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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar parametros fisioldgicos e bioquimicos em trés
espécies vegetais com graus diferenciados de tolerancia ao estresse salino, a fim de melhor
entender suas diferencas na tolerincia a salinidade. Para isto, sementes de algodao, feijao-de-
corda e sorgo foram semeadas em copos plasticos contendo vermiculita umedecida com
solugdo nutritiva de Hoagland V2 for¢a (SNH %2), sendo o experimento conduzido em casa de
vegetacdo. Plantulas de cinco dias de idade foram transferidas para meio hidroponico (SNH
%), onde permaneceram por um periodo de seis dias para aclimatacdo. Apos esse periodo, as
plantas foram submetidas a trés tratamentos salinos com valores de condutividade elétrica
(CE) de 0,9 dS m" (baixa salinidade), 4,0 dS m" (média salinidade) e 8,0 dS m™ (alta
salinidade). A coleta foi realizada aos 25 dias apds o inicio do estresse. A salinidade reduziu
significativamente a 4rea foliar e a massa seca da parte aérea das trés espécies estudadas,
especialmente as das plantas de feijado-de-corda e em menor proporc¢do as do algoddao. O
potencial osmdtico de folhas e raizes das trés espécies foram significativamente reduzidos nos
tratamentos a 4,0 ¢ 8,0 dS m” em comparacdo com o de 0,9 dS m™, exceto nas raizes de
sorgo. Ja o teor relativo de dgua foliar ndo apresentou alteragdes com o aumento da CE do
meio de crescimento. Os fons Na* e CI” aumentaram nas folhas e raizes das trés espécies,
sendo que o algodao foi a espécie que mais reteve esses fons nos tratamentos a 4,0 e 8,0 dS m’
' As concentragdes de K nas folhas de algoddo e feijdo-de-corda foram aumentadas pelos
niveis crescentes de salinidade, enquanto nas plantas de sorgo foram diminuidas. Ja nas raizes
as concentrac¢des desse fon foram significativamente reduzidas nas trés espécies. De maneira
geral, nos tratamentos de média e alta salinidade comparados com o de baixa salinidade, as
concentragdes de NO;3™ foram reduzidas em folhas e raizes das trés espécies. Os tratamentos a
média e alta salinidade reduziram a concentragdo de carboidratos soliveis no algoddo,
enquanto aumentaram no feijao-de-corda e no sorgo. A concentragdo de proteina solivel ndo
se alterou no feijdo-de-corda em funcdo da salinidade, enquanto foi reduzida nas outras duas
espécies. Os N-aminoss6luveis foram aumentados nas trés espécies, enquanto para a prolina,
esses aumentos s6 foram observados a 8,0 dS m"'. De modo geral, os parametros de emissao
de fluorescéncia da clorofila a e a leitura SPAD néo foram alterados pela salinidade. Os niveis
de peroxidacgdo lipidica foram significativamente aumentados nos tratamentos de média e alta
salinidade no feijao-de-corda, ndo sofreram alteracdo no sorgo, enquanto foram reduzidos no
algoddo, quando comparados com o de baixa salinidade. A atividade das enzimas dismutase

do superdxido (SOD), catalase (CAT), peroxidases do ascorbato (APX) e do guaiacol (GPX)



em folhas, ndo foi alterada pelos tratamentos salinos a 4,0 e 8,0 dS m'l, com excecdo de
redugdes nas atividades da SOD e GPX no algoddo e da CAT no feijdo-corda e, aumentos
para a GPX no sorgo. Nas raizes, foram observados aumentos para a SOD no algodao e
aumentos para a GPX no sorgo e feijado-de-corda, enquanto houve reducdes da APX e GPX
para o algodao. Os dados de crescimento aqui apresentados confirmam a maior tolerancia do
algoddo e a maior sensibilidade do feijdo-de-corda ao estresse salino, enquanto que as
alteracdes na peroxidagdo dos lipidios e nas enzimas antioxidativas nos levam a sugerir que o
sistema enzimdtico antioxidativo do algoddo parece ser mais eficiente do que o das outras
duas espécies estudadas, na eliminagdo dos danos oxidativos ocasionados pela salinidade. E
possivel, também, que a maior capacidade do algoddo de acumular fons téxicos (Na* e CI’)
nos tecidos fotossintetizantes contribua, pelo menos em parte, para sua maior tolerincia a

salinidade.

Palavras-chave: Tolerancia a salinidade, enzimas antioxidativas, Gossypium hirsutum, Vigna

unguiculata, Sorghum bicolor, solutos orginicos e inorganicos, peroxidacao de lipidios.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate physiological and biochemical parameters in
three plant species with different degrees of salt tolerance in order to better understand their
differences in salt tolerance. For this, cotton, cowpea and sorghum seeds were sown in plastic
cups containing moistened vermiculite with Hoagland solution %2 (HSY2), which were
maintained in greenhouse. Five days old seedlings were transferred to hydroponic medium
(HSY2), where they remained for six days in order to be acclimated. After this period, the
plants were subjected to three saline treatments with electrical conductivity (EC) of 0.9 dS m™
(low salinity), 4.0 dS m" (medium salinity) and 8.0 dS m™ (high salinity). The seedling
harvest was carried out 25 days after the salt application. The salinity reduced leaf area and
shoot dry mass of all species, especially of the cowpea plants. Medium and high levels of
salinity reduced more the root dry mass of sorghum seedlings than low levels, while the dry
mass shoot/root ratio of cowpea plants was not reduced in the same conditions. Leaf and root
osmotic potential of the three species were significantly reduced in 4.0 and 8.0 dS m™
treatments compared to 0.9 dS m’, except in sorghum roots. The leaf relative water content
did not change with EC increasing in the growing medium. Na® and CI concentrations
increased in leaves and roots of these three species, especially in cotton at 4.0 and 8.0 dS m™’.
In cotton and cowpea leaves, the K™ concentration increased with the salt increment, while in
the sorghum plants reduced. The root ion concentration was significantly reduced in all
species. In general, medium and high salinity treatment reduced more NOs concentrations in
leaves and roots of all species than low salinity condition. In relation to leaf organic solutes,
comparing the 4.0 and 8.0 dS m™ treatments with the 0.9 dS m™, it was observed that salinity
reduced the soluble carbohydrate concentration in cotton, while in cowpea and sorghum this
compound was increased. The soluble protein concentrations did not change in cowpea,
whereas they were reduced in the other two species. The N-aminosolubles increased in the
three species, while the proline contents increased only at 8.0 dS m™. The fluorescence
emission parameters of chlorophyll a and SPAD showed unchanged with the NaCl increase in
solution medium, except for cowpea plants, which caused an increment in relation to
fluorescence variable/maximum and SPAD for 8.0 dS m™ treatment. The lipid peroxidation
levels were significantly increased in cowpea, with the medium and high salinity treatment,
whereas in sorghum they were not unchanged and in cotton they were reduced when
compared with low salinity. The enzyme activity of superoxide dismutase (SOD), catalase

(CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPX) in leaves was not



changed by saline treatments at 4.0 and 8.0 dS m’, except by reductions of SOD and GPX
activities in cotton and CAT in cowpea, and GPX increase in sorghum. In roots, it was
observed increases for SOD in cotton and GPX in sorghum and cowpea, on the other hand
APX and GPX reductions were observed in cotton. The growth results obtained confirmed the
highest cotton tolerance and the highest sensibility of the cowpea to salt stress, while the
changes in antioxidant enzymes suggest that the constitutive antioxidant enzyme system of
cotton seems to be more efficient than the other two species, in reduction of oxidative damage
caused by salinity. It is also possible that the greater capacity of cotton to accumulate toxic
ions (Na* and CI") in photosynthetic tissues contributes, at least in part, to its greater tolerance

to salinity.

Key-words: salt tolerance, antioxidant enzymes, Gossypium hirsutum, Vigna unguiculata,

Sorghum bicolor, organic and inorganic solutes and lipid peroxidation.
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1. INTRODUCAO

Em qualquer lugar que as plantas crescam, elas estardo sujeitas as condi¢des de
multiplos estresses, que por sua vez limitardo seu crescimento e desenvolvimento
(LARCHER, 2000). O estresse pode ser definido como qualquer alteracdo das condi¢des
Otimas para a vida de um ser vivo, que possa induzir modificagdes em todos os seus niveis
funcionais, limitar o seu desenvolvimento e reduzir as suas possibilidades de sobrevivéncia,
podendo o mesmo ser originado de fatores bidticos ou abidticos (LARCHER, 2000; TAIZ;

ZEIGER, 2004).

Os estresses abidticos podem ser ocasionados por inimeros fatores, como metais
pesados (SMEETS et al., 2009), radiacdo ultravioleta (GAO; ZHANG, 2008), seca
(SIMOVA-STOILOVA et al., 2009), frio (VAN HEERDEN et al., 2003), altas temperaturas
(FERREIRA-SILVA, 2008) e salinidade (MELONI ef al., 2003). Dentre os indmeros
estresses abidticos aos quais as plantas estdo constantemente expostas pode-se citar o estresse
salino como um dos que mais compromete o crescimento e a produtividade das plantas em
todo o mundo (VAIDYANATHAN et al., 2003; VEERANAGAMALLAIAH et al., 2007),
chegando a afetar mais de 800 milhdes de hectares (ha) das terras de todo o globo terrestre

(FAO, 2005).

As éreas salinizadas ocorrem naturalmente em todo o mundo, e s@o ocasionadas por
processos naturais tais como desintegracdo de rochas, carregamento de sal pelo vento
ocednico e deposi¢do de sal pela chuva. A dgua da chuva contém de 6-50 mg kg™ de cloreto
de sddio, sendo essa concentracdo decrescida com o aumento da distancia da costa (MUNNS;
TESTER, 2008). Dessa maneira, quantidades considerdveis de sais sdo depositadas no solo ao
longo dos anos. Além disso, causas antrdpicas como a retirada de vegetacdo e praticas de

irrigacdo inadequadas salinizam uma proporcdo significativa de dreas cultivaveis (MUNNS;
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TESTER, 2008). Estima-se que cerca de 45 (19,6%) dos 230 milhdes de ha da 4rea irrigada
do globo terrestre sejam afetadas por sais, concentrando-se principalmente nas regides aridas
e semi-dridas. Acredita-se que cerca de 25% da érea irrigada do Nordeste brasileiro estejam
salinizadas (FAO, 2005) e que isto se deva ao manejo inadequado do solo e da 4gua,
associado as elevadas taxas evapotranspiratorias e as baixas precipitagdes pluviométricas

caracteristicas dessas regides (FAGERIA; GHEYI, 1997).

De maneira geral, o estresse salino € constituido de dois componentes: 0 osmético e o
ionico. O primeiro € uma decorréncia da alta concentracio de sais no ambiente radicular que
provoca diminuicdo do potencial hidrico do solo e reduz a disponibilidade de dgua para a
planta. O componente idnico decorre do acimulo de certos fons (em geral, Na* e CI') e pode
provocar desequilibrio nutricional, toxidez ou ambos (GREENWAY; MUNNS, 1980;
MUNNS, 2002; MUNNS; TESTER, 2008). Em adi¢do a esses efeitos, o estresse salino
também provoca um desbalango no status redox das células, gerando um estresse oxidativo
através da producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (ROS, do inglés reactive
oxygen species), tais como os radicais livres superéxido (O,") e hidroxil (HO") e o peréxido
de hidrogénio (H,O,) (VAIDYANATHAN et al., 2003). Essas ROS sdo altamente reativas e
podem alterar o metabolismo celular normal através da oxidacido de biomoléculas importantes

como as proteinas e os dcidos nucléicos (McKERSIE; LESHEM, 1994; MITTLER, 2002).

