdo isolada de um mecanismo ou de uma caracteristica genética,
agrondmica, bioquimica ou fisioldgica, mas da a¢do e de uma interagdo de um conjunto de

genes que depende dos fatores intrinsecos de cada espécie (YEO, 1999).

2.1.2. Feijao-de-corda

Considerada uma das mais importantes leguminosas de graos, o feijao-de-corda
(Vigna unguiculata L. Walp.) € uma planta herbicea, anual, pertencente a divisdo
Magnophyta utilizada na alimentagdo humana em diversos paises em desenvolvimento da
Africa, América Latina e Asia (CRONQUIST, 1988). Em func¢do disso, o cultivo do feijoeiro
€ visto como de grande importancia na alimentacdo do brasileiro, apesar de ainda apresentar
baixa produtividade no Brasil (901, 542 e 803 kg ha” na primeira, segunda e terceira safra
anual, respectivamente), segundo dados da CONAB (2004).

A cultura tem seu significado relevante no contexto s6cio-econdmico das regides

Norte e Nordeste do Brasil, ndo s6 por ser de ampla aceitacdo popular, especialmente no meio
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rural, onde se constitui num componente basico da alimentacdo, mas também pelo seu alto
valor nutritivo (AGUIAR, 1989). O Estado do Ceara é o maior produtor nacional de feijao-de-
corda seguido pelo Piaui. Segundo dados da FNP — Consultoria & Comércio (2004)
correspondentes as safras 2002/2003 a drea plantada no Ceard foi de 618.600 hectares,
resultando em uma producdo de 211.800 toneladas.

Sendo bem adaptado as condi¢des climaticas brasileiras, especialmente as da
regido Nordeste, o feijio-de-corda desenvolve-se bem na faixa de temperatura de 20°C a
30°C. Altas temperaturas durante o florescimento podem ser prejudiciais a cultura, alem de
diminuir a nodula¢do nas raizes. Por outro lado, temperaturas abaixo de 20°C podem causar a
paralisacdo do desenvolvimento das plantas (MOUSINHO, 2005).

No que diz respeito aos solos, o feijao-de-corda pode ser cultivado em quase todos
os tipos, especialmente nos Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos
Vermelho-Amarelos e Neossolos Fluvicos. Em relagéo as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, como na maioria das culturas, desenvolve-se melhor naqueles ricos em matéria organica,
com pH préximo de 6,0, textura média, profundos, bem drenados e de média e alta fertilidade
(EMBRAPA 2003a).

As exigéncias hidricas do feijdo-de-corda, para obtencdo do mdaximo do
rendimento, variam de 300 mm a 400 mm durante o seu ciclo, dependendo das condicdes
edafoclimaticas locais (DOOREMBOS & KASSAM, 2000 citados por MOUSINHO, 2005).
Guerra et al. (2000) na regido dos cerrados, em Planaltina-DF, obtiveram as mais altas
produtividades de feijdo-de-corda com a aplicacdo de 450 mm durante o ciclo da cultura.
Aguiar (1989) estudando o consumo de 4dgua e a fung¢do de producdo do feijdo-de-corda
alcancou maiores produtividades com um valor de ldmina de 361 mm aplicado durante todo o
ciclo.

Quanto a tolerancia a salinidade, o feijio-de-corda é uma espécie considerada
moderadamente sensivel (MASS & HOFMAN, 1977). Entretanto, a literatura tem mostrado
que essa espécie tolera a d4gua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™ e salinidade
do solo de 4,9 dS m’! (AYERS & WESTCOT, 1999). Portanto, de acordo com esses ultimos
autores, o feijao-de-corda é classificado como moderadamente tolerante a salinidade,
indicando que essa cultura pode se constituir em alternativa para cultivos que usem recursos
(agua e solos) salinos.

Estudos com cultivares de feijao-de-corda, em condicdes salinas, tém sido
realizados em quase todos os casos, em condicdes de laboratério ou em cultivos hidroponicos,

buscando entender os efeitos da salinidade durante as etapas de germinagdo, estabelecimento
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de plantulas e crescimento vegetativo (PRISCO, 1987; SUDERIO, 2001; SILVA et al., 2003).
Esses estudos tém contribuido para esclarecer parcialmente os mecanismos fisiolégicos de
tolerdncia ao estresse nessa espécie e na identificacio de cultivares com tolerancia
diferenciada a salinidade (COSTA et al., 2003). Alguns resultados recentes obtidos a partir de
experimento de campo com feijdo-de-corda, verificou-se que o uso de dgua salinas com CEa
de 5,0 dS m™ reduziu o crescimento vegetativo e a produgdo de grios, além de aumentar a
salinidade do solo e colocar em risco a sua produtividade (ASSIS JUNIOR, 2007). Isso
demonstra que a utilizag¢do de fontes de dgua salina bem como o reuso de dguas de drenagem
na irrigagdo dependem de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade sécio-

econdmica e ambiental dos sistemas agricolas (SHARMA & RAO, 1998).

2.1.3. Algodao

O algodoeiro pertence ao grupo de plantas dicotiledoneas, familia Malvaceae e
tem como nome cientifico, Gossypium hirsutum L. E uma planta ereta, anual ou perene,
dotada de raiz principal coOnica, pivotante, profunda, e com pequeno nimero de raizes
secunddrias grossas e superficiais. O caule herbiaceo ou lenhoso tem altura varidvel sendo
dotado de ramos vegetativos e ramos frutiferos. As folhas sdo pecioladas, geralmente
cordiformes, de consisténcia coridcea ou ndo e inteiras ou recortadas. As flores sdo
hermafroditas, axilares, isoladas ou ndo, cor creme nas recém-abertas (que passa a résea e
purptireo) com ou sem mancha purpirea na base interna (SEAGRI/BA, 2006).

No mercado mundial de algoddo, o Brasil sempre desempenhou papel de grande
importancia como produtor e exportador, mas a abertura do mercado ao produto importado
em baixas taxas de juros anuais e, em fun¢do das adversidades climdticas, juntamente com
problemas fitossanitdrios, a exemplo do bicudo (Anthonomus grandis Boheman), no decorrer
das dltimas décadas, fez o pais passar para a condi¢cdo de grande importador de pluma
(BARROS & SANTOS, 1997 citados por SIQUEIRA, 2003).

Para a regido semi-drida do Nordeste brasileiro, a cotonicultura tem sido uma
atividade agricola de grande importancia sécio-econdmica por agregar grande contingente de
mao-de-obra, tanto no campo como na cidade, e dispor do segundo maior parque téxtil do
pais, com elevada demanda em matéria-prima. Entretanto, em funcdo da instabilidade
climatica das dreas agrozoneadas dessa regido, € imprescindivel o uso da irrigago para se ter

uma cotonicultura economicamente sustentavel e produtiva (BELTRAO et al., 1986).
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As necessidades hidricas do algodoeiro variam com os diferentes estddios de seu
desenvolvimento. No inicio do periodo vegetativo, o requerimento hidrico da cultura € baixo,
aproximadamente 10% do total, elevando-se, porém, durante o periodo de floragcdo, quando a
area foliar atinge o seu maximo, chegando a 50 ou 60% do total da exigéncia (PEREIRA et
al., 1997).

Quanto ao estresse salino é sabido que nem todas as culturas respondem
igualmente a salinidade. Segundo Ayers & Westcot (1999), enquanto algumas produzem
rendimentos aceitdveis em altos niveis de salinidade, outras ji sdo sensiveis a niveis
relativamente baixos. Segundo Mass & Hoffman (1977), o algodoeiro é capaz de expressar
todo seu potencial produtivo com um valor de salinidade limiar de até 7,7 dS m™ no extrato
de saturagdo do solo e 5,1 dS m” na dgua de irrigacdo, indicando, portanto, se tratar de uma
cultura tolerante a salinidade. Em trabalho realizado em solo salino com cultivares CNPA
Acala 1 e CNPA Precoce 1, Nunes Filho (1993) observou que algumas varidveis fisiologicas
como o teor relativo de dgua nas folhas e o potencial de dgua nas folhas apresentaram padrdes
diferentes para as duas cultivares. Nesse sentido, o cultivo do algodoeiro sob condic¢des
salinas, pode ter a produgdo geneticamente controlada e as variedades podem ser selecionadas

para as mais diferentes condicdes disponiveis.

2.2. Problemas de Salinidade na Agricultura

A origem dos problemas de salinidade se confunde com a prépria formagao dos
solos, que é um produto da intemperizacdo das rochas, envolvendo processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, mediante a a¢do de fatores como clima, relevo, organismos vivos € o
tempo (DIAS, 2004). A salinidade é um problema que atinge cerca de 45 milhdes (19,5%) dos
230 milhdes de hectares da drea irrigada do globo terrestre. O excesso de sais limita
severamente a producdo agricola principalmente nas regides dridas e semi-dridas, onde cerca
de 25% da 4area irrigada encontra-se salinizada (FAQO, 2000).

Segundo Oliveira (1997) a saliniza¢do induzida pelo homem € mais perceptivel
em ambientes de elevada evapotranspiracdo e baixa precipitagdo pluviométrica no curso do
ano. A salinizac¢do induzida se manifesta em decorréncia da irrigacio praticada nessas 4reas,
onde o controle da drenagem néo € feito ou feito de forma ineficiente. No nordeste semi-
arido, as maiores incidéncias de areas salinizadas se encontram nas terras mais intensamente

cultivadas com o uso da irriga¢cdo nos chamados perimetros irrigados.
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A salinizagdo de solos sob cultivo em estufas tem sido um dos principais
problemas desse sistema de cultivo. Segundo Trani et al. (1997), recentemente, vem se
observando uma expansdo menos acentuada do cultivo protegido com hortalicas no estado de
Séo Paulo devido aos custos de instalacio, manutencio e ao crescimento de pragas e doengas
do solo, saliniza¢do, bem como a deficiéncia da pesquisa cientifica em tecnologia de cultivo
protegido. Goto (1997), citado por Blanco (1999), afirma que é mais facil o cultivo em campo
aberto do que em ambiente protegido e que, para tanto, ¢ necessdrio resolver alguns
problemas como salinizagdo e fertirriga¢do, além de incorporar mais tecnologias e abandonar
a utilizacdo de praticas de manejo baseadas apenas na andlise visual e experi€éncias com a

cultura explorada.

2.2.1. Na agua

A salinidade em dreas irrigadas normalmente € conseqiiéncia, em parte, do uso de
dgua de qualidade inadequada, associada ao manejo do sistema solo-dgua-planta e, qualquer
que seja sua fonte, a 4gua utilizada na irrigagdo sempre contém sais, embora a quantidade e a
qualidade de sais presentes nela possam variar bastante (MEDEIROS & GHEYI, 1994). Os
fons comumente presentes nas dguas de irrigagdo sdo os cloretos, sulfatos, carbonatos e
bicarbonatos, associados aos cdations sddio, cdlcio, magnésio e potdssio. Concentracdes
elevadas desses sais aumentam o efeito osmético da solucdo aquosa do solo, dificultando a
absor¢cdo de 4dgua pelas raizes, causando conseqiiente deficiéncia hidrica nas plantas
(PEREIRA et al., 1992).

Apesar de diversos fatores determinarem a qualidade e composicdo de sais
soliveis presentes na dgua de irrigacdo, as variagdes na composi¢do iOnica ndo sdo muito
acentuadas. Segundo estudos utilizando-se dgua da regido Nordeste do Brasil, a concentracio
dos principais fons presentes pode ser estimada a partir da condutividade elétrica que expressa
a concentracao total de sais soluveis (MESQUITA, 2004). As determinacdes quimicas mais
empregadas na classificacio da dgua de irrigagdo envolvem: pH, condutividade elétrica,
teores de calcio, magnésio, sodio, potdssio, cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, boro,
razdo de adsor¢do de sodio e a soma de cations e anions (BERNARDO et al., 2005).

Silva Filho et al. (2002) em trabalho realizado com 4guas do Acude Epiticio
Pessoa na Paraiba, constataram que ao longo dos dezoito meses de monitoramento, a

condutividade elétrica refletiu pequenas variagdes. Jd a concentracdo de sais transportada ao
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solo pelas irrigacdes apresentou um incremento maximo de 27%, variando de 0,89 para 1,13
dS m™. As dreas com baixos niveis de salinidade ndo deveriam oferecer maiores problemas 2
irrigacdo; todavia, em decorréncia do inadequado balanco de sais comumente verificado,
normalmente por problemas de drenagem, observa-se uma gradativa salinizacdo do perfil

irrigado e um progressivo aumento das dreas problema (CORDEIRO, 1999).

2.2.2. No solo

Virias sdo as causas que podem levar a salinizacdo de um solo. Geralmente, a
origem dos sais esta relacionada a drenagem deficiente do solo, a influéncia de ventos, que
carregam sais encrostados na superficie de solos altamente salinos para outras dreas e as
inundagdes de areas cultivadas pela d4gua do mar devido a maré alta (BLANCO, 1999). Além
disso, a salinizacdo pode ser causada pela aplicacdo de fertilizantes, de forma excessiva e
parcelada ao longo do ciclo natural, induzindo o sistema radicular ao estresse osmdtico
(SOUSA, 2006).

Os problemas de salinidade tém sido também associados a 4gua utilizada na
irrigacdo, e a presenca de dguas sub-superficiais ricas em sais soldveis a pouca profundidade,
uma vez que sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosos tendem a se acumular no solo, na
auséncia de lixiviagdo, em funcdo da ascensdo capilar do lengol fredtico e da
evapotranspiragdo da cultura. Nestes casos, ou seja, quando a salinizacdo é devido a acdo
antrépica, a mesma € conhecida como salinizagdo secunddria. Oliveira (1997) cita que a
salinizacdo secunddria é, em alguns casos, responsdvel por perdas irrepardveis da capacidade
produtiva do solo, tornando estéreis grandes extensdes de terras cultivadas.

O acumulo de sais no solo afeta tanto a quimica como a fisica do solo. Em geral,
as propriedades quimicas dos solos s@o determinadas pelos tipos e quantidades dos sais neles
presentes. No processo de salinizag@o, ocorre o aumento gradual da condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo e os valores de pH, dependendo dos tipos de sais presentes,
podem alcancar valores de até 8,5.

Considerando-se que a dgua utilizada para irrigagdo sempre contém sais soluveis,
o aparecimento do problema de salinidade € apenas uma questio de tempo, a menos que
sejam tomadas medidas preventivas (MEDEIROS & GHEY]I, 1993). Por outro lado, o cultivo

em solos salinos ou propensos a salinizagdo deve ser criteriosamente analisado,

principalmente quanto ao manejo do sistema solo-dgua-planta a ser adotado, particularmente
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em regides aridas e semi-aridas, cujo sucesso da atividade agricola depende do planejamento

adequado das técnicas de manejo (GUIMARAES, 2005).

2.2.3. Na planta

A salinidade excessiva reduz o crescimento da planta por causar aumento no
consumo de energia para absorver dgua do solo e realizar os ajustes bioquimicos necessarios
para sobreviver em condicoes de estresse (RHOADES et al., 2000). Culturas que s@o expostas
as condicoes de alta salinidade por tempo prolongado apresentam sintomas de déficit hidrico,
apresentando por isso efeitos como paralisagdo do crescimento, danos nas folhas, necroses ou
danos nos tecidos (AYERS & WESTCOT, 1999). Porém, muitas vezes, a planta pode ndo
exibir nenhum sintoma de estresse salino e apenas a comparagdo com plantas normais pode
revelar a magnitude da inibi¢do causada pelo baixo potencial osmético do meio onde a planta
estd submetida (BLANCO, 1999). De acordo com Gheyi (2000), os sais além de afetarem a
disponibilidade de dgua e provocarem toxicidade, podem causar um estado de desequilibrio
nutricional na planta, onde o excesso de determinado fon, na planta ou no solo, afeta a
disponibilidade de outro e, como conseqii€ncia, o seu crescimento e o desenvolvimento ficam
prejudicados.

Importancia também deve ser dada ao efeito da salinidade sobre a diminuicio da
disponibilidade de dgua no solo, em que uma diminui¢do no potencial osmético da solugdo do
solo provocada pelo processo de salinizagcdo, pode reduzir ou mesmo impedir a absor¢do de
dgua pelas raizes das plantas, conforme caracteristicas proprias de determinadas espécies e/ou
variedades vegetais, afetando o seu desenvolvimento e rendimento (AYERS & WESTCOT,
1999).

Entretanto, dificilmente se consegue manter a salinidade do solo baixa em termos
econdmicos e Otimos para o bom desenvolvimento das culturas, notadamente se a dgua de
irrigacdo for salina. A acgdo conjunta ou isolada desses fatores exige uma selecdo adequada de
espécies e variedades de plantas que possam ajustar-se osmoticamente a salinidade para a
obtencdo de rendimentos que justifiquem os custos, estando esta condicdo associada ao

adequado manejo do solo (DAKER, 1988).
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2.3. Balanco hidrico com énfase nas necessidades hidricas das culturas

A producio eficiente e altos rendimentos de uma espécie vegetal ndo dependem
somente do potencial genético, mas também, das condi¢des edafoclimaticas favordveis.
Referente as condi¢des climéticas, a disponibilidade hidrica tem efeito sobre a cultura, pois a
falta de dgua pode afetar tanto o desenvolvimento e o crescimento quanto a produtividade e a
qualidade da producdo. Entretanto, o conhecimento apenas da necessidade hidrica total pela
cultura ndo implica num eficiente manejo da irrigagdo, sendo imprescindivel, portanto, o
conhecimento das necessidades hidricas da cultura nos diferentes estddios ou fases
fenoldgicas do seu ciclo. (CUNHA & BERGAMASCHI, 1992).