Para minimizar os danos oxidativos causados pelas ROS, as plantas desenvolveram
um sistema antioxidativo complexo que inclui tanto antioxidantes ndo-enzimadticos de baixa
massa molecular (principalmente o ascorbato e a glutationa) quanto enzimas eliminadoras de
ROS, tais como a dismutase do superdxido (SOD), a catalase (CAT) e as peroxidases do
ascorbato (APX) e do guaiacol (GPX) (McKERSIE; LESHEM, 1994). O radical superéxido

(0,™) é eliminado principalmente pela SOD, resultando na formacdo de H,O, (ALSCHER;
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ERTURK; HEATH, 2002). O H,0, produzido €, entdo, removido pelas atividades da CAT e

das peroxidases (McKERSIE; LESHEM, 1994).

A maneira como as plantas respondem quando sdo submetidas a condicdes de estresse
salino difere grandemente entre as espécies, gerando padrdes diferenciados de tolerancia tanto
em espécies dicotiledoneas como em espécies monocotiledoneas. Nos udltimos anos, indmeros
sao os trabalhos que relacionam estudos comparativos entre espécies com graus diferenciados
de tolerincia aos estresses, buscando obter informagdes acerca dos mecanismos que
propiciam tal tolerdncia (MELONI et al., 2003; JOGESWAR et al., 2006; SIMOVA-
STOILOVA et al., 2009). Essa abordagem comparativa mostra-se promissora na identificacio
de caracteristicas que confiram as plantas tolerincia a salinidade, a fim de se obter
informagdes relevantes sobre os mecanismos de tolerincia a salinidade que sejam tteis como
critérios de selecdo em programas de melhoramento, bem como possam ser utilizados como
indicadores de diagnéstico precoce em condi¢des de campo, podendo auxiliar na tomada de
decisdes de praticas adequadas para a melhoria da produtividade de diferentes espécies em

condicdes agricultaveis.

Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar pardmetros fisioldgicos e
bioquimicos em trés espécies vegetais (algoddo, feijao-de-corda e sorgo) com graus
diferenciados de tolerdncia ao estresse salino, a fim de melhor entender suas diferengas na

tolerincia a salinidade.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O solo e a salinidade

A classificagdo de um solo como salino baseia-se no valor da condutividade elétrica
(CE) capaz de reduzir significativamente a produgcdo da maioria das culturas (MUNNS;
TESTER, 2008). Segundo Richards (1954), Daker (1976) e USDA-ARS (2008), um solo é
considerado salino quando o valor da CE do seu extrato de saturag@o € superior a 4,0 dS m’,
0 que equivale, aproximadamente, a uma solu¢do de NaCl a 40 mM, com uma pressiao

osmoética em torno de 0,2 MPa.

A composicdo ionica dos solos salinos € bastante varidvel, mas pode-se afirmar que
estdo presentes os fons Na™, Ca2+, Mg2+, Cle SO42', em proporcdes variadas, sendo também
encontrados em menores quantidades os fons K*, HCO5, CO32' e NO5; (CORDEIRO, 2001).
Eles resultam dos processos de intemperismo dos minerais e das rochas da crosta terrestre,
ocasionados por acdo de fatores tais como clima, relevo e organismos vivos, envolvendo
eventos fisicos, quimicos e bioldgicos, especialmente os quimicos (hidrélise, hidratagdo,
dissolugdo, oxidagdo e carbonatacdo), que sdo os responsdveis final pela liberacdo gradual dos
mesmos para a solucdo do solo (DAKER, 1976). Dessa maneira, a salinizacdo dos solos tem
origem no seu proprio processo de formacdo. Além disso, os fons presentes na dgua do mar
constituem um fator que contribui para processos naturais de salinizagdo, especialmente nas

regides costeiras (AYERS; WESTCOT, 1991).

Outra fonte de salinizac@o dos solos, porém decorrente da atividade humana, constitui-
se no emprego de praticas de irrigacdo incompativeis com as caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas do perfil do solo, bem como a aplicacdo de fertilizantes de forma excessiva

que, associada a baixa precipitagdo pluviométrica e a elevada superficie evaporativa das
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regides aridas e semi-aridas, contribuem significativamente para os processos de salinizacdo

(FAGERIA; GHEYI, 1997; ASHRAF; FOOLAD, 2007).

Estimativas da FAO (2005) apontam que dos 1.500 milhdes de ha utilizados para a
agricultura de sequeiro, 32 milhdes de ha (2,1%) sdo areas afetadas por sais em graus
variados. J4, dos cerca de 230 milhdes de ha que constituem as terras irrigadas, 19,6% sio

afetadas por sais.

Com relagdo ao Brasil, embora ndo se tenha estudos definitivos sobre as dareas
salinizadas, estima-se que 20 a 25% das dreas irrigadas enfrentam problemas causados pela
salinizacdo dos solos (FAO, 2000). Este fato é mais acentuado na regido Nordeste, tendo em
vista que 52% da sua drea territorial (155 milhdes de ha) corresponde ao semi-arido (LIRA et
al., 1982). Estudos em uma érea de 110 milhdes de ha na regido Nordeste mostraram que 9%

dessa drea estavam afetadas pelo excesso de sais (FAO, 2000).

2.2. As plantas e a salinidade

A salinidade induz uma série de respostas morfoldgicas, fisiolégicas e bioquimicas nas
plantas que dependem de processos moleculares (WILLADINO; CAMARA, 2005). Essas
respostas variam amplamente entre as espécies e dependem do tipo de sal, do tempo e nimero
de exposicdo ao estresse, do estado fenoldgico da planta (BRAY et al., 2000), bem como de

outros fatores.

Segundo Ayers e Westcot (1991), as plantas diferem grandemente no seu grau de
tolerdncia a salinidade, como refletido por suas diferentes respostas nos parametros de
crescimento. Algumas produzem rendimentos economicamente aceitaveis sob altos niveis de
salinidade, enquanto outras sdo sensiveis a niveis relativamente baixos de sais. Assim, nas

situacdes em que a salinidade do solo ndo pode ser mantida num nivel aceitdvel para as
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culturas exploradas economicamente, mediante um manejo adequado do solo e da dgua de
irrigacdo, uma alternativa vidvel € a selecdo criteriosa de espécies ou cultivares que, ao
mesmo tempo, sejam mais tolerantes aos danos causados pelos sais e possam ter producdes

economicamente rentaveis.

Ashraf e Foolad (2007) relatam que os efeitos da salinidade sobre as plantas sdo
conseqiiéncia de fatores osméticos e idnicos. O componente osmoético resultante das elevadas
concentragdes de sais dissolvidos na solu¢do do solo reduz o potencial osmdtico dessa
solugdo, diminuindo, conseqiientemente, a disponibilidade de dgua para as plantas. O efeito
idnico refere-se aos fons absorvidos pelas plantas (especialmente Na™ e CI'), os quais podem
provocar desequilibrios nutricionais, toxidez ou ambos, no metabolismo da planta (MUNNS,

2002).

A reducdo do crescimento das plantas pela salinidade ¢ um dos efeitos mais
pronunciados e se dd em duas fases. A primeira, diz respeito aos efeitos do componente
osmotico, ocorrendo devido ao excesso de sais que se encontram na solugdo do solo,
mostrando-se extremamente semelhante, do ponto de vista metabdlico e celular, ao que ocorre
em plantas sob estresse hidrico. J4 a segunda, ocorre a partir do efeito direto dos sais que ao
serem absorvidos acabam concentrando-se em quantidades superiores aquelas que as plantas
sdo capazes de compartimentar em seus vacuolos, ficando dessa maneira dissolvidos no
citosol e em outras organelas onde acabam interferindo em indmeras reagdes enzimadticas

(MUNNS, 2005; MUNNS; TESTER, 2008).

A salinidade, como apontado por diversos autores, inibe os processos de fotossintese e
transpiracdo (TAIZ; ZEIGER, 2004; PARIDA; DAS, 2005). Essa inibicio pode estar
correlacionada com o grau de fechamento dos estomatos (GREENWAY; MUNNS, 1980) ou

com o acumulo excessivo dos fons sédio e cloreto nos cloroplastos, os quais afetam as reagdes
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bioquimicas e fisiologicas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em adicdo a esses efeitos diretos da
salinidade sobre as plantas, inimeros efeitos secunddrios também podem surgir e ocasionar

outras patologias (ZHU, 2001).

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas podem ser ocasionados pelo estresse
osmotico, toxicidade idnica e/ou deficiéncia nutricional (ZHU, 2002). A inibicdo do
crescimento ocorre em todas as plantas que sdo submetidas as condicdes salinas. Contudo, o
grau no qual o crescimento das plantas € reduzido dependera das diferencas nos niveis de
tolerdncia entre as espécies e entre cultivares de uma mesma espécie (MUNNS, 2002;
PARIDA; DAS, 2005). Em relagéo a tolerdncia a salinidade, as plantas t€ém sido classificadas
em haldfitas e glicdfitas. As haldfitas sdo aquelas que crescem em solos salinos e toleram
altas concentragdes de sais, enquanto que as glicofitas, que compreendem a maioria das
plantas cultivadas, s@o sensiveis aos sais e ndo toleram longa ou breve exposicdo a ambientes
salinos (GREENWAY; MUNNS, 1980). Durante o estresse salino, todos os principais
processos da planta, como a fotossintese, a respiracdo, a sintese de proteinas, as relacodes
hidricas e as reagOes enzimadticas, sdo afetados e a primeira resposta € a redugdo da taxa de
crescimento foliar, seguida de cessacdo quando o estresse intensifica (MUNNS, 2002;

PARIDA; DAS, 2005).

Num curto intervalo de tempo, como de minutos a horas, apenas o efeito osmotico
atua sobre a planta, induzindo variagcdes essencialmente instantdneas (MUNNS, 2002). Para
minimizar os efeitos osmdticos, as plantas podem acumular solutos organicos de baixo peso
molecular chamados de osmorreguladores. Dentre esses solutos, destacam-se compostos
nitrogenados, tais como aminodcidos, inclusive a prolina, e compostos quaternirios de
amonio, entre eles a glicinabetaina e os poliidroxilicos (carboidratos e polidlcoois) os quais

sdo acumulados em plantas sob condicdes de estresse (ASHARAF; HARRIS, 2004). Além
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disso, haléfitas e glicéfitas utilizam ainda, os sais absorvidos do meio (preferencialmente Na*

e CI) para seu ajustamento osmético (FLOWERS; COLMER, 2008).