Segundo Reuther (1973) citado por Cintra et al. (2000), os estudos relacionados
com a influéncia do ambiente sobre as culturas devem ser direcionados principalmente para
avaliac@o dos efeitos dos fatores climaticos sobre a transpiragdo e uso de dgua pelas plantas e
sobre o regime hidrico do solo. Isso porque as necessidades hidricas da maioria das culturas
variam em fungfo da distribui¢do espacial e temporal das condi¢des climaticas, dos fatores
relacionados ao manejo da cultura e das caracteristicas hidricas do solo.

O conhecimento de como as plantas utilizam a 4gua do solo e de como respondem
aos niveis de armazenagem a partir do balanco hidrico, pode ser uma saida vidvel para o
estabelecimento de estratégias eficazes de manejo visando ao melhor uso possivel das
reservas de dgua no solo pelas culturas. O movimento ciclico da 4gua na lavoura comeca com
a sua penetragdo no solo por meio da infiltracdo, continua com seu armazenamento
temporario na zona do sistema radicular e termina com sua remocdo do solo por meio da
drenagem, da evaporacdo e da absor¢do pelas raizes (HILLEL, 1970).

Para a realizagdo do balan¢o hidrico de uma cultura é necessério, portanto,
computar as entradas de 4gua no solo via precipitagdo ou irrigagdo, a partir da sua infiltragao
na superficie, e as saidas, representadas pela drenagem, evapotranspiragdo e deflivio
superficial, em um dado volume de solo. Com base na configuracdo do sistema radicular da
cultura em estudo, em determinado periodo de tempo, se a quantidade de dgua que entra no
tempo considerado for maior que a quantidade que sai durante 0 mesmo periodo, o saldo serd
positivo e, caso contrario, serd negativo. Tanto o saldo positivo como o negativo serd medido
pela variacdo de armazenamento de dgua no perfil do solo no periodo considerado (LIBARDI,
1995). Ferreira (2004) considera que do ponto de vista agrondmico, o balango hidrico pode
ser estudado em vdrias escalas, desde uma bacia hidrografica até uma cultura agricola, sendo

que neste ultimo caso pode alcangcar um maior detalhamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material Vegetal e Local do Experimento

Foram utilizadas trés espécies vegetais: feijao-de-corda [Vigna unguiculata (L.)
Walp] cv. Epace 10, sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench] genétipo CSF 20 e algodio
(Gossipium hirsutum) BRS 113 7MH. O experimento foi conduzido na Casa de Vegetacdo
pertencente ao Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular da Universidade Federal
do Cearéd — CE, localizada nas coordenadas 03°44°25” S e 38° 34°28°9” W, nos meses de
outubro a dezembro de 2005. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido € do tipo
Aw’, por possuir um clima tropical chuvoso, com precipitacbes de outono a verdo e
temperatura média maior de 18°C durante o ano inteiro. Os valores de temperatura média e de
umidade relativa média no interior da casa de vegetacdo, durante o periodo experimental,

foram de 29,5 °C e 71,5%, respectivamente.

3.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

As plantas foram irrigadas com &4gua de diferentes concentragdes de sais,
correspondendo aos seguintes tratamentos: 0,5, 4,0, e 8,0 dS m’! (Tabela 1). Para o preparo
das solucdes salinas, utilizou-se o NaCl, obedecendo-se a relacdo entre a condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo (CEa) e sua concentragio (mmol. L' = CE x 10), extraida de
Rhoades et al. (2000).

O delineamento experimental utilizado no experimento foi inteiramente ao acaso,
seguindo um arranjo fatorial (3 x 3), correspondendo a trés niveis de salinidade e trés espécies
vegetais com quatro repeti¢des, totalizando 36 parcelas experimentais. A parcela experimental

era constituida de um vaso pldstico contendo 2 plantas cada.
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TABELA 1 - Tratamentos utilizados no experimento.

Espécie Condutividade Elétrica (dS m™)

0,5
Sorgo 4,0

Algodao 4.0

3.3. Conducao do Experimento

Inicialmente, foi feito o preparo dos vasos colocando-se cerca de 15 kg de areia
lavada de rio, cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas na Tabela 2. Em
seguida, foi realizado um processo de lavagem (duas lavagens com dgua da torneira e outro
com 4gua destilada), com a finalidade de retirar algum sal ou argila que ainda estivesse
presente no solo.

Os vasos foram devidamente distribuidos na bancada central da casa de vegetacao
(Figura 1). As sementes ja selecionadas e tratadas foram colocadas para germinar nos vasos,
sendo que cada um recebeu 5 sementes. Apds a germinacgdo e o estabelecimento das plantulas
(cerca de 10 dias apds a semeadura), foi feito o desbaste deixando-se apenas duas plantas por
vaso e foi dado inicio a aplicagdo dos tratamentos. Os tratamentos foram aplicados
diariamente e a quantidade de dgua aplicada as plantas foi de acordo com o principio do
lisimetro de drenagem (BERNARDO et al., 2005), mantendo-se o solo na capacidade de
campo e adicionando-se fra¢des de lixiviagdo para prevenir o acimulo excessivo de sais. A
aplicagcdo da 4gua foi feita de forma localizada, de modo a evitar o contato direto da mesma
com as folhas. As plantas recebiam aplicacdes semanais de 200 mL da solug¢do nutritiva
(Tabela 3) baseada na solu¢do de Hoagland (EPSTEIN, 1975) com metade de sua forga

10nica.



TABELA 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento.

Caracteristica
Classificacdo Textural AREIA
Densidade global (g cm™) 1,54
Agua itil (g 100g™) 0,50
pH em 4gua 7,03
CE (dSm™) 0,18
Ca* (cmol. kg™) 0,50
Mg** (cmol. kg™) 0,30
Na* (cmol. kg™) 0,15
K* (cmol. kg™) 0,06
H** AP* (cmol. kg™) 0,33
AP* (cmol, kg™ 0,00
PST (%) 11,00

FIGURA 1 - Disposi¢do dos vasos na bancada central da casa de vegetacdo
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TABELA 3 — Composic¢do da solucio nutritiva utilizada no experimento.

Macronutrientes Concentragdo (mM)
Ca 3,0
K 3,0
Mg 0,5
N - NH4" 1,0
N - NO5’ 8,0
S 0,75
P 1,0
Micronutrientes Concentragdo (UM)
Fe 35,0
Cu 0,5
Zn 2,0
Mn 2,0
Mo 0,5
B 25,0
Cl 50,0

Sob os vasos foram colocados recipientes com o objetivo de acondicionar a 4gua
que era drenada dos vasos (Figura 2). Diariamente, na parte da manha, eram feitas coletas da

dgua drenada de cada vaso para determinacdo do balango hidrico.

FIGURA 2 - Vista dos recipientes para as coletas de d4gua drenada
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3.4. Analises de Crescimento e Parametros Morfofisiolégicos

Em intervalos semanais, foram realizadas medi¢des de altura das plantas. Aos 42
dias ap6s o inicio da aplicacdo do NaCl foi realizada a coleta das plantas sendo separadas em
folha e caules (caules + peciolos para feijio-de-corda e algoddo e colmos + bainhas para
sorgo). A drea foliar foi medida, utilizando-se de um medidor de superficie (LI — 3100, Area
Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Apds a coleta da parte aérea das plantas,
amostras da terra de cultivo dos vasos foram coletadas com o auxilio de uma p4, sendo que o
seu conteudo (solo + raizes) foi peneirado com o objetivo de se separar as raizes do solo.
Cada amostra de raiz, foi lavada, devidamente identificada quanto ao seu gendtipo,
tratamento, profundidade e repeticdo, e colocada em sacos de papel. As partes da planta apds
pesadas, foram colocadas para secar em estufa com circulagio forgada de ar, a 60°C por cinco
dias, para obtencdo da matéria seca total. Com os dados de crescimento calcularam-se a massa
especifica foliar (massa seca foliar/area foliar) e a suculéncia foliar [(massa fresca - massa
seca)/area foliar], conforme proposto por Mantovani (1999), e a particdo de matéria seca na

planta.

3.5. Determinacao de Solutos Inorganicos

Apés a secagem, o material vegetal foi triturado em moinho tipo Wiley e o
material final obtido das amostras foi utilizado na determinacdo dos teores de Na*, K, Ca**
(MALAVOLTA et al., 1989) e CI' (GAINES et al., 1984). Para a determinagio de Na*, K,
Ca®* o extrato foi preparado pela homogeneizacdo de aproximadamente 150 mg do p6 moido,
diluido em 15 mL de 4cido cloridrico 1 N e, em seguida, o homogeneizado foi agitado por 60
minutos e filtrado, utilizando-se papel de filtro de filtragem rdpida (MIYAZAWA et al.,
1984). Os teores de Na*, Ca’* e K* foram determinados através de fotometria de chama
(MALAVOLTA et al., 1989).