Os problemas de toxicidade normalmente surgem quando os fons soldveis no solo sdo
acumulados nas plantas de forma excessiva, provocando danos ao seu crescimento
(GREENWAY; MUNNS, 1980; MUNNS, 2002; MUNNS; TESTER, 2008). De acordo com
ZHU (2001), as plantas desenvolveram mecanismos para prevenir e aliviar os danos
provocados pelo excesso de sais, a fim de restabelecer as condi¢des homeostéticas para se
aclimatar ao novo ambiente, retomando seu crescimento, ainda que a taxas reduzidas. De
modo geral, a tolerdncia das plantas a salinidade depende da habilidade em controlar o
transporte de sal, em cinco pontos especificos: i) seletividade no processo de absor¢do pelas
células das raizes; ii) carregamento do xilema com K™ em detrimento do Na™; iii) remogdo do
sal do xilema na parte superior das diversas partes da planta; iv) minimizacdo da translocagdo
dos fons Na* e CI para a parte aérea em crescimento; v) excre¢do de sais por estruturas
especializadas. A tolerancia em glic6fitas depende dos trés primeiros mecanismos, 0s quais

ocorrem em diferentes graus, em fungao da espécie e/ou cultivar (MUNNS, et al., 2002).

2.3. O estresse oxidativo e a salinidade

2.3.1. As principais ROS e as plantas

O estresse oxidativo é definido como o desequilibrio na relacdo entre compostos
antioxidantes versus compostos pro-oxidantes, levando ao aumento do nivel das espécies
reativas de oxigénio (ROS). A sinaliza¢do para o mecanismo de desintoxicacdo das plantas,
provavelmente, ndo ocorre devido as mudangas idnicas ou osméticas, mas ao aumento dessas

ROS ou a prépria desnaturagdo das proteinas (ZHU, 2002).
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Nas plantas, existem intimeros sitios potencias de geracdo de ROS, incluindo:
apoplasto, cloroplastos, membrana plasmadtica, mitocondrias, parede celular e peroxissomos
(ASADA, 1999; DAT et al., 2000; FOYER; NOCTOR, 2000; GRANT; LOAKE, 2000;
MO@LLER, 2001; DEL RIO et al., 2002). As ROS mais comumente encontradas sdo o
oxigénio singleto (102), o peréxido de hidrogénio (H,O,) e os radicais superéxido (0,7) e
hidroxil (HO®). Elas sdo consideradas subprodutos inevitdveis do metabolismo celular
anaerébico e de processos fotoxidativos (NOCTOR; FOYER, 1998) e sua producdo se da
principalmente nas mitocondrias (M@LLER, 2001), nos cloroplastos (FOYER; NOCTOR,

2000) e nos peroxissomos (DEL RIO et al., 2002).

As ROS, quando em altas concentracdes, sdo moléculas toxicas capazes de ocasionar
danos aos diversos componentes das células, como DNA, lipidios e proteinas (APEL; HIRT,
2004). Sob condigdes otimas de crescimento, sua producdo ¢ mantida em baixos niveis.
Entretanto, sob condicdes adversas, como os estresses hidrico e salino, sua taxa de producdo
pode ser drasticamente aumentada (VAIDYANATHAN et al., 2003). Tradicionalmente, tais
espécies quimicas foram consideradas produtos téxicos do metabolismo aerdbico, entretanto,
evidéncias mais recentes indicam uma possivel participacdo das ROS na sinalizagio celular,

atuando como mensageiros secunddrios para a ativagdo de respostas aos estresses € em

mecanismos de defesa (MITTLER, 2002; MITTLER, et al., 2004).

As ROS sdo formas parcialmente reduzidas do oxigénio atmosférico (O,). Elas
resultam tipicamente da excitacdo do mesmo para formar oxigénio singleto ou pela
transferéncia de um, dois ou trés elétrons para o O,, formando, respectivamente, o radical

superdxido, o peréxido de hidrogénio ou o radical hidroxil (MITTLER, 2002).

A produgdo do radical superdxido pode ocorrer em qualquer sitio celular que possua

uma cadeia transportadora de elétrons, como as mitocondrias e os cloroplastos, ou em outros
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locais onde ocorrem reagdes redox, como microssomos, glioxissomos, peroxissomos,
apoplasto e citosol (FOYER; NOCTOR, 2005). Esse radical ndo é hdabil para reagir
diretamente com proteinas e lipidios, mas sua forma protonada (radical peridroxil) pode
ocasionar a peroxidacdo de lipidios (ASADA; TAKAHASHI, 1987, citado por JALLEL et
al., 2009). Além disso, 0 O," é conhecido por inibir a atividade de peroxidases e redutases de
ribonucleotidios, podendo também ocasionar, indiretamente toxicidade, pela producdo de
H,0, e radical hidroxil (ASADA; KISO; YOSHIKAWA, 1974; ASADA; TAKAHASHI,

1987; FOYER; HARBISON, 1994, citados por JALLEL et al., 2009).

O H,0; é, geralmente, formado nos peroxissomos pela atividade da enzima oxidase do
glicolato, podendo, também, ocorrer sua formagdo em microcorpos, como subproduto da
oxidacdo de dcidos graxos durante as reagdes catabodlicas de lipidios (M@LLER, 2001) ou
pela dismutacdo do superdxido pela acdo da SOD, presente em mitocOndrias, citosol e

peroxissomos (ASADA; KISO; YOSHIKAWA, 1974, citado por JALLEL et al., 2009).

Além de serem extremamente reativos, o O, e o HyO, podem formar o radical
hidroxil, que é uma ROS fortemente reativa podendo ocasionar peroxidagdo lipidica e

também danificar moléculas essenciais, como DNA e proteinas (MITTLER, 2002).

Uma vez que as ROS sdo toxicas, mas também participam de eventos de sinalizacio
celular, as células vegetais devem possuir pelo menos dois mecanismos para regular suas
concentragdes intracelulares: um, por modulagdo fina dos seus baixos niveis e outro, por
permitir a desintoxicagdo do seu excesso, especialmente em condigdes de estresse
(MITTLER, 2002). Em funcio disso, as plantas desenvolveram mecanismos para manter a
relacdo producdo/eliminacdo de ROS constante no interior das células (APEL; HIRT, 2004),

utilizando para isso sistemas de defesa enzimaticos e ndo-enziméaticos (ASADA, 1999).
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2.3.2. Mecanismos enzimaticos de elimina¢ao das ROS

As plantas possuem mecanismos especificos para a desintoxica¢do das ROS, os quais
incluem a ativagdo de enzimas, como CAT, peroxidases e SOD, bem como aquelas que
participam do ciclo ascorbato-glutationa [peroxidase do ascorbato (APX), redutase da
glutationa (GR), redutase do monodesidroascorbato (MDHAR) e redutase do

desidroascorbato (DHAR)] (FOYER; NOCTOR, 2003).

A SOD ¢é uma metalo-proteina responsavel pela dismutagdo do radical superéxido em
peréxido de hidrogénio e oxigénio molecular, sendo considerada a primeira linha de defesa
das plantas contra o estresse oxidativo (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002). Em plantas
superiores, a SOD apresenta-se na forma de tr€s isoenzimas: Cu/Zn-SOD, Mn-SOD e Fe-
SOD que séo classificadas de acordo com o fon metélico no grupo prostético (ASADA, 1999;
ARORA; SAIRAM; SRIVASTAVA, 2002). Além disso, Scandalios (2002) e Ashraf (2009)

afirmam que existe ainda um quarto tipo de SOD, cujo fon metélico é o niquel (Ni).

Diversos estudos mostram que a SOD, além de participar da eliminacdo das ROS
geradas durante o metabolismo aerébio, também atua na prote¢do contra danos oxidativos
ocasionados por estresses abidticos, em vdrias espécies vegetais. Aumentos significativos na
atividade das isoenzimas de SOD, associados com outros mecanismos de defesa, estio
correlacionados com a protecdo oxidativa e subseqiiente tolerdncia de Bruguiera parviflora a
altos niveis de salinidade, como evidenciado pelo comportamento de crescimento dessas
plantas sob condi¢des salinas (PARIDA; DAS; MOHANTY, 2004). Meloni et al. (2003),
trabalhando com duas cultivares de algoddo contrastantes na tolerancia a salinidade,

demonstraram que a cultivar mais tolerante apresentou maior indugdo do sistema envolvendo

a SOD, a GR e a POD (peroxidase do guaiacol, também conhecida como GPX), que permitiu
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menor dano oxidativo, como comprovado pela menor taxa de peroxidacdo lipidica,

comparada com a cultivar sensivel.

Estresses ambientais, como radiacdo ultravioleta e metais pesados, podem também
modular a atividade da SOD. Em estudos com plantas de Arabidopsis thaliana expostas a
CdSO4, CuSO4 ou ambos, na concentracio de 10 uM, por 24 horas, foi observado que houve
aumentos significativos na atividade das enzimas SOD e CAT, bem como aumentos nos
niveis de transcritos dos genes que codificam proteinas de defesa contra estresse oxidativo,

tanto do sistema enzimatico como do ndo-enzimatico (SMEETS et al., 2009).

O perdxido de hidrogénio gerado a partir da atividade da SOD € tdxico e precisa ser
removido da célula em reacdes subseqiientes. Nas plantas, as enzimas APX, CAT e GPX sdo
os principais reguladores dos niveis intracelulares de H,O, (FOYER; NOCTOR, 2003).
Azevedo Neto et al. (2005), trabalhando com plantas de milho sob condi¢des de estresse
salino, mostraram que as atividades dessas enzimas aumentaram substancialmente nos
genotipos tolerantes, em relacdo aos genétipos sensiveis, indicando que sob estresse, o
mecanismo removedor de H,O, é mais eficaz nos gendtipos tolerantes. Além disso, os autores
sugerem que a CAT € a enzima removedora de H,O, mais importante nas folhas, enquanto a

GPX € a mais importante nas raizes.

A CAT € uma enzima tetrimera, contendo um grupo heme em cada subunidade
(HORVATH et al., 2002), sendo responsdvel pela conversio do peréxido de hidrogénio em
agua e oxigénio molecular (M@LLER, 2001). Ela estd localizada predominantemente nos
peroxissomos e glioxissomos e atua na remocao do peréxido de hidrogénio gerado durante a

fotorrespiracdo e f-oxidacdo dos dcidos graxos (XIONG; ZHU, 2002). A CAT ¢ essencial

para a remogdo do H,O, gerado nos peroxissomos durante o processo de fotorrespiragao,
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evitando seu acumulo excessivo nessa organela, além de impedir seu vazamento para outros

compartimentos da célula (FOYER; NOCTOR, 2000).

Indmeros estudos indicam que a atividade da CAT apresenta uma modulacio
diferenciada entre as espécies. Costa et al. (2005), estudando dois genétipos de sorgo com
diferencas na tolerncia ao estresse salino, observaram que a atividade desta enzima no
genotipo tolerante (CSF 20) foi significativamente aumentada em relacdo ao sensivel.
Segundo esses autores, os resultados encontrados no estudo sustentam a hipétese de que a
maior eficiéncia do sistema enzimatico antioxidante do gendtipo CSF 20 poderia ser
considerada como um dos fatores responsdveis por sua tolerancia ao estresse salino. Em
contraste, a atividade da CAT em folhas de Bruguiera parviflora foi intensamente diminuida

pelo estresse salino (PARIDA; DAS; MOHANTY, 2004).

Da mesma forma que a CAT, a APX desempenha um papel vital na defesa das plantas
contra o estresse oxidativo. A APX utiliza especificamente o ascorbato como doador de
elétrons na reacdo de eliminagdo do H,O,, protegendo as células contra os efeitos nocivos
dessa substancia (ASADA, 1992; SHIGEOKA et al., 2002, FOYER; NOCTOR, 2005). A
APX estd localizada em diversos compartimentos celulares, como citosol, cloroplastos,
glioxissomos, mitocondrias e peroxissomos (SHIGEOKA et al., 2002). Diferentes isoformas
de APX sdo encontradas nas plantas, podendo ser soliveis, como as encontradas no citosol e
estroma, e formas associadas as membranas, como aquelas presentes nos microcorpos,
tilacdides e mitocdndrias (ASADA, 1992). O estresse salino é um dos estresses abidticos que
possui a capacidade de modular a atividade da APX. Em estudos realizados com plantas de
arroz (Oryza sativa L.), foi observado que das oito isoformas de APX existentes nas raizes a

expressdo de apenas um dos genes (OsAPx8) associados com essas isoformas esteve
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associado com o componente i6nico € ndo com o componente osmotico da salinidade

(HONG; KAO, 2008).

Yasar, Ellialtioglu e Yildiz (2008) observaram que as diferengas associadas a
tolerdncia a salinidade em duas variedades de feijao estdo intimamente ligadas as diferencas
nas atividades das enzimas CAT e APX. De fato, a atividade dessas enzimas foi maior na
variedade tolerante. Segundo Mittler (2002), a diferenca entre a afinidade da APX (alta, da
ordem de uM) e da CAT (baixa afinidade, da ordem de mM) pelo H,O, sugere a existéncia de
duas classes de enzimas eliminadoras das ROS no interior das células. A APX seria
responsavel pela modulacdo fina nos niveis das ROS, enquanto que a CAT seria responsavel

pela remogdo do excesso de ROS geradas durante as condi¢des de estresse.

z

Além da APX, outro tipo de peroxidase encontrada em plantas € a que utiliza o
guaiacol como doador de elétrons nos ensaios in vitro (ASADA, 1999). Essa enzima,
peroxidase do guaiacol (GPX), é uma peroxidase ndo-especifica que se apresenta em
diferentes isoformas e quantidades entre as diversas plantas, ou mesmo entre as diferentes
partes de uma mesma planta (YE et al., 1990; SREENIVASULU et al., 1999). As GPX estdo
localizadas no vactolo, na parede celular e no citosol (ASADA, 1992) e estao envolvidas
ativamente na tolerincia ao estresse oxidativo induzido pela salinidade em plantas de milho,
quando sua atividade é coordenada com outras enzimas, como SOD, CAT e APX

(AZEVEDO NETO et al., 2005).

Diversos autores t€m ressaltado a importancia da coordenagdo entre a atividade da
SOD e as atividades das enzimas CAT, APX e GPX, nos processos de remocdo de ROS,

como o radical superéxido e o H,O,, e conseqiientemente com a tolerancia & salinidade

(MITTOVA et al., 2002; MELONI et al., 2003; AZEVEDO NETO et al., 2005). Além disso,
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Ashraf (2009) listou inimeros estudos que evidenciam que a superexpressdo de genes para

enzimas antioxidantes € responsdvel pela tolerdncia ao estresse salino em diferentes culturas.

2.3.3. Mecanismos nao-enzimaticos de eliminaciao das ROS

Os antioxidantes ndo-enzimdticos incluem o ascorbato (ASC) e a glutationa (GSH),
bem como o tocoferol, os flavondides, os alcaldides e os carotendides. Enquanto a GSH é
oxidada pelas ROS, formando glutationa oxidada (GSSG), o ASC ¢ oxidado a
monodesidroascorbato (MDHA) e desidroascorbato (DHA). Através do ciclo ascorbato—
glutationa, GSSG, MDHA e DHA podem ser reduzidos e formarem novamente ASC e GSH
(APEL; HIRT, 2004). Essas moléculas desempenham um papel-chave na eliminacdo de
radicais livres nas plantas, doando elétrons ou hidrogénios para esses radicais, levando-os a
um estado menos nocivo as plantas (ASADA, 1999). ASC e GSH encontram-se em altas
concentragdes no interior das células, estando distribuidos no citosol, mitocondria,
peroxissomo, apoplasto e, principalmente, no interior dos cloroplastos (MITTLER, 2002).
Segundo Noctor e Foyer (1998), ASC e GSH sao os dois mais importantes antioxidantes nao-
enzimdticos. Eles atuam como doadores de elétrons para que alguns sistemas de defesa

enzimdticos possam eliminar as ROS do interior celular.

No ciclo ascorbato-glutationa, duas moléculas de ASC sdo utilizadas pela APX para
reduzir o H,O, e formar 4gua com a geracdo concomitante de MDHA. Esse é um radical com
um curto tempo de vida, que pode desprotonar-se espontaneamente, gerando DHA e ASC.
Além de ocorrer de forma espontinea, a reducdio do MDHA a ASC pode também utilizar
doadores de elétrons especificos, como ferredoxina ou o NADPH (ASADA, 1999). O ASC
pode também agir diretamente na eliminagio de ROS como O," e HO®, regenerando o
tocoferol a partir da redu¢@o da sua forma oxidada (SMIRNOFF, 2000). O tocoferol (vitamina

E) é um antioxidante lipofilico sintetizado por todas as plantas. Ele interage com o grupo
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dcido poliinsaturado dos lipidios, estabilizando as membranas celulares, podendo também
interagir com as ROS e impedir as reagdes finais que causam a peroxidacdo de lipidios em

diferentes membranas (WANG; QUINN, 2000).

z

A glutationa € um tripeptideo (y-glutamil-cisteina-glicina) que tem sido detectado
praticamente em todos os compartimentos celulares, como citosol, cloroplastos, reticulo
endoplasmaético, vactolo e mitocondria (JIMENEZ et al., 1997). Sua sintese ocorre no citosol
ou nos cloroplastos, onde estio localizadas as enzimas que compdem a via biossintética desse
tripeptideo (NOCTOR; FOYER, 1998; FOYER; NOCTOR, 2005). A glutationa, por atuar na
regeneracdo do ascorbato e combater as ROS, € de fundamental importancia para as plantas

(ARORA; SAIRAM; SRIVASTAVA, 2002).
2.4. As espécies estudadas
2.4.1. O algodao

Atualmente s@o cultivados no mundo dois tipos de algoddo: o arbdreo e o herbiceo. O
algoddo arbdéreo é cultivado exclusivamente na regido Nordeste, tendo como principal
caracteristica ser uma cultura perene. Ja o herbaceo (Gossypium hirsutum L.) € um arbusto de
cultivo anual. Das 50 espécies agrupadas no gé€nero Gossypium, 17 sao endémicas da
Austrdlia, seis do Havai e uma do nordeste brasileiro. Cerca de 90% das fibras de algodao
comercializadas no mundo sdo provenientes da espécie Gossypium hirsutum (ALGODAO

BRASILEIRO, 2009).

O Brasil é o quinto maior produtor ¢ um dos maiores exportadores mundiais de
algoddo em pluma. Desde a safra 2007/08, vem ocupando a quarta coloca¢do no ranking
mundial de exportacdo, com mais de 50% das vendas concentradas em trés destinos:

Paquistdo, Indonésia e Coréia do Sul (DESENBAHIA, 2009).
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A safra de 2007, relativa & produg@o nacional de algoddo herbiaceo em carogo,
totalizou 4.097.490 toneladas, superando em 41,4% a safra de 2006. Esse incremento
significativo deveu-se a ampliacio da drea de colheita, que alcangou 1.119.746 ha, ou seja,
uma drea 19,8% maior que a de 2006 (898.008 ha) (IBGE, 2007). Ja nas safras 2008/09, a
producao foi reduzida a 2.943.816 toneladas e para a safra 2009/10, estima-se que a produgao
nacional de algoddo herbédceo continue decrescendo (IBGE, 2009). No Brasil, as regides que
produzem as maiores quantidades de algoddo herbiceo em carogo sdo o Centro-oeste e o
Nordeste, com destaque para o Mato Grosso e a Bahia, que em 2007, foram responsaveis
respectivamente, por 54% e 27% do total de algoddo herbaceo em carogo (t) produzidas no

Brasil.

A cultura do algodao herbaceo no semi-arido nordestino foi e continua sendo uma das
principais atividades do meio rural, em especial dos pequenos e médios produtores.
Atualmente, ocupa uma érea plantada de 354.777 ha na regido, principalmente nos estados da
Bahia (301.928 ha), Piaui (13.778 ha) e Rio Grande do Norte (9.182 ha), com plena
possibilidade de crescimento e desenvolvimento, via programas de recuperacio desta cultura

no semi-arido de todos os Estados que compdem a referida regido (IBGE, 2007).

Em relac@o a salinidade o algodoeiro € considerado uma cultura tolerante possuindo
um limiar de salinidade ao redor de 7,7 dS m™ no extrato de saturagdo do solo e 5,1 dS m" na
dgua de irrigagdo (AYERS; WESTCOT, 1999). Embora o algodido seja considerado uma
cultura tolerante, pode sofrer reducdes substanciais no seu crescimento € na sua producio
quando exposto a condi¢do de salinidade. Em estudo realizado com cinco gendtipos de
algoddao Jacome er al. (2003), observou que no geral, os genétipos foram sensiveis a

salinidade nas varidveis de crescimento, sendo os pesos da fitomassa de caule, dos ramos e da
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raiz a mais afetadas em todos os genétipos, com reducdes superiores a 20% ja no nivel de 4

dSm™.
2.4.2. O feijao-de-corda

No Brasil, o feijao-de-corda é cultivado predominantemente no sertdo semi-drido da
regido Nordeste, onde a producdo e a produtividade em 2007 foram de 789.349 t e 383 kg ha’
1

, respectivamente. Sendo os maiores produtores os Estados da Bahia, do Ceard e de

Pernambuco, os quais também apresentam as maiores areas plantadas (IBGE, 2007).

Essa leguminosa é uma importante fonte alimentar para as populacdes da regido Norte
e Nordeste do Brasil, principalmente para as populagdes menos favorecidas financeiramente,
bem como para populacdes pobres de outros paises onde ele € produzido, devido
especialmente ao seu alto valor nutricional. Segundo Silva et al. (2002), o estudo da
composicdo quimica de 45 gendtipos de feijao dessa espécie revelaram que os mesmos
apresentaram altos teores de carboidrato (55,64 a 74,54 g/100 g de farinha) e de proteina bruta
(20,29 a 29,29 g/100 g de farinha), baixos teores de lipidio total (0,53 a 2,90 g/100 g de

farinha) e teores de cinza variando de 3,02 a 3,81 g/100 g de farinha.

Pelo seu valor nutritivo, o feijao-de-corda € cultivado principalmente para a producio
de grios (secos ou verdes), visando o consumo humano in natura, na forma de conserva ou
desidratado. Além disso, o feijao-de-corda também ¢ utilizado como forragem verde, feno,
ensilagem, farinha para alimentagdo animal e, ainda, como adubacio verde e prote¢do do solo

(ANDRADE JUNIOR; SANTOS; SOBRINHO, 2003).