Os teores de Cl foram determinados em extratos aquosos, feitos a partir da
dilui¢do de aproximadamente 100 mg do material seco e moido, do caule, da folha e da raiz,
com 10 mL de dgua destilada deionizada. O material homogeneizado foi mantido em agitacio
por aproximadamente uma hora e, posteriormente, filtrado em papel de filtro. Para a
determinagdo do CI’, utilizou-se um volume adequado do extrato, completado para 3,0 mL

com &4gua deionizada. Em seguida, adicionaram-se 0,5 mL de mistura de Hg (SCN), a 13,2
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mM, em metanol, e de Fe(NOs); a 20,2% (4 + 1) lendo-se a absorbancia a 460 nm apds 10
minutos. Os teores de CI' foram determinados por meio de uma curva de calibragdo,
utilizando-se o NaCl como padrio, preparada nas condi¢des anteriores (GAINES et. al, 1984).
Cada repeticao foi dosada por uma amostra simples.

Com os dados de produgdo de matéria seca e os teores de minerais, calcularam-se
os totais extraidos por cada espécie e a distribuicdo percentual dos fons nas diferentes partes

das plantas analisadas.

3.6. Determinaciao de Prolina

Durante a coleta, amostras de folhas maduras foram coletadas separadamente,
pesadas e congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer. Posteriormente, o
material foi liofilizado e moido, sendo o material utilizado na determinacio de prolina.

O extrato para determinacio de prolina em sorgo foi obtido pela adi¢do de 8 mL
de 4acido sulfossalicilico a 3% a 100 mg do pé liofilizado das folhas, sendo a mistura
macerada em almofariz e deixada em agitacio constante por uma hora a temperatura ambiente
(25°C). Apds este periodo, o homogenado foi centrifugado a 3000 x g por 10 min, a
temperatura ambiente, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante (extrato) usado para
determinagdo de prolina livre pelo método descrito por Bates et al. (1973), através da reacio
com solugd@o de ninhidrina acida (1,25 g de ninhidrina, em 30 mL de 4cido acético glacial, e
20 mL de 4cido fosférico a 6 M. Para a reagdo foram usados tubos de ensaios com tampas
rosqueadas, nos quais foram adicionados 0,5 mL do extrato, 0,5 mL de ninhidrina 4cida e 0,5
mL de dcido acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100°C) por 1 h para
desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho de gelo,
por 5 minutos para cessar a reagdo. A extracdo do croméforo foi feita pela adicdo de 1 mL de
tolueno a mistura de reagdo, seguida da agitacdo vigorosa em vortex. Apds repouso e
formacdo da mistura bifasica, a fase superior foi aspirada, e colocada em uma cubeta de
quartzo para as leituras de absorbancia em 520 nm, sendo o tolueno usado como branco. A
concentracdo de prolina foi determinada a partir de uma curva padrao feita com a L-prolina.
Cada repeti¢do (amostra) foi representada por um extrato simples dosado em duplicata, sendo
0s teores expressos em pmol g'1 MS.

O extrato para determinacdo de prolina em algoddo e feijao-de-corda foi

preparado adicionado-se 10 mL Na-K-Fosfato 0,01M contendo NaCl a 0,01 M, pH 7,6 com
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75 mg (algoddo) ou 100 mg (feijdo-de-corda) do pé liofilizado e macerado por 5 min em
almofariz sendo deixado em agitacdo por 30 min e logo em seguida centrifugado por 10

minutos a uma velocidade de 3000 x g. Na determinacdo da prolina foi seguida a mesma

metodologia descrita citada.

3.7. Estimativa do balanco hidrico

Os componentes do balanco hidrico determinados foram os seguintes: a lamina
total de 4gua aplicada, a 1amina total de 4gua drenada e o consumo total de dgua pelas plantas
(evapotranspiracdo) obtido pelo método das entradas (lamina aplicada) e saidas (ldmina

drenada), com o solo sendo mantido diariamente na capacidade de campo, de acordo com a

seguinte expressao:

em que;
ET - evapotranspiracdo, em mm;
I -irrigacdo, em L;

D - 4gua drenada do vaso, em L;

p 2
S -areadovaso, emm".

3.8. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas pelo

teste de Tukey com o = 0,05, utilizando-se o pacote estatistico SAEG/UFV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas quimicas da agua drenada e do substrato utilizado

Na Tabela 4, observa-se que a condutividade elétrica da dgua drenada (CEad)
aumentou consideravelmente com o aumento da salinidade da dgua (CEa) aplicada, atingindo
valores que, segundo Ayers & Westicot (1999), indicam elevados riscos de salinizagdo. O
aumento exorbitante da CEad comprova a alta taxa de percolagdo oferecida pelo solo utilizado
no experimento que apresenta baixa capacidade de retencdo de fons (Tabela 2).

A condutividade elétrica do solo medida no extrato 1:1 (solo:dgua) aumentou com
o aumento do salinidade da 4gua de irrigacdo (Tabela 4), porém os valores podem ser
considerados baixos. Esses baixos valores de condutividade elétrica do substrato devem-se,
em parte, a pequena reatividade do substrato e, também, ao maior volume de dgua aplicada
para promover a drenagem. Vale salientar, ainda, que a condutividade elétrica foi determinada
em um extrato 1:1 (v/v) de solo e dgua, o qual apresenta maior propor¢do de dgua quando
comparado ao extrato de saturacio e, consequentemente maior dilui¢do dos sais presentes no

meio.

TABELA 4 — Caracteristicas quimicas da dgua drenada e condutividade elétrica do substrato

dos tratamentos coletados ao final do experimento.

CEad CE1:1

Espécies Trat.
@Sm')  (@Sm”)
0,5 1,92 0,17
Sorgo
4,0 10,69 0,86
8,0 16,48 1,65
0,5 3,08 0,16
Feijao-de-corda 4,0 15,52 0,85
8,0 17,31 1,26
0,5 1,65 0,15
Algodao
4,0 12,04 0,70

8,0 17,88 1,45
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4.2. Caracteristicas de crescimento

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de quadrado médio e da significancia
estatistica para todas as varidveis de crescimento analisadas. Uma breve anédlise dessa tabela
mostra que a salinidade afetou todos os pardmetros de crescimento das espécies estudadas.
Além disso, as interagdes foram todas também significativas, sugerindo que as espécies
responderam diferentemente aos niveis de estresse impostos. Dessa forma, serd dada &nfase

aos comportamentos das espécies dentro dos niveis de salinidade.



TABELA 5 — Resumo da andlise de variincia das varidveis relacionadas ao crescimento das trés espécies estudadas, avaliados no final do

experimento, segundo as fontes de variagdo.

Fontes de Quadrado Médio

variacao ALTP PSR PSC PSF PSPA MSTOT AFT R/PA

Tratamento (T)  15555,25*%* 205.83**  66,46%** 42,21%%* 214,5184**  839,6396**  3738513** (,234412%*

Espécie. (E) 12004,33** 99,51 64,70%* 47,42%* 211,7078**  520,4238**  63841,55** 0,633145%*

TxE 10266,08**  34.45%%* 11,27%* 8,44 37,29297**  127,2798**  1202789**  0,141998**
Residuo 86,05556 2.75 1,31 0,87 3,4296 8,34748 39647,72 0,024862
CV (%) 12,34 21.79 22,31 20,09 18,9 16,59 16,77 20,38

ALTP - Altura de plantas, PSR — peso seco da raiz, PSC peso seco do caule, PSF — peso seco da folha, PSPA — peso seco da parte aérea,
MSTOT — matéria seca total, AFT — drea foliar total, R/PA — relacdo raiz parte aérea.

**Significativo pelo teste F a 1%;
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4.2.1. Altura das plantas

Pela Figura 3 observa-se que a altura das plantas das trés espécies foi influenciada
pelo aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo, sendo que as maiores reducdes foram
observadas no feijao-de-corda. Nessa espécie, a salinidade de 4,0 dS m’ j4 provocou uma
acentuada reducdo do crescimento da planta, ao passo que as plantas de sorgo e algodio nédo
foram tdo afetadas. No nivel mais elevado o algoddo sofreu menor influéncia do estresse, em
relacdo as outras espécies, o que estd de acordo com seu maior grau de tolerancia a salinidade
(AYERS & WESTCOT, 1999). Segundo Jacome (1999), o efeito mais comum da salinidade
sobre as plantas, de maneira geral, é a limitagdo do crescimento, devido ao aumento da
pressdo osmoética do meio e, conseqiiente reducdo da disponibilidade de dgua, afetando a

divisdo e o alongamento das células.
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FIGURA 3 - Evolucdo do crescimento em plantas de sorgo feijao-de-corda e algoddo nos

diferentes periodos de realizacao das medigdes.
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4.2.2. Producao de biomassa

O estresse salino inibiu a producdo de matéria seca das plantas das trés espécies
(Tabela 6) e, de modo geral, os graus de redugdo no crescimento foram compativeis com seus
graus de tolerancia relatados na literatura (AYERS & WESTCOT, 1999). O feijao-de-corda
se mostrou a espécie mais sensivel, apresentando reducdes significativas nas matérias secas
das raizes, da parte aérea e total, tanto no nivel intermedidrio como no de maior salinidade da
dgua. O sorgo se mostrou a espécie mais tolerante no nivel intermedidrio de salinidade, nio
apresentando reducdes significativas na matéria seca das diversas partes da planta. O algodio,
por sua vez, se mostrou a espécie mais tolerante no maior nivel de salinidade da dgua de
irrigacdo, especialmente com relacdo ao crescimento radicular e & producido de matéria seca
total. Vale salientar, que, de acordo com dados da FAO (AYERS & WESTCOT, 1999), a
salinidade limiar da dgua de irrigacdo para o feijao-de-corda é 3,3 dS m™, para o sorgo 4,5 dS
m'e para o algoddo 5,2 dS m’.