Segundo Ayers e Westcot (1991), o feijdo-de-corda é uma cultura moderadamente
tolerante a salinidade, sendo afetado por niveis de salinidade a partir de 4,9 dS m” de

condutividade elétrica. No entanto, as concentragdes de sais que restringem o crescimento
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dessa espécie variam amplamente com o estddio de desenvolvimento no qual é aplicado o

estresse, sua duragdo e intensidade, bem como o genétipo utilizado (SILVEIRA et al., 2001).
2.4.3. O sorgo

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma graminea de origem africana,
introduzida no Brasil no inicio do século XX, e que ¢ utilizada tanto para producio de graos
como para producio de forragem. E uma espécie de elevado potencial produtivo,
principalmente em regides sujeitas ao estresse hidrico, onde tem boa adequagdo a
mecanizacdo. Além do uso de seus graos como alimento humano e animal e como matéria-
prima para producio de 4lcool anidro, bebidas alcodlicas, colas e tintas (RIBAS, 2008). E o
quinto cereal mais importante no mundo, precedido pelo trigo, arroz, milho e cevada, sendo
utilizado como principal fonte de alimento em grande parte dos paises da Africa, Sul da Asia

e América Central e importante componente da alimenta¢do animal nos Estados Unidos,

Australia e América do Sul (TARDIN; RODRIGUES, 2008)

No Brasil, o sorgo produzido é destinado principalmente a industria de alimentos para
aves, suinos e ruminantes, sendo os Estados de Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul os
maiores produtores a nivel nacional (IBGE, 2007). As zonas de adaptacdo da cultura se
concentram no Sul (regido de fronteira), em plantios de verdo, no Brasil Central, em sucessio
a plantios de verdo (safrinha), e no Nordeste, em plantios nas condi¢des do semi-arido com

altas temperaturas e precipitagéo inferior a 600 mm anuais (TARDIN; RODRIGUES, 2008).

Ainda que o sorgo seja uma cultura tolerante ao déficit hidrico, o sucesso de sua
implementagcdo no Nordeste brasileiro depende também da capacidade da planta para crescer
em solos com excesso de sais dissolvidos. Em relag@o a salinidade, essa espécie é considerada

moderadamente tolerante (FAO, 2005) suportando salinidades entre 4 e 6 dS m’ de
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condutividade elétrica, embora haja diferenca no grau de tolerdncia entre os diferentes

gendtipos (LACERDA et al., 2003b).
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Identificar através de andlises fisioldgicas e bioquimicas os pardmetros que possam
relacionar-se com o melhor desempenho do algoddo, em meio salino, quando comparado com

0 sorgo, e o feijao-de-corda.

3.2. Especificos

Utilizando-se plantas de algodao, feijao-de-corda e sorgo como material experimental,

pretende-se:

1. Estudar os efeitos da salinidade no crescimento, no potencial osmoético de folhas e

raizes e nos teores relativos de dgua nas folhas;

2. Caracterizar o aciimulo e a distribui¢do de fons (Na*, K*, Cl" e NO3’) induzidos pela

salinidade, em folhas e raizes;

3. Verificar se existem mudangas no acumulo de proteinas soldveis, N-
aminossoliveis, carboidratos soliveis e prolina livre nas folhas das trés espécies estudadas

submetidas a salinidade;

4. Avaliar possiveis danos oxidativos ao aparelho fotossintético, através da andlise dos

parametros de emissdo de fluorescéncia da clorofila a e dos teores de clorofila;

5. Analisar os danos oxidativos causados pela salinidade sobre os lipidios de

membrana (MDA) em folhas;

6. Estabelecer o papel do sistema antioxidativo enzimético em folhas e raizes na

defesa das plantas contra as ROS produzidas durante o estresse.



36

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material vegetal e condicoes de cultivo

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e as andlises fisiologicas
e bioquimicas foram realizadas nos Laboratérios de Fisiologia Vegetal 1 e 2, do
Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular da Universidade Federal do Ceard (UFC)
nos meses de abril a maio de 2009. Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar
durante o periodo experimental, registrados com o auxilio de um termohigrégrafo, foram,
respectivamente, 28,5 *+ 0,33°C e 65,5 £ 1,98%. Foram utilizadas trés espécies vegetais:
algoddo (Gossypium hirsutum), cultivar BRS 113 7MH, feijao-de-corda [Vigna unguiculata

(L.) Walp.], cultivar Epace 10, e sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], genétipo CSF 20.

Depois de selecionadas, as sementes foram esterilizadas superficialmente com
hipoclorito de sédio comercial a 0,7% de cloro ativo, durante 5 minutos. Em seguida, as
mesmas foram exaustivamente lavadas com dgua destilada, para eliminar os residuos do
hipoclorito. As sementes foram colocadas para germinar em copos plésticos contendo
vermiculita umedecida com solu¢do nutritiva de Hoagland meia for¢ca (SNH %2). Decorridos
cinco dias da germinacdo, as plantulas foram selecionadas com base no critério de
uniformidade, sendo transferidas para meios hidropdnicos em bacias plasticas (12 L)
contendo SNH %2, a fim de que as mesmas fossem aclimatadas. Apds seis dias nestas
condicdes, as plantas foram novamente selecionadas com base no critério de uniformidade,
sendo transferidas para baldes de 5 L (duas plantas/balde) e submetidas a trés tratamentos
salinos de condutividades elétricas (CE) de 0,9, 4,0 e 8,0 dS m. O tratamento de menor
condutividade elétrica constou do cultivo das plantas em SNH %2 (baixo nivel de salinidade),
enquanto que os tratamentos de 4,0 (médio nivel de salinidade) e 8,0 dS m (alto nivel de

salinidade), constaram do cultivo das plantas em SNH %2 adicionada de NaCl de modo a
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resultar nessas condutividades. Diariamente, o nivel de solugéo foi reposto com agua destilada
e o pH foi monitorado, o qual manteve-se entre 5,5 e 6,5 pela adi¢do de NaOH ou HCl a 1 N.

A cada sete dias, a solug@o de cultivo foi trocada por uma nova.

O delineamento do experimento foi o inteiramente casualizado, obedecendo a um
arranjo fatorial 3x3, correspondendo a trés espécies e trés tratamentos salinos. O experimento
foi conduzido com cinco repeticdes e cada repeticdo se constituiu de duas plantas, perfazendo

um total de 45 baldes e 90 plantas.

4.2. Coleta das plantas e analises de crescimento

Durante a coleta, que foi realizada aos 25 dias apds o inicio do estresse, as plantas
foram separadas em parte aérea e raiz, sendo determinada a area foliar (AF), com um medidor
de area (LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA). Em seguida, as folhas foram separadas em
trés grupos: a 1* folha completamente expandida, a partir da base, a qual foi imediatamente
congelada em nitrogénio liquido e armazenada em freezer a -80°C, sendo utilizada para a
determinagdo das atividades enzimdticas; a 2* folha completamente expandida, a partir da
base, que ap0s a retirada dos discos foliares para determinacio do teor relativo de dgua, foi
utilizada para a obten¢@o do suco celular, no qual se determinaram o potencial osmético (W's)
e a concentracdo de solutos organicos e inorgénicos; e o restante das folhas, que foi seco em
estufa com circulacio for¢ada de ar a 60°C, por 48 h. Cerca de 4 g do terco distal das raizes
foram separados para as andlises enzimadticas e para a determinacio do Ws e concentragéo de
solutos inorgénicos. O restante do material proveniente das raizes foi seco em estufa, nas
condicdes citadas anteriormente. Apds a secagem do material coletado, determinou-se a
massa seca (MS) das diferentes partes da planta, levando-se em consideragdo a matéria fresca

retirada.
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4.3. Potencial osmoético e teor relativo de agua

O material destinado para a determinagdo do potencial osmético (2* folha
completamente expandida, a partir da base) foi macerado em almofariz e posteriormente
prensado e filtrado em uma seringa descartdvel, utilizando-se uma tela de ndilon. O suco
extraido do material vegetal foi centrifugado a 12.000 x g, por 10 min, a 4°C, obtendo-se,
assim, o sobrenadante (suco celular), a partir do qual uma aliquota de 10 pL foi retirada e

utilizada na determinagcdo do Ws, com o auxilio de um microosmémetro (VAPRO 5520,

Wescor, Logan Utah, USA). Os valores de W's foram expressos em MPa.

Para a determinagcdo do teor relativo de dgua (TRA), foram coletados 20 discos
foliares de 1 cm de didmetro, os quais foram pesados para a obten¢do da massa fresca (MF).
Os discos foliares foram transferidos para placas de Petri com dgua destilada e deixados
imersos por 24 horas. A seguir, os discos foram removidos e colocados entre duas folhas de
papel de filtro, sendo pressionados levemente para eliminagdo do excesso de dgua e, em
seguida, pesados novamente para a obtencdo da massa tiurgida (MT). Logo apds, os discos
foram colocados em sacos de papel e postos em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C, até
peso constante (48 h), sendo em seguida determinada a massa seca do material (MS). O teor
relativo de agua foi calculado pela equagdo: TRA = 100[(MF - MS)/((MT - MS)], sendo

€Xpresso em percentagem.

4.4. Solutos inorganicos em folhas e raizes

As concentracdes dos fons Na®, K*, CI" e NO; foram determinados no suco celular
extraido dos tecidos de folhas e rafzes. Os fons Na* e K™ foram determinados por fotometria
de chama, segundo Malavolta et al. (1989). Para a determinacido de CI', a 3,0 mL do suco

celular, convenientemente diluido, foram adicionados 0,5 mL da mistura formada por
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tiocianato de mercdrio [Hg(SCN),] a 13,2 mM, em metanol absoluto, e nitrato férrico
[Fe(NO3);.9H,0] a 20,2%, em 4gua desionizada, na propor¢cdo de 4:1. Apds agitacdo
vigorosa, os tubos permaneceram em repouso por 15 min, sendo as concentra¢des de cloreto
estimadas através de leituras de absorbancia em 460 nm, utilizando-se NaCl como padrao.
Como branco, foi utilizado um tubo de ensaio contendo dgua desionizada, em substituicdo ao
suco celular (GAINES et al., 1984). O NO;5 foi determinado através do método do acido
salicilico (CATALDO et al., 1975). Para isso, a 100 uL do suco celular, convenientemente
diluido, foram adicionados 400 uL de acido salicilico a 5%, em acido sulftirico concentrado.
Depois de 20 min em repouso, foram adicionados 9.500 pL. de NaOH a 2 M. Os tubos foram
agitados vigorosamente e esperou-se atingirem a temperatura ambiente, para entio se fazer as
leituras de absorbancia em 410 nm, utilizando-se NaNOs; como padrdo. Como branco foi
utilizado um tubo de ensaio contendo dgua desionizada, com os demais constituintes da

reacao.

Para as determinacdes de Na* e K*, foi feita uma leitura no fotdmetro de chama para
cada repeti¢do, enquanto que para as de Cl" e NOj3™ cada repeti¢ao foi dosada em duplicata. As

concentragdes de solutos inorganicos foram expressas em mM.

4.5. Solutos organicos em folhas

4.5.1. Carboidratos soluveis

Os carboidratos soliiveis foram determinados de acordo com Dubois et al. (1956). A
mistura de reagdo foi constituida por 0,125 mL do suco celular convenientemente diluido,
0,125 mL de fenol a 5% e 0,625 mL de acido sulfurico concentrado. Utilizou-se como branco
a mistura formada por 0,125 mL de dgua destilada em substituicdo ao suco celular, acrescida

dos demais reagentes empregados na reagdo. A mistura foi agitada vigorosamente e deixada
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em repouso a temperatura ambiente por 20 min, para o seu resfriamento. Em seguida,
procedeu-se a quantificacdo dos carboidratos soluveis através das medidas de absorbancia em

490 nm, utilizando-se como padrdao uma curva feita com a D(+) glicose anidra.

4.5.2. Proteinas soluaveis

As concentragdes de proteinas soliveis foram determinadas de acordo com o método
descrito por Bradford (1976). A uma aliquota de 0,1 mL do suco celular, convenientemente
diluido, foi adicionado 1,0 mL do reagente de coomassie. Este reagente foi preparado
dissolvendo-se 100 mg de Coomassie Brilliant Blue G-250 (Sigma Chemical Company) em
50 mL de etanol a 95%, acrescidos de 100 mL de 4cido fosforico a 85%. O volume final da
solugdo foi completado para 1.000 mL com 4gua desionizada. As proteinas soliveis foram
estimadas pelas medidas de absorbancia em 595 nm, utilizando-se como branco a mistura
formada de 0,1 mL de dgua desionizada e 1,0 mL do reagente de Coomassie. Como padrao foi

utilizado a albumina de soro bovina.

4.5.3. N-aminossoluveis

As concentragdes de N-aminossoliveis foram determinadas pelo método de Yemm e
Cocking (1955), o qual tem como base a reacdo dos grupos aminos livres com a ninhidrina.
Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, foram adicionados 0,5 mL do suco celular
convenientemente diluido, 0,25 mL do tampdo citrato de sédio a 0,2 M (pH 5,0), 0,5 mL de
KCN a 0,2 mM em metilcelosolve a 100% e 0,1 mL de ninhidrina a 5% também em
metilcelosolve a 100%. Apds agitacdo, os tubos fechados com tampas foram deixados em
banho-maria a 100°C, por 15 min. Em seguida, interrompeu-se a reagdo por meio de
resfriamento dos tubos em banho de gelo e foram adicionados 0,65 mL de etanol a 60%. O

branco constituiu-se da mistura formada por 0,5 mL de dgua desionizada acrescidos dos
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demais constituintes da reacdo. Os N-aminossoliveis foram quantificados por medidas de

absorbancia em 570 nm, usando-se como padrdo uma curva feita com L-glicina.
4.5.4. Prolina

As concentragdes de prolina foram determinadas de acordo com o método de Bates et
al. (1973), que tem como base a reagdo com a solucdo de ninhidrina 4cida (1,25 g de
ninhidrina, em 30 mL de 4cido acético glacial e 20 mL de acido fosférico a 6,0 M). Em tubos
de ensaio com tampas rosqueadas, foram adicionados 1,0 mL do suco celular
apropriadamente diluido, 1,0 mL de ninhidrina dcida e 1,0 mL de 4cido acético glacial, sendo
a mistura aquecida a 100°C, por 1 h, para o desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos
foram resfriados em banho de gelo por 10 min para interromper a reagdo. Apds o
resfriamento, adicionaram-se 2,0 mL de tolueno aos tubos, os quais foram agitados
vigorosamente e deixados em repouso. Apds repouso e formacido de uma mistura bifésica, a
fase superior (croméforo + tolueno) foi retirada com o auxilio de uma pipeta Pasteur para
quantificacdo de prolina, o que foi feito através de leituras de absorbancia em 520 nm, sendo

o tolueno usado como branco. Utilizou-se como padrdo uma curva feita com L-prolina.

Os teores de proteina foram expressos em pg.mL’1 e os dos solutos organicos em mM

e representam a média de cinco repeti¢des, sendo cada repeti¢do dosada em duplicata.
4.6. Teores relativos de clorofila e emissao de fluorescéncia pela clorofila a

Os teores relativos de clorofila foram determinados no dia anterior ao da coleta, por
meio de método nido-destrutivo, através de leituras realizadas com um medidor de clorofila
portatil (SPAD-502, Minota Co.Ltd Osaka, Japan), nas mesmas folhas utilizadas para a

determinacdo do Ws (2° folha completamente expandida, a partir da base). Em cada planta
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foram realizadas trés leituras e os resultados foram expressos em unidades arbitrarias,

fornecidas pelo préprio aparelho.

A emissdo de fluorescéncia da clorofila a foi medida entre 10 e 12 h, na segunda folha
completamente expandida, a partir da base, apés 30 min de adaptacdo das folhas ao escuro,
com um fluorimetro portatil Handy PEA (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech Instruments
Ltd., Norkfolk, UK), sendo determinados os seguintes pardmetros: fluorescéncia inicial (F,),
fluorescéncia maxima (F,), fluorescéncia varidvel (F,). A eficiéncia fotoquimica do

fotossistema II, foi estimada pela relacio F,/F,.

4.7. Peroxidacao de lipidios de membrana

Para a mensuragéo da peroxidacdo dos lipidios de membrana, foi utilizado o teste para
substancias reativas ao 4cido tiobarbitirico proposto por Cakmak e Horst (1991), que

determina o teor de malondialdeido (MDA) como um produto da peroxidagdo de lipidios.

Os extratos foram preparados a partir da maceragdo, por 3 min, de 1 g de tecido fresco
das folhas em 4 mL de 4cido tricloroacético (TCA) a 0,1%. O macerado foi filtrado em tecido
de néilon de malha fina e centrifugado a 15.000 x g, durante 10 min. Todos os procedimentos
foram conduzidos a 4°C e o sobrenadante (extrato) foi armazenado a -25°C até o momento das

analises.

A reagdo ocorreu a partir da adi¢do de 0,5 mL do extrato a 1,5 mL de uma solugéo de
acido tiobarbitdrico a 0,5% em TCA a 20%. A mistura foi incubada em banho-maria a 90°C,
por 20 min, sendo a reagdo, interrompida por meio de resfriamento dos tubos em banho de
gelo. A amostra foi entdo centrifugada a 10.000 x g, por 5 min, e o sobrenadante foi coletado

para a determinacdo das leituras a 532 nm e a 660 nm. Os teores de MDA foram estimados
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através da subtracio dessas leituras, utilizando-se seu coeficiente de extingdo molar (155 M

cme expressos em nmol g'1 MF.
4.8. Atividade das enzimas do estresse oxidativo
4.8.1. Preparacao dos extratos de folhas e raizes

O extrato base para determina¢@o das atividades enzimdticas foi obtido a partir da
maceracgdo, em almofariz, de 1 g do tecido fresco de folhas e de raizes em 4,0 mL de tampao
fosfato de potassio a 100 mM, pH 7,0, contendo EDTA a 0,1 mM e ascorbato a 2 mM. O
macerado foi filtrado em tecido de ndilon de malha fina e centrifugado a 12.000 x g, durante
15 min. Todos os procedimentos foram conduzidos a 4°C e o sobrenadante (extrato) foi

armazenado a -25°C até o momento das andlises.
4.8.2. Dismutase do superoxido

A atividade da dismutase do superdxido (SOD, EC 1.15.1.1) foi determinada de
acordo com o método de Beauchamp e Fridovich (1971). O meio de reacdo foi composto por
tampao fosfato de potdssio a 50 mM, pH 7,8, EDTA a 0,1 mM, metionina a 19.5 mM, azul de
p-nitrobluetetrazélio (NBT) a 75 uM, riboflavina a 2 uM e 50 pL do extrato bruto
convenientemente diluido, em um volume final de 1,5 mL. A reacdo foi conduzida a 25°C em
uma cimara de reacdo revestida internamente com papel aluminio e iluminada com duas
lampadas fluorescentes de 20 W, por 15 min (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A atividade
enzimdtica foi estimada através do aumento da absorbancia em 560 nm, devido a produgédo de
formazana azul, resultante da fotorredu¢io do NBT. Os resultados foram expressos em UA g™
MF, sendo uma UA (unidade de atividade enzimatica) definida como sendo a quantidade de
enzima necessdria para causar 50% de inibi¢do da fotorreducdo do NBT, no periodo de 15

min.
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4.8.3. Catalase

A atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi determinada de acordo com Havir e
McHale (1987). O meio de reacdo foi composto por tampao fosfato de potdssio a 86 mM, pH
7,0, EDTA a 86 uM, H,O;, a 20 mM e 150 pL do extrato bruto convenientemente diluido, em
um volume final de 1,5 mL. A atividade da enzima foi determinada pelo decréscimo na
absorbancia em 240 nm, devido ao consumo de H,0,. Os resultados foram expressos em
pmol H,O, min™! g'1 MF usando-se para os célculos o coeficiente de extingdo molar do H,O,

36 M'em™).
4.8.4. Peroxidase do ascorbato

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11) foi determinada de
acordo com o método de Nakano e Asada (1981). O meio de reacdo foi composto por tampao
fosfato de potassio a 36,7 mM, pH 6,0, EDTA a 36,7 uM, ascorbato a 0,5 mM, H,O, a 1 mM
e 300 pL do extrato bruto convenientemente diluido, em um volume final de 1,5 mL.
Determinou-se a atividade da enzima pela oxida¢do do ascorbato, medida pelo decréscimo na
absorbancia em 290 nm. Os resultados foram expressos em wmol H,O, min’! g'1 MF, usando-
se para os cdlculos o coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM™ cm™ para o ascorbato e a

estequiometria da reacdo (dois moles de ascorbato para um mol de H,0,).
4.8.5. Peroxidase do guaiacol

A atividade da peroxidase do guaiacol (GPX, EC 1.11.1.7) foi determinada pelo
método de Kar e Mishra (1976). O meio de reacdo foi composto por tampao fosfato de
potdssio a 47,5 mM, pH 6,0, EDTA a 47,5 uM, guaiacol a 5 mM, H,O; a 15 mM e 50 uL do
extrato bruto convenientemente diluido, em um volume final de 2,0 mL. A reacdo foi

acompanhada pelo incremento da absorbiancia em 420 nm, devido a formagdo do
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tetraguaiacol. Os resultados foram expressos em umol H,O, min™ g MF, usando-se para os
célculos o coeficiente de extincdo molar do tetraguaicol (26,6 mM'emM)ea estequiometria

da reacdo (cada mol de tetraguaiacol envolve o consumo de quatro moles de H,0,).

As atividades enzimadticas representam a média de cinco repeticdes, sendo cada

repeticdo dosada em duplicata.
4.9. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As andlises foram efetuadas

utilizando-se o programa estatistico SigmaStat®, versdo 3.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise do crescimento

No presente estudo, plantas de algodao, feijao-de-corda e sorgo foram submetidas a
trés tratamentos salinos, via solugdo nutritiva, durante 25 dias. A andlise de variancia
(ANOVA) apresentada na Tabela 1 mostra que as varidveis AF, MSPA, MSR e relacdo
MSPA/MSR foram afetadas significativamente pelos tratamentos. O efeito significativo na
interacdo entre os fatores espécie e tratamento para as varidveis MSPA, MSR e relagio
MSPA/MSR indica que esses parimetros foram afetados de forma diferente pelos
tratamentos, sendo esse efeito significativamente dependente da espécie. Em relacdo a AF,
ndo houve interacdo entre espécie e tratamento, indicando que a inibi¢do do crescimento foliar
nas trés espécies apresentou comportamento distinto em relacdo aos tratamentos salinos

aplicados.