Comparando-se a producdo de matéria seca das raizes e da parte aérea dos
tratamentos extremos (0,5 ¢ 8 dS m™), observa-se que o feijao-de-corda e o sorgo
apresentaram maior reducio no crescimento radicular do que o algoddo (Tabela 6). No maior
nivel de estresse, essas duas espécies apresentaram redugdes de aproximadamente 71 e 79%
no crescimento radicular e de 50 e 69% no crescimento da parte aérea. Por outro lado, a
reducgdo no crescimento das raizes e da parte aérea foram similares no algoddo, com valores
em torno de 50%. No nivel intermedidrio de salinidade da dgua, as redugdes foram bem
menores, sendo que as raizes foram mais afetadas que a parte aérea apenas no feijdo-de-corda.
Essas diferentes respostas de crescimento radicular e da parte aérea podem estar associadas ao
mecanismo de adaptacdo das espécies ao estresse salino, sendo que a maior redu¢do no
crescimento radicular pode interferir na aquisi¢do de nutrientes do solo, resultando em menor
absor¢do e actimulo de fons toxicos na parte aérea, principalmente Na* e CI' (MOYA et al.,

1999).



TABELA 6 — Produgdo de matéria seca da parte aérea, das raizes e matéria seca total em
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plantas de sorgo, feijao-de-corda e algodio, irrigadas com diferentes niveis de dgua salina'.

CEa (dS m™) Sorgo Feijao-de-corda Algodao
Matéria seca da raiz (g)

0.5 12,47;1 16,53';1 5,82a2
(100) (100) (100)
11,16 8,46b 4,08a

+0 (89,50) (51,8) (70,1)
3,58b 3,44c 3,0b

5.0 (28,7) (20,81) (51,55)

Matéria seca parte aérea (g)

0.5 10,72’;‘ 22,2021 9,24a2
(100) (100) (100)
8,81° 14,63b 5,84b

+0 (82,18) (66,9) (63,20)
5,41b 6,81c 4,57b

5.0 (50,46) (30,67) (49,45)

Matéria seca total (g)

0.5 23,19';‘ 38,733 15,0621
(100) (100) (100)
19,97* 23,09b 9,93b

+0 (86,11) (59,61) (65,36)
8,98b 10,25¢ 7,57b

50 (38,72) (26,46) (50,26)

! Meédias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras, para os niveis salinos, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2 . < . . . .
Percentagem relativa da producdo de biomassa dos diferentes tratamentos salinos, considerando-se o

nivel 0,5 dS m™' com o 100%
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Elevadas reducdes no crescimento das plantas de feijao-de-corda, sorgo e algoddo
em funcdo da salinidade t€m sido observadas por outros autores, embora em tratamentos e
condicdes de cultivo diferentes das utilizadas no presente estudo. Guimardes (2005),
trabalhando com feijdo-de-corda cv. Pititba, encontrou reducdo na matéria seca da raiz em
torno de 68%. Jacome (1999), em algodoeiro cv. CNPA 7H, encontrou 71% de reducdo e
Silva et al. (2003) observou redugdo de 74%, em plantas de sorgo. Rebougas et al. (1989),
encontraram redugdes de cerca de 51% na matéria seca total e de cerca de 46% na area foliar
de trés cultivares de algoddo sob condi¢des de estresse salino, em comparacido com o controle.
Essas diferencas em redu¢des na matéria seca devem-se ao tempo de exposi¢cdo ao estresse €
aos niveis de sais aplicados (MUNNS 2002). Também vale destacar que o efeito dos sais
sobre o crescimento das plantas pode estar relacionado a forma de aplicacdo de sais no
sistema radicular (LACERDA, 1995; MUNNS, 2002), assim como, as condi¢des ambientais
nas quais as plantas sdo cultivadas (YEO, 1999).

Neste experimento, observa-se que a relagdo raiz/parte aérea, diminuiu com o
aumento da salinidade da dgua de irrigagdo, em conseqiiéncia dos maiores efeitos dos sais no
crescimento do sistema radicular (Tabela 7). Essa resposta foi significativa apenas para sorgo
e feijdo-de-corda, indicando que o algoddo apresentou um comportamento mais equilibrado
em relagdo ao estresse imposto. O aumento, em termos de matéria seca, na relacdo parte
aérea/raizes ndo estd de acordo com muitos estudos realizados em condicdes controladas ou
em condicdes de campo, sendo aceito pela maioria dos autores que a parte aérea &
normalmente mais sensivel ao estresse salino (LACERDA, 2000). No entanto, maior redugio
no crescimento radicular de plantas expostas ao estresse salino foi observada em sorgo
(AQUINO, 2005), sendo possivel sugerir que os mecanismos de aclimatagdo ao estresse
divergem entre as espécies estudadas. Os maiores valores dessa relacdo foram observados no
sorgo, sugerindo que esta caracteristica possa ser importante indicador da tolerincia ao
estresse salino. Em variedades de arroz, por exemplo, maior crescimento do sistema radicular,
em relagdo ao da parte aérea apresentou correlacdo positiva com a sensibilidade ao estresse
salino com NaCl (LUTTS et al., 1996). De acordo com Shannon et al. (1994), citado por
Lacerda (2000), no entanto, no campo, o decréscimo na relagio raiz/parte aérea devido a
salinidade resulta em uma melhor exploracdo da umidade do solo e de nutrientes, o que

favorece o crescimento da planta.
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TABELA 7 - Relagdo raiz /parte aérea no final do experimento, em fungdo das espécies e dos

niveis de sais.

CEa (dS m™) Sorgo Feijao-de-corda Algodao
0,5 1,18a 0,76a 0,64a
4,0 1,28a 0,57b 0,70a
8,0 0,66b 0,51b 0,67a

Médias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras, para os niveis salinos, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2.3. Particao de matéria seca

O nivel mais elevado de estresse salino reduziu a particdo de matéria seca para as raizes
e aumentando a da parte aérea em plantas de sorgo e de feijdo-de-corda, tendo o aumento sido
observado principalmente nas folhas (Tabela 8). No entanto, essa tendéncia nio foi observada
em plantas de algoddo. As alteracdes na distribui¢do percentual da matéria seca provocadas
pelo estresse salino sdo condizentes com o fato de que a salinidade, além de reduzir a
producdo de biomassa pode também alterar a particio de fotoassimilados entre as diferentes
partes das plantas (SILVA, 2003). Essas diferencas na particio de fotoassimilados podem
contribuir para a aclimatacdo das plantas ao estresse salino, e compensam a considerdvel
reducdo na 4rea foliar destinada a assimilagdo de carbono. Essas alteracdes nas proporcoes
fonte/dreno podem, também, compensar os aumentos no gasto metabdlico necessario para o
ajustamento da planta ao estresse imposto (MUNNS, 2002; AQUINO, 2005). Por outro lado,
a menor alteracdo na particdo de matéria seca em plantas de algoddo é mais um indicativo que

essa espécie sofreu menores perturbagdes associadas ao aumento da salinidade do meio.



TABELA 8 — Particdo percentual de matéria seca em plantas de sorgo, feijao-de-corda e

algoddo submetidos a trés niveis de salinidade da dgua de irrigacdo.