Tabela 1 — Andlise de variancia (valores F) para os dados de area foliar (AF), massa seca da
parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) e relagdo entre massa seca da parte aérea e das raizes
(MSPA/MSR) de plantas de algoddo, feijdo-de-corda e sorgo, cultivadas em solug@o nutritiva de
Hoagland % de 0,9 dS m"' de CE (baixa salinidade) e solu¢do nutritiva de Hoagland Y%
adicionada de sal, com CE de 4,0 (média salinidade) e 8,0 dS m™ (alta salinidade). Diferencas
significativas sdo representadas por (***), (¥*) e (*) para p < 0,001, p < 001, p < 0,05,
respectivamente. (™) = ndo significativo

Fonte de variagcdo AF MSPA MSR MSPA/MSR
Espécie (E) 38,027 49,117 62,28 96,98
Tratamento (T) 18,217 34,337 8,34 14,72°
Interacio T x E 0,62™ 528" 3,38 8,80

Na Figura 1, pode ser observado que o estresse salino causou inibi¢do significativa na

AF das trés espécies. A AF das plantas de feijdo-de-corda foi a mais afetada pelos tratamentos
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Figura 1. Area foliar de plantas de algodio, feijio-de-corda e sorgo cultivadas em solugio

nutritiva de Hoagland % de 0,9 dS m™ de CE (baixa salinidade - []) e solugdo nutritiva de

Hoagland %2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (média salinidade - [ ) e 8,0 dS m’! (alta

salinidade - [ ). Colunas seguidas pelas mesmas letras maitdsculas dentro de cada tratamento

e com mesmas letras mindsculas em uma mesma espécie ndo sdo significativamente

diferentes entre si (p < 0,05), pelo teste de Tukey.
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salinos apresentando reducdes de 33 e 66% para os niveis de média (4,0 dS m™) e alta
salinidade (8,0 dS m™), respectivamente, em relacdo ao nivel de mais baixa salinidade (0,9
dS m™). As plantas de sorgo e algoddao somente apresentaram reducdes na AF no nivel de
mais alta salinidade com redugdes de 67 e 41%, respectivamente, em relagcdo ao nivel de mais

baixa salinidade.

De acordo com Munns e Tester (2008), a redug¢do na AF € um importante mecanismo
adaptativo das plantas cultivadas sob estresse salino e hidrico, visto que sob tais condigdes
esta reducdo diminui o fluxo transpiratério e, consequentemente, o carregamento de sais
através do xilema, mantendo, assim, a 4gua em seus tecidos. Reducdes na drea foliar foram
observadas em vdrias espécies vegetais submetidas ao estresse salino, tais como bananeira
(NEVES et al., 2002), algodio (JACOME et al., 2003), feijio (COSTA et al., 2003), sorgo
(LACERDA et al., 2003a), milho (AZEVEDO NETO et al., 2004) e maracujazeiro (CRUZ et

al., 2006).

As massas secas da parte aérea (MSPA) e raizes (MSR), assim como a relagdo entre
esses dois parametros (MSPA/MSR) das trés espécies estudadas estdo apresentadas na Figura
2. Nas plantas de algoddo e sorgo expostas a um nivel moderado de salinidade (4,0 dS m™),
ndo ocorreu reducgdo significativa da MSPA quando comparada com as plantas do tratamento
de baixo nivel de salinidade (0,9 dS m'l). Contudo, foram observadas reducdes de 41 e 58%
para as duas espécies, respectivamente, na concentra¢io mais elevada de sal (8,0 dS m™). Ja
no feijdo-de-corda, esse pardmetro foi afetado significativamente a partir do nivel moderado
de salinidade, o qual ndo diferiu daquele de mais alta salinidade, com redugcdo média de 50%
nesses dois niveis de salinidade, em relag@o as plantas do tratamento a 0,9 dS m’ (Figura 2A).
Enquanto no algodao e no feijao-de-corda a salinidade ndo ocasionou altera¢des significativas

na MSR, no sorgo houve uma reducgio significativa nessa varidvel a 8,0 dS m” em relacdo as
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (MSPA, A), da raiz (MSR, B) e relacdo entre massa seca

da parte aérea e raiz (MSPA/MSR, C) de plantas de algodao, feijao-de-corda e sorgo

cultivadas em solu¢do nutritiva de Hoagland %2 de 0,9 dS m” de CE (baixa salinidade - []) e

solugdo nutritiva de Hoagland %2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (média salinidade - [) e

8,0 dS m™ (alta salinidade - ). Colunas seguidas pelas mesmas letras maidsculas dentro de

cada tratamento e com mesmas letras mindsculas em uma mesma espécie ndo sdo

significativamente diferentes entre si (p < 0,05), pelo teste de Tukey.
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plantas a baixo nivel de salinidade. No algod@o, a MSR no nivel moderado de salinidade foi
34% maior que a 8,0 dS m’ (Figura 2B). Nas plantas de algoddao e sorgo, a relagdo
MSPA/MSR nio diferiu estatisticamente entre os trés tratamentos, contudo, essa relacdo foi
significativamente reduzida no feijio-de-corda, nos tratamentos a 4,0 dS m™ e 8,0 dS m™,

cerca de 39% (Figura 2C).

De acordo com Munns (2002) e Munns e Tester (2008), apesar de a raiz ser um 6rgao
da planta que esta diretamente exposto ao estresse, ela € menos vulneravel aos sais do que a

parte aérea, devido provavelmente a mecanismos mais eficientes de ajustamento osmético.
5.2. Potencial osmoético e teor relativo de agua

O potencial osmoético (Ws) de folhas e raizes sofreu influéncia dos fatores espécie e
tratamento, bem como houve interacdo entre ambos (Tabela 2). Isso indica que os tratamentos
salinos exerceram efeito diferenciado no Ws, dependendo da espécie considerada. Contudo,

para o teor relativo de dgua (TRA), nenhuma significincia foi observada nesse parametro.

Tabela 2 - Andlise de variincia (valores F) para os dados de potencial osmético (Ws) de
folhas e raizes e para o teor relativo de dgua de plantas de algoddo, feijdo-de-corda e sorgo,
cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland Y2 de 0,9 dS m™” de CE (baixo nivel de sal) e
solucgdo nutritiva de Hoagland %2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (médio nivel de sal) e 8,0
dS m™ (alto nivel de sal). Diferencas significativas sdo representadas por (**%) e (**) para p <
0,001 e p <0,01, respectivamente. (**) = ndo significativo.

Ys
Fontes de variacdo TRA
Folhas Raizes
Espécie (E) 199,117 44,69 0,76™
Tratamento (T) 94,76 22,74 0,87™

Interagdo (T x E) 10,07 4,017 2,62
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Os efeitos da salinidade sobre o potencial osmético em folhas e raizes das trés espécies
aqui estudadas sdo apresentados na Figura 3. A diminuicdo do Ws foliar, em relacdo ao

1, sendo essas

tratamento a 0,9 dS m™, s6 foi observada no tratamento salino a 8,0 dS m’
reducdes de 53, 41 e 18% respectivamente, para o algoddo, feijio-de-corda e sorgo (Figura
3A). Ja para as raizes, as trés espécies apresentaram respostas diferenciadas. Em relagao ao
tratamento de baixo nivel de salinidade, o algoddo decresceu seu Ws em 24 e 55%,
respectivamente, para os niveis moderado e de alta salinidade; o feijdo-de-corda em
aproximadamente 53% para ambos os tratamentos salinos (média e alta salinidade), enquanto
para o sorgo ndo foram observadas alteracdes significativas nessa varidvel em nenhum dos
tratamentos (Figura 3B). E interessante ressaltar que das trés espécies estudadas, o algodio foi
aquela que sob condi¢des de média e alta salinidade, apresentou maiores reducdes tanto no Ws
foliar quanto no radicular. Segundo diferentes autores (BLUMWALD; AHARON; APSE,
2000; MARTINEZ-BALLESTA; MARTINEZ; CARVAJAL, 2004), a redugdo do Ws foliar
em plantas sob estresse salino com NaCl tem como principal causa a absor¢do dos fons Na* e

CI, em associacdo com diferentes classes de solutos orginicos que sdo acumulados e

contribuem para o ajustamento osmotico.

Diferentemente do Ws foliar, o teor relativo de d4gua (TRA) nas folhas nao foi afetado
pela salinidade (Figura 3C). Além disso, ndo foram observadas diferencas significativas nos
valores de TRA para as trés espécies estudadas, as quais atingiram valores médios em torno
de 80%. Outros autores utilizando niveis de estresse semelhantes aos aqui usados, também
observaram que o TRA nio foi alterado pelo estresse salino (PIZARRO, 2006; CAMARGO
et al., 2008; FERREIRA-SILVA, 2008), sugerindo que as plantas desenvolvem efetivos
mecanismos de ajustamento osmoético para regular sua homeostase hidrica a valores similares
aqueles das plantas controle, através da compartimentagem dos fons Na* e CI” no vactolo ou

pela sintese de solutos organicos no citosol.
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Figura 3. Potencial osmético (Ws) em folhas (A) e raizes (B) e teor relativo de dgua (TRA)
foliar (C) de plantas de algodio, feijdo-de-corda e sorgo cultivadas em solugf@o nutritiva de
Hoagland %2 de 0,9 dS m™ de CE (baixa salinidade - (1) e solucdo nutritiva de Hoagland %5
adicionada de sal, com CE de 4,0 (média salinidade - []) e 8,0 dS m’ (alta salinidade - ).
Colunas seguidas pelas mesmas letras maitisculas dentro de cada tratamento e com mesmas
letras mintisculas em uma mesma espécie nio sao significativamente diferentes entre si (p <

0,05), pelo teste de Tukey.
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E importante ressaltar que para todas as espécies analisadas nos diferentes tratamentos,
observou-se que o Ws foliar foi sempre menor do que aquele das raizes. Isto pode sugerir um
ajustamento osmdtico efetivo das diferentes partes da planta, capaz de manter o gradiente de
potencial hidrico e o status hidrico do tecido foliar sob condi¢des de salinidade, o que pdde

ser comprovado pela inalterabilidade do TRA foliar nas trés espécies estudadas (Figura 3).
5.3. Solutos inorganicos em folhas e raizes

As concentra¢des dos fons Na®, K*, CI" e NO; em folhas e raizes das trés espécies
estudadas, sofreram influéncia dos fatores tratamento e espécie, bem como houve interagio
entre ambos (Tabela 3). Isso indica que os valores dos ions nas folhas e raizes acumulados nas
plantas de algoddo, feijao-de-corda e sorgo foram afetados de forma diferente pelos

tratamentos salinos, sendo esse efeito significativamente dependente da espécie.

Comparando-se as trés espécies, observa-se que o algodao foi aquele que apresentou
as maiores diferengas entre os tratamentos controle (0,9 dS m’l) e salinos (4,0 e 8,0 dS m'l),
acumulando maior quantidade de Na* em suas folhas e raizes, com aumentos de 32,7 vezes
para as folhas e 46,4 vezes para as raizes, no mais alto nivel de salinidade, em comparagio ao

de mais baixo nivel de salinidade (Tabela 4).

Diferentemente do algodoeiro, a acumulagiio de Na" nas folhas de feijao-de-corda s6
mostrou diferenca significativa a 8,0 dS m'l, com aumentos de 4,4 vezes em relagdo ao
tratamento controle. J4 nas raizes dessa mesma espécie, os aumentos foram graduais com a
intensificagdo do estresse, sendo observado no tratamento intermedidrio de salinidade um
aumento de 24,1 vezes, enquanto que, no mais alto nivel de salinidade, esse aumento foi de
26,9 vezes (Tabela 4). Para o sorgo, o acimulo de Na" nas folhas ocorreu de forma gradual
com a intensificacdo da salinidade alcancando valores de 2,9 e 20,6 vezes maiores, nos

tratamentos a 4,0 ¢ 8,0 dS m™', respectivamente, em relagdo ao tratamento a 0,9 dS m™. J4 nas



Tabela 3 - Andlise de variancia (valores F) para os dados de concentra¢do dos fons Na*, K", CI" e NO;™ de plantas de algodio, feijio-de-corda e

sorgo, cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland 2 de 0,9 dS m™ de CE (baixo nivel de sal) e solucdo nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de

sal, com CE de 4,0 (médio nivel de sal) e 8,0 dS m™ (alto nivel de sal). Diferencas significativas sdo representadas por (***) e (*) para p < 0,001

e p <0,05, respectivamente.

Fontes de FOLHAS RAIZES
variagdo Na* K* Cr NO5 Na* K* Cr NOy
Espécie (E) 2,67 155,82 465,32 126,97 21,53 1407,48™ 150923 109,11"
Tratamento (T) 2,67 21,46 849,31 295,72 12451,88"" 51,377 579347 139.61°
Interacio (T x E) 2,67 32,477 54,617 67,74 202,85 26,38 18,35 70.56"
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Tabela 4 - Concentracdo de fons Na*, K*, CI' e NO3™ em folhas e raizes de plantas de algodao,
feijdo-de-corda e sorgo, cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland Y2 de 0,9 dS m" de CE
(baixo nivel de sal) e solucdo nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de sal, com CE de 4,0
(médio nivel de sal) e 8,0 dS m™' (alto nivel de sal). Médias dentro da mesma coluna, seguidas
pelas mesmas letras maiudsculas, para as diferentes espécies dentro de um mesmo tratamento,
ou médias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras minudsculas, para uma

determinada espécie, ndo sdo significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Espécie Tratamelnto Folhas (mM)
(dSm™) Na* K* Ccr NOs

0,9 3,41 Ac 176,13 Ab 45,27 Ab 68,42 Ba
Algodao 4,0 59,16 Ab 168,45 Ab 206,87 Aa 40,67 Bb
8,0 114,84 Aa 194,56 Aa 217,24 Aa 16,46 Cc
0,9 3,78 Ab 117,96 Bb 50,63 Ac 58,01 Ca
Feijao 4,0 4,80 Cb 118,78 Cb 118,30 Bb 53,38 Aa
8,0 20,36 Ca 158,92 Ba 206,92 Aa 56,55 Aa
0,9 3,38 Ac 163,84 Aa 21,75 Bb 98,98 Aa
Sorgo 4,0 13,05 Bb 145,00 Bb 73,36 Ca 53,86 Ab
8,0 73,08 Ba 132,30 Cc 74,47 Ba 45,50 Bc

Raizes (mM)
0,9 2,85 Cc 152,78 Aa 40,63 Bb 81,53 Aa
Algodao 4,0 53,24 Cb 127,80 Bb 156,72 Aa 29,64 Bb
8,0 135,20 Aa 126,16 Bb 183,27 Aa 30,43 Ab
0,9 3,48 Bc 78,72 Ba 52,48 Ab  35,05Ba
Feijao 4,0 87,44 Ab 62,98 Cb 118,41 Ba 24,29 Bb
8,0 97,22 Ba 62,21 Cb 121,44 Ba 16,31 Bc
0,9 7,24 Ab 156,47 Ab 6,05 Cc 41,59 Bb
Sorgo 4,0 61,60 Ba 184,32 Aa 17,26 Cb 50,30 Aa

8,0 66,82 Ca 143,36 Ab 27,95 Ca 35,18 Ab
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raizes, esse aumento apresentou valor médio de 7,9 vezes no tratamento intermedidrio e de

alta salinidade em relagfo ao tratamento de baixa salinidade (Tabela 4).

Em nossas condigdes experimentais, o algoddo foi aquele que mais acumulou Na™ nas
folhas, seguido pelo sorgo e feijao-de-corda. Ja nas raizes, os maiores acimulos foram
encontrados no algodio, seguido pelo feijio-de-corda e sorgo. Outros autores (MUHLING;
LAUCHLI, 2002; SOUSA, 2007) também encontraram maiores actimulos de Na* em folhas
de algodoeiro em estudos comparativos com outras espécies consideradas sensiveis ao
estresse salino. Isso pode sugerir que a tolerdncia do algodoeiro a salinidade ndo estd
necessariamente associada a exclusdo de Na* dos tecidos fotossintetizantes, como ocorre com
outras espécies de glicofitas (LACERDA et al., 2003a). Sorgo e feijdo-de-corda concentraram
maiores quantidades de Na" nas raizes, em detrimento da folhas. Segundo Greenway e Munns
(1980), Munns (2002) e Munns e Tester (2008), a habilidade das plantas em limitar a
absorcdo e/ou transporte de ions da zona radicular para a parte aérea, evitando assim a sua

acumulagdo em niveis que excedam a habilidade das células em compartimenta-los no

vacuolo, constitui-se em um mecanismo de tolerancia a salinidade em glicdfitas.

As concentragdes de K* diferiram entre as espécies e entre folhas e raizes, e quando
submetidas aos tratamentos salinos, as espécies apresentaram respostas diferenciadas. Para o
algoddo e o feijao-de-corda, a dose de sal intermedidria ndo alterou significativamente a
concentragdo de K* nas folhas, embora na dose mais elevada tenha ocorrido um aumento nos
niveis desse fon para ambas as espécies de 10,5 e 34,7%, respectivamente (Tabela 4). Ja nas
raizes, as concentragdes de K sofreram redugdes médias de 16,9% para o algoddo e 20,5%
para o feijdo-de-corda em ambos os tratamentos salinos a 4,0 e 8,0 dS m’l, respectivamente,
quando comparados com o controle (Tabela 4). As reducdes desse soluto nas raizes podem

sugerir uma maior translocacdo desse fon essencial para as folhas, a fim de assegurar um
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melhor ajustamento osmoético das mesmas, além de manter a capacidade fotossintética por sua
importancia na sintese de proteinas e ativacdo enzimdtica (TAIZ; ZEIGER, 2004). Para o
sorgo, a concentracdo de K* nas folhas diminuiu com a intensifica¢io do estresse salino, com
reducdes, em relagdo ao controle, de 11,5% a 4,0 dS m™ e de 19,3% a 8,0 dS m™. J4 nas
raizes, no tratamento a 4,0 dS m’' houve aumento de 17,8%, enquanto que a 8,0 dS m!a
salinidade ndo alterou os niveis de K*, quando comparados com o tratamento a 0,9 dS m’
(Tabela 4). Diminui¢gdes nos niveis de potdssio em plantas de sorgo submetidas a condigdes
salinas t€m sido relatadas por vérios autores (LACERDA, 2000; SILVA et al., 2003a;
NETONDO; ONYANGO; BECK, 2004; SOUSA, 2007), e atribuidas as elevadas
concentra¢des de sédio através do antagonismo que existe entre esses dois fons, ja que o Na*
também pode entrar nas células radiculares por intermédio de carregadores de K* de baixa e

alta afinidade (HASEGAWA; BRESSAN, 2000; APSE; BLUMWALD, 2002).

As concentragdes de Cl' aumentaram de forma significativa nas plantas das trés
espécies estudadas, sendo que para as folhas do algoddo e do sorgo foram observados valores
de 3,6 e 2,4 vezes aqueles dos respectivos controles, no nivel moderado de salinidade (Tabela
4). Nao foram observadas diferencas significativas nas concentragdes desse fon nos
tratamentos de alta e moderada salinidade. Para o feijdo-de-corda, o aumento aconteceu de
forma gradual, sendo observado valores de 1,3 e 3,1 vezes aqueles dos respectivos controles
para os tratamentos a 4,0 e 8,0 dS m™' (Tabela 4). Nas raizes das plantas de algodio e feijao-
de-corda, ndo foram observadas diferencgas significativas nas concentragdes de CI" a 4,0 e 8,0
dS m'l, as quais foram em média, respectivamente 3,2 e 1,3 vezes maiores que aquelas dos
respectivos controles. Para o sorgo, os aumentos nas raizes foram de 1,9 e 3,6 vezes, nos
niveis intermedidrio e mais alto de salinidade, respectivamente (Tabela 4). Similarmente ao
que aconteceu para o Na*, os maiores acimulos de CI” ocorreram nas plantas de algoddo, seja

nas folhas ou nas raizes. Resultados similares foram encontrados por SOUSA (2007) em um
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estudo comparativo entre essas trés espécies, no qual as concentragdes de CI” foram maiores
nas folhas do algoddo seguidas daquelas do feijdo-de-corda. Esse autor sugere que esses
aumentos favorecem a manuten¢do da absor¢do de 4gua pela planta, com conseqiiente
manutencdo do seu grau de suculéncia. Deve-se ressaltar, também, que embora os aumentos
nas concentragdes de Cl nas folhas e raizes das trés espécies estudadas, em relacdo aos
controles, tenham sido bastante acentuados pela salinidade, os aumentos nas concentragdes de
Na® foram superiores aos aumentos nas concentracdes de Cl° (Tabela 4). Resultados
semelhantes para plantas de algoddo, feijdo-de-corda e sorgo, foram encontrados
anteriormente por outros autores (COSTA et al., 2003; SILVA et al., 2003b; AKHTAR et al.,

2005).

A concentracdo de NOj', nas folhas de feijoeiro, ndo foi alterada pelos tratamentos
salinos, enquanto que para o algoddo e o sorgo, observaram-se reducdes graduais com a
intensificacdo do estresse (Tabela 4). Nas raizes, as respostas foram bastante diversas. O
algoddo reduziu, em média, 63,2% a concentragdo de NOs', nos tratamentos salinos a 4,0 e 8,0
dS m”. Ji no feijdo-de-corda foram observadas reducdes de 30,7 e 53,5%, nos niveis
intermedidrio e de mais alta salinidade, respectivamente. Nas raizes do sorgo, ndo houve
diferencas nas concentra¢des de NOj;™ entre os tratamentos a 0,9 dS m'ea 8,0dS m'l, porém
foram observados aumentos nas concentragdes desse fon no nivel intermedidrio de salinidade,
correspondendo a um aumento de 20,9% em relacdo ao controle (Tabela 4). O nitrato é um
dos elementos essenciais a planta, estando envolvido no crescimento e desenvolvimento das
plantas, ja que participa da constitui¢do de muitas biomoléculas tais como proteinas, dcidos
nucléicos, aminodcidos, coenzimas, vitaminas e pigmentos (DUBEY; PESSARAKLI, 1994).
As plantas requerem nitrogé€nio em altas concentracdes e sua defici€éncia inibe rapidamente o
crescimento vegetal e, consequentemente, sua producdo (DUBEY; PESSARAKLI, 1994;

TAIZ; ZEIGER, 2004). Resultados obtidos com diferentes espécies mostram que a salinidade