Particao de matéria seca (%)

Espécie CEa dS m
Raiz Caule Folha

0,5 53,77 +1,8 21,99 £ 0,61 24,23 +£0,83
Sorgo 4,0 55,91 £2,49 19,47 £ 0,86 24,62 + 1,10
8,0 39,82 £ 1,39 26,92 £0,76 33,15+ 1,01
0,5 42,68 £ 1,30 30,44 £2,19 26,68 + 1,63
Feijao-de-corda 4.0 36,64 +2.60 36,08 + 1,49 27,33 +1,22
8,0 33,56 £ 1,07 32,68 £0,23 33,76 £0,40
0,5 38,65 £ 0,67 36,79 £ 0,94 24,57 +£0,53
Algodao 4,0 41,09 £ 1,09 33,23 £1,07 25,68 £ 0,52
8,0 39,63 + 1,41 33,69 £ 1,03 26,82 +£0,58

4.3. Caracteristicas morfofisiologicas das folhas

Os diferentes graus de reducdo no crescimento foliar (Tabela 9) refletem as
diferencas em tolerincia das espécies estudadas ao estresse salino. O feijao-de-corda foi a
espécie que sofreu as maiores reducdes em drea foliar, as quais corresponderam a 47 e 70%,
respectivamente, nos niveis de 4,0 e 8,0 dS m’!. Por outro lado, as plantas de sorgo e de
algoddo somente sofreram reducdes significativas na drea foliar apenas no maior nivel de
salinidade, sendo que a reducdo foi maior no sorgo do que no algoddo. A redug@o no
crescimento foliar e, conseqiientemente, na drea foliar disponivel para a fotossintese € uma
das primeiras respostas das plantas submetidas ao estresse salino, que pode ocorrer,
possivelmente, devido a inibi¢do da expansdo e divisdo das células nas regides meristematicas

(BERNSTEIN et al., 1993a; 1993b).
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TABELA 9 — Area foliar total no final do experimento (cm?), de plantas de sorgo, feijao-de-

corda e algoddo submetidos a trés niveis de salinidade da dgua de irrigagao.

CEa (dS m™) Sorgo Feijao Algodio
1381,78" 3255,40a 679,33a

03 (100) (100) (100)
1103,20° 1728,15b 553,55a
+0 (79,83) (53,08) (81,48)
560,40b 977,32¢ 443,72b
5.0 (40,55) (30,02) (65,31)

! Meédias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras, para os niveis salinos, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Percentagem relativa da producdo de biomassa dos diferentes tratamentos salinos, considerando-se o
nivel 0,5 dS m™' como 100%

A Tabela 10 mostra a andlise estatistica dos efeitos dos tratamentos salinos sobre
o grau de suculéncia e a massa especifica foliar. Observa-se que nenhum dos fatores afetou a
massa especifica foliar, porém, a suculéncia variou entre as espécies vegetais e a interacio
entre os niveis de salinidade e as espécies também se mostrou significativa, indicando que as
espécies se comportaram diferentemente em relagdo a esse pardmetro quando se aumentou a
salinidade da 4gua. Na figura 4, observa-se tendéncia de queda na suculéncia em folhas de
sorgo e de aumento em plantas de algoddo e de feijdo. O aumento na suculéncia foliar em
feijdo-de-corda também foi observado por Costa et al. (2003) e Lacerda et al. (2006),
enquanto Trindade et al. (2006) observaram aumento na suculéncia foliar em feijdo-de-corda
e queda em sorgo forrageiro, resultados que estdo de acordo com os obtidos no presente
estudo. Este parametro possui importantes implicacdes anatdmicas e fisioldgicas em plantas
submetidas a algum tipo de estresse. A suculéncia permite a regulacdo da concentragdo de sais
nos tecidos foliares e depende diretamente da absorcdo, transporte e actimulo de fons nos

tecidos foliares (LARCHER, 2000).
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TABELA 10 — Valores dos quadrados médios e da significancia estatistica para suculéncia
foliar (SUC) e massa especifica foliar (MEF) para sorgo, feijao-de-corda e algodao irrigados

com diferentes niveis de dgua salina.

Quadrado médio

Fonte de Variacao

SUC MEF
Tratamento (T) 0,0127"™ 16,79768™
Espécie (E) 0,856%* 32,84351™
T x E 0,162%* 19,24217™
Residuo 0,0210 33,65075
CV (%) 8,2 25,095

*Significativo pelo teste F a 5 %;**Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo
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FIGURA 4. Suculéncia foliar (A) e massa especifica foliar (B) em plantas de sorgo, feijao-de-

corda e algoddo, em funcdo dos niveis de salinidade da 4gua de irrigagéo.

4.4. Balanco hidrico

O balanco hidrico foi realizado durante 42 dias, tendo sido iniciado no décimo dia
ap6s o plantio. A defini¢cdo dos seis periodos considerados para o balanco foi baseada na
aplicacdo da solugcdo nutritiva que acontecia em intervalos de sete dias. Na Tabela 11
encontram-se os valores dos componentes do balango hidrico para as trés espécies estudadas

com seus respectivos tratamentos.
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TABELA 11 — Valores totais dos componentes do balango hidrico das plantas de sorgo,

feijdo-de-corda e algoddo submetidos a trés niveis de salinidade de 4gua.

Tratamento Irrigacdo Drenagem  Evapotranspiragdo

Espécie 0

(dSm™) (L) (L) (mm)

0,5 13,35 4,66 163,66

Sorgo 4,0 12,8 5,01 146,67
8,0 12,25 5,14 133,84

0,5 23,3 5,16 341,67

Feijao-de-corda 4,0 18,15 5,33 241,56
8.0 15,25 5,7 179,97

0,5 18,42 5,72 239,26

Algodao 4,0 16,25 5,73 198,19
8.0 14,8 5,8 169,47

Analisando-se o0s totais na tabela 11, verifica-se o decréscimo da
evapotranspiragdo das espécies, ou seja, a diminui¢do do consumo de dgua com o aumento da
salinidade. Essa diminuicio do consumo estd associada ao menor crescimento e
desenvolvimento das plantas em virtude da redugdo nos processos de absor¢do que variaram
com os tratamentos. As reducdes no consumo de dgua foram proporcionais as redugdes no
crescimento nas trés espécies (Tabelas 6 e 9), porém os valores de queda no crescimento
foram bem maiores do que no processo de evapotranspiragao.

Das trés espécies, o feijdo-de-corda foi o que mais sofreu influencia no consumo
de dgua, tanto no nivel intermediario (29%) como no maior nivel de salinidade (47%). Para o
algoddo essas redugdes foram de 17 e 29% e para o sorgo de 10 e 18%, respectivamente.
Medeiros (1996) também verificou esse mesmo comportamento em algodoeiro de fibra
branca em que o consumo de dgua pelas plantas diminuiu com o aumento da salinidade da
dgua de irrigacdo. Conforme a literatura, esse efeitos acontecem devido a concentragdo de sais
na zona radicular reduzir o fluxo de dgua para a planta, em funcdo do efeito osmdtico
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Na figura 5 s@o mostrados os comportamento da evapotranspiracdo estimada pelo
método do balanco hidrico para as culturas estudadas. Observa-se que as diferencas se
intensificaram a partir da terceira semana do inicio dos tratamentos, especialmente em feijdo-

de-corda e algodio.
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FIGURA 5 - Evapotranspiracdo (ET) média didria em plantas de sorgo feijao-de-corda e

algoddo submetidos a trés niveis de salinidade de dgua nos diferentes periodos de realizacdo

do balanco hidrico

4.5. Acimulo de solutos inorganicos

De acordo com a maioria dos autores a salinidade reduz o crescimento das plantas
em decorréncia dos efeitos osmoéticos, toxicos e nutricionais. No entanto, alguns estudos mais

especificos tém mostrado que a redugdo no crescimento € inicialmente afetada pelos efeitos



47

osmoéticos e posteriormente pelo acimulo excessivo de fons téxicos (LACERDA et al., 2006).
Neste trabalho, a salinidade afetou o acimulo e distribui¢do dos fons nas diversas partes das
plantas das tr€s espécies estudadas. A andlise de varidncia apresentada na Tabela 12 mostra
que a salinidade exerceu efeito significativo nos teores dos ions para os tratamentos e espécies
estudadas com excecdo do fon cloreto no caule. Quanto a interacdo tratamento x espécie, as
varidveis cdlcio na raiz, cloreto no caule e nas folhas foram as tUnicas que ndo apresentaram

diferencas estatisticas significativas a nivel de 5% de probabilidade.



TABELA 12 — Valores dos quadrados médios e significAncia estatistica para as varidveis sédio (Na"), potdssio (K*), célcio (Ca®") e cloreto (cn

na raiz, no caule e na folha de plantas de sorgo, feijao-de-corda e algodao irrigadas com diferentes niveis de dgua salina. *Significativo pelo teste F a

5%; **Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo.

Quadrado médio
Fontes de

variagcdo Raiz Caule Folha

Na* K* Ca’* Cr Na* K* Ca** Cr Na* K" Ca** Cr

Tratamento (T) 672,591%* 23,957%* 0,4252%* 1477,436%*  336,012%* 97,945%* 1,022* 804,472%* 110,479* 31,913%* 1,918%%* 870,108*

Espécie (E) 2093,253%* 991,441+ 0,455% 10621,81%%* 70,585%* 326,883**  14,468%* 158,909™  731,564%*  332,130%*% 163,491%%  5754,985%

TxE 228,823** 23,416%* 0,111™ 622,937+ 16,484%** 177,178** 0,360%* 148,558™ 97,290** 55,918%* 0,776* 180,380™
Residuo 16,706 2,2688 0,1218 63,260 3,286 9,622 0,095 84,656 1,734 7,537 0,222 101,831
CV (%) 21,53 17,4 23,8 23,78 24,24 10,21 9,17 24,90 24,62 12,34 7,21 26,60

1%
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4.5.1. Sodio e cloreto

O sodio de modo geral exerce prejuizos ao ambiente celular, uma vez que exerce
uma série de efeitos toxicos, por meio da inibicdo de reagdes enzimaticas. Uma inadequada
compartimentalizacdo desse elemento, entre citoplasma e vacuolo, leva a uma desidratacdo e
conseqiiente diminuicdo da turgescéncia da célula, o que pode provocar morte celular em
folhas e ramos (MARSCHNER, 1995).

Comparando-se as trés espécies, observa-se que o algoddo apresentou maiores
teores de Na', especialmente nas raizes e folhas (Figura 6). Miihling & Liuchli (2002)
também encontraram maiores teores de Na® em folhas de algodoeiro em compara¢do com
folhas de milho, sendo essa tdltima espécie considerada bem mais sensivel ao estresse salino.
Isso € um indicativo de que a tolerancia do algodoeiro ao estresse salino nao estd associada,
necessariamente, a exclusio de Na®, como ocorre com outras espécies glicéfitas (LACERDA
et al. 2003). No entanto, pode-se sugerir que a boa retencio desse ion nas raizes, associada a
outros mecanismos de protecdo, como por exemplo, a producdo de altos niveis de anti-
oxidantes (ASHRAF 2002), podem contribuir para sua maior tolerincia a salinidade.
Diferentemente do algodoeiro, o sorgo e o feijao-de-corda promoveram maior retencio do fon
sodio nos caules, prevenindo seu actimulo nos tecidos foliares. No maior nivel de salinidade,
os teores de Na nos caules e peciolos do feijio-de-corda e nos colmos e bainhas do sorgo
foram, respectivamente, 11 e 19 vezes superiores aos teores observados nos limbos foliares.
Esses resultados s@o bons indicativos da capacidade dessas espécies de reterem parte dos fons
potencialmente téxicos, especialmente o Na', evitando, assim, seu excesso nos tecidos
fotossintetizantes (AZEVEDO NETO & TABOSA, 2000; TRINDADE et al., 2006). No
maior nivel de salinidade, o sorgo também apresentou, em relacdo ao feijao-de-corda, maior
acimulo do fon s6dio nas raizes (29% a mais) e menor na parte aérea (35% a menos),
podendo essa ser uma caracteristica responsdvel pelas diferengas nos graus de tolerancias

dessas espécies
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FIGURA 6 - Teor de sédio na raiz (A), caule (B) e folha (C) em sorgo, feijio-de-corda e

algoddo, em funcdo dos niveis de salinidade da 4gua de irrigacao.
*Colunas dentro da mesma espécie, apresentando as mesmas letras, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os niveis crescentes de sais na dgua de irrigagdo provocaram acuimulos

significativos do fon cloreto tanto com relagdo aos tratamentos quanto as espécies, exceto no
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caule. Ja para a interag@o entre o tratamento e a espécie, apenas a varidvel cloreto na raiz
apresentou diferenca estatistica significativa e isto ocorreu ao nivel de 1% de probabilidade
(Tabela 12).

O algodio e o feijao-de-corda apresentaram os maiores teores de cloreto na parte
aérea (Figura 7), notadamente nos limbos foliares, o que resultou no aumento na suculéncia
foliar nessas espécies (Figura 4), visto que o acimulo de cloreto estd diretamente associado ao
aumento da suculéncia (LACERDA et al., 2006). Dessa forma, o acimulo de cloreto pode
favorecer a manutencdo da absor¢cdo de 4dgua pela planta, devendo estar, provavelmente,
associado a um mecanismo de compartimentalizacdo vacuolar que previne ou reduz a toxidez
desse ion no citoplasma das células. Embora o actimulo de cloreto tenha sido maior no
algoddo do que no feijdo-de-corda, isso ndo resultou em maior inibicdo do crescimento da
primeira espécie, sugerindo que o algodoeiro apresenta, em relacdo ao feijdo-de-corda,
mecanismos de prote¢do mais eficientes, em adi¢cdo a diluicdo parcial dos sais pelo aumento
no grau de suculéncia. Esses mecanismos podem envolver a producdo de antioxidantes, a
atividade do ciclo ascorbato-glutationa (ASHRAF, 2002), a compartimentalizagdo vacuolar
dos sais potencialmente toxicos acumulados e o ajustamento osmético celular pelo actimulo
de solutos compativeis, mecanismos considerados eficientes na protecdo das estruturas e
processos celulares (HASEGAWA et al., 2000). Ao contrario do algodoeiro e do feijao-de-
corda, o sorgo mostrou menores teores de cloreto nas folhas, resultante, provavelmente, da
menor absor¢do radicular e da forte retencdo desse ion nos colmos (Figura 7). O menor
acumulo de cloreto pode ter ocasionado certa desidratacdo foliar das plantas de sorgo, como

observado na figura 4 e sugerido por Trindade et al. (2006).
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FIGURA 7 - Teor de cloreto na raiz (A), caule (B) e folha (C) em sorgo, feijao-de-corda e

algoddo, em funcdo dos niveis de salinidade da 4gua de irrigacao.
*Colunas dentro da mesma espécie, apresentando as mesmas letras, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A tabela 13 apresenta as quantidades de Na* e CI extraidos pelas plantas durante

o periodo de aplicacdo dos tratamentos e a relacio percentual entre o aplicado e o extraido por
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cada espécie. Verifica-se o feijdo-de-corda e o algoddo foram as espécies que mais extrairam
os dois fons, sendo que algoddo apresentou os maiores valores de extragdo de cloreto. Os
valores extraidos, no entanto, sdo baixos, indicando que priticas de manejo que visem a

lixiviag@o dos sais devem ser priorizadas quando se utiliza dguas salinas na irrigacdo.

TABELA 13 — Quantidades de Sodio e Cloreto extraidas por plantas de sorgo, feijao-de-corda

e algodao, irrigadas com diferentes niveis de dgua salina Fortaleza Ceard, 2006.

Total Total Relacao total extraido/total
Espécie CEa dS m? aplicado (g) extraido (g) aplicado (%)
Na*
0,5 1,57 0,099 6,31
Sorgo 4,0 12,05 0,117 0,97
8,0 23,09 0,102 0,44
0,5 2,73 0,222 8,14
Feijao-de-corda 4,0 17,07 0,151 0,86
8,0 28,8 0,115 0,39
0,5 2,15 0,136 6,32
Algodao 4,0 15,22 0,222 1,45
8,0 27,78 0,205 0,74
cr

0,5 2,42 1,206 49,87
Sorgo 4.0 18,57 0,405 2,17
8,0 35,58 0,264 0,74
0,5 4,20 2,858 68,06
Feijao-de-corda 4,0 26,30 0,880 3,34
8,0 44,37 0,415 0,93
0,5 3,32 3,173 95,66
Algodao 4,0 23,46 1,328 6,65

8,0 42,81 0,875 2,04
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4.5.2. Potassio

Na condi¢io de menor salinidade, os teores de K* nas partes aéreas foram, de
maneira geral, bem maiores do que nas raizes para as trés espécies estudadas (Figura 8). Os
teores de K' diferiram entre as espécies e entre as partes da planta e, quando foram
submetidas a salinidade, as espécies apresentaram respostas bem diferenciadas. Enquanto o
aumento da salinidade provocou pequenas variagdes nos teores de K' nas raizes e partes
aéreas das plantas de algoddo, se observou uma clara tendéncia de reducao no teor desse ion
na parte aérea das plantas de sorgo. O sorgo, com o aumento da salinidade teve seu teor de K*
reduzido em 16 e 62% no caule e 15 e 22% nas folhas em relacdo ao menor nivel salino,
podendo essa resposta ter contribuido para a inibi¢do do crescimento nessa espécie (Tabela 6).
Silva (2003) e Aquino (2005) encontraram respostas semelhantes quando submeteram
genotipos de sorgo ao estresse salino. Por outro lado, no feijio-de-corda observando-se a
varia¢do entre o menor e o maior nivel salino, verificou-se que os valores de K" passaram de
21,16 g kg'1 para 389 g kg'1 no caule ede 22 g kg'1 para 30,3 g kg'1 na folha, representando
aumentos de 83,7 e 35,7%. Em concordancia com os resultados aqui obtidos, Lacerda (1995)
e Guimardes (2005) também encontraram respostas semelhantes quando estudaram a
influencia da salinidade em feijao-de-corda. No entanto, resultados conflitantes t€m sido
encontrados em plantas de feijdo-de-corda, sendo observado acimulo em alguns genétipos e
reducdo em outros (COSTA et al., 2003). O actimulo de K™ em fung¢fio da salinidade, como
observado na parte aérea das plantas de feijdo-de-corda, pode estar associado a redug@o na
translocacdo desse fon em fungdo da menor demanda para o crescimento das plantas sob
condicdes de estresse (LACERDA et al, 2006). Esse acimulo tem sido observado,
principalmente, apds periodos relativamente longos de estresse, quando o crescimento tem
sido fortemente inibido.

A redugdo do teor de K* nas folhas tem sido apontada com uma resposta comum em
plantas submetidas ao estresse salino, podendo estar relacionada ao antagonismo entre Na* e
K" durante o processo de absor¢do (MARSCHNER, 1995). Observou-se, no entanto, que a
retengdo de K* diferiu da de Na*, em todas as espécies estudadas. A capacidade de reten¢do
de Na* (Figura 6) nos caules foi maior que a de K (Figura 8), especialmente em plantas de

sorgo e de feijio-de-corda. De modo contrério, o algodoeiro apresentou maior retengio de K*
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nos caules, em rela¢do ao Na™. Essas respostas sugerem a existéncia de mecanismos seletivos

de retengdo de fons e ddo suporte a hipotese de que as plantas buscam um ajuste em relacéo as

concentra¢des de Na™ e de K™ (LACERDA, 2005). No caso de algodoeiro é possivel sugerir a

existéncia de um mecanismo eficiente de compartimentaliza¢io vacuolar de Na*, de modo a

prevenir sua toxidez aos sistemas enzimaticos.
A
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FIGURA 8 — Teor de potéssio na raiz (A), caule (B) e folha (C) em sorgo, feijao-de-corda e

algoddo, em fungdo dos niveis de salinidade da dgua de irrigacéo.
*Colunas dentro da mesma espécie, apresentando as mesmas letras, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.5.3. Calcio

As respostas do fon cdlcio nas espécies estudadas quando submetidas a salinidade
da 4gua de irrigacdo, sdo apresentadas na Figura 9. Verifica-se que o aumento da salinidade
ndo influenciou negativamente no suprimento do cdlcio nas plantas de algodio e de
feijdo-de-corda, tendo, porém, reduzido os teores desse ion na parte aérea de sorgo. De acordo
com Grieve & Maas (1988), os cereais, como por exemplo, sorgo, milho, arroz e cevada, sdao
particularmente sensiveis 2 elevagdo na relacdo Na*/Ca®* em solos afetados por sais, exibindo
reducdo no crescimento e deficiéncias de Ca®. De modo geral, os teores de Ca®* foram bem
menores na parte aérea de sorgo do que nas de algoddo e feijdo-de-corda, o que deve estar
associado ao requerimento por célcio das espécies em estudos (MENGEL & KIRKBY, 1987).
Esses resultados contrariam aos encontrados por Kramer & Boyer (1995), verificando a
resposta de raizes de algodoeiro a aplicacdo de NaCl. Vérios estudos t€m demonstrado os
efeitos do célcio como redutor dos teores de sédio em milho (ALBERICO e CRAMER,
1993), em feijao (CACHORRO et al., 1993), sorgo (LACERDA et al. 2003), e em varias
gramineas (GALVEZ et al.,1993). O efeito benéfico do cdlcio em prevenir a entrada de sddio,
ocorre primeiramente na plasmalema das células da raiz envolvidas na absorcdo. Reid &
Smith (2000) assinalam a importancia do Ca2+, em condicdes salinas, sendo necessario uma
condicio minima para manter a integridade da estrutura da membrana e o correto
funcionamento do transporte seletivo dos fons. Por outro lado, € conhecido o efeito
antagdnico do excesso de cdlcio sob a absor¢do de outros fons, como o potassio
(MARSCHNER, 1995). Dessa forma, € possivel a ocorréncia de diferentes respostas da planta
a salinidade do meio, quando se comparam diferentes tipos de sais. Essas diferengas podem
ocorrer em termos de crescimento, na nutricdo ou em outras respostas fisiologicas da planta

(SOUSA, 2006).
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FIGURA 9 — Teor de célcio na raiz (A), caule (B) e folha (C) em sorgo, feijio-de-corda e

algoddo, em fungdo dos niveis de salinidade da dgua de irrigacao.
*Colunas dentro da mesma espécie, apresentando as mesmas letras, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.6. Distribuicao relativa de ions na planta

Na avaliacdo do comportamento dos fons nas diferentes partes da planta,
verificou-se que a distribuicdo do fon sédio foi semelhante para as plantas de sorgo e de
feijio-de-corda (Figura 10). Nessas duas espécies, o Na* acumulou mais nas raizes do que no
caule e nas folhas, enquanto no algodoeiro o acimulo nas folhas foi maior que no caule. Ja o
K" esteve mais presente na parte aérea do sorgo e do feijao-de-corda, tendo sido o caule que
mais acumulou fon. O algodado teve uma distribui¢do mais uniforme desse elemento, tendo no
caule havido acumulo crescente a medida que os niveis salinos eram aumentados. Com
excegdo do sorgo, que concentrou cerca de 40% de todo o calcio retido pela planta no caule, a
distribuicdo nas outras duas espécies aconteceu de forma crescente, da raiz até as folhas. O
estresse salino ndo provocou tantas alteracdes na distribuicdo de Cl nas diferentes partes das
plantas, permanecendo proporcionalmente igual aos valores observados tanto no tratamento
de menor salinidade quando no de maior. As partes das plantas que acumularam
percentualmente mais Cl” foram o caule no sorgo, a folha no feijao-de-corda e as raizes no
algoddo. Essas diferentes respostas s@o resultantes do acimulo e da reten¢do diferenciais de

fons na planta e expressam parte os mecanismos de adaptacdo das espécies estudadas.
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FIGURA 10 — Parti¢iio percentual de Na*, K*, Ca** e Cl nas raizes, caule e folhas de plantas

de sorgo, feijao-de-corda e algoddo espécies irrigadas com crescentes niveis de salinidade de
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4.7. Acamulo de Prolina

A Tabela 14 apresenta o resultado da andlise de varidncia para o acimulo de
prolina nas folhas trés espécies. Verifica-se que a salinidade influenciou tanto entre os
tratamentos quanto entre as espécies. Na figura 11, pode ser observado que a salinidade teve
pouca influéncia nos teores foliares de prolina, porém se verificou diferencas marcantes entre
as espécies. A espécie que mais acumulou prolina foi o feijio-de-corda com 5,66 umol g de
matéria seca seguido do algoddo com 1,48 pmol g'1 e do sorgo com 1,18 pmol g'1 de matéria
seca. Em termos percentuais o feijdo-de-corda acumulou cerca de 70% e 80% a mais do que o
algoddo e o sorgo respectivamente. O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo ndo
influenciou os teores de prolina em feijdo-de-corda e sorgo, porém promoveu aumento em
folhas de algoddo. A falta de acimulo de prolina em folhas de feijao-de-corda estressadas
com NaCl tem sido confirmado em outros estudos (SOUSA 2006), porém em sorgo muitos
resultados tém comprovado actimulo desse soluto (LACERDA et al., 2003), embora esse
acumulo tenha sido interpretado como um sinal de injuria aos tecidos foliares. Por outro lado,
o acumulo de prolina em algoddo tem sido verificado em outros estudos, como o

desenvolvido por Ribeiro (2004) com dois cultivares de algodado sob estresse hidrico.

TABELA 14 — Valores dos quadrados médios e da significincia estatistica para prolina em

sorgo, feijao-de-corda e algoddo irrigadas com diferentes niveis de dgua salina

Fonte de Variacao Quadrado médio
Tratamento (T) 0,713%*
Espécie (E) 63,415%%*
TxE 0,665%*
Residuo 0,152

CV (%) 14,4

**Significativo pelo teste F a 1%; ns = nio significativo
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FIGURA 11 - Teor de prolina em folhas de sorgo, feijao-de-corda e algodao, em funcio dos

niveis de salinidade da 4gua de irrigag@o.
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode ser concluido que::

1. Os dados de crescimento, confirmaram a maior sensibilidade do feijio-de-corda e a maior

tolerancia do algoddo a salinidade;

2. O algodao se diferenciou das duas outras espécies por apresentar maior acimulo e
retencdo de Na™ e ClI” nas raizes, maiores teores desses fons nos limbos foliares, menores
alteragdes nos teores de K* e aumento nos teores de prolina em resposta ao aumento da

salinidade;

3. As percentagens de extracdo de sais foram baixas nas trés espécies, sendo maior em

algodoeiro e menor em sorgo;

4. O sorgo apresentou menores teores de fons potencialmente téxicos (Na* e CI') nos limbos
foliares, porém, apresentou também reducdes nos teores de K* e Ca* em funcdo da
salinidade, o que pode ter contribuido para a inibi¢do do crescimento dessa espécie. Além
disso, a retengdio dos fons Na“ e CI” nos colmos induziu a desidratacdo dos limbos foliares

medida pelo grau de suculéncia;

5. O elevado acimulo de CI nas folhas, associado possivelmente a falta de outros
mecanismos eficientes de protecdo, contribuiu, pelo menos em parte, para a maior

sensibilidade do feijado-de-corda ao estresse salino.
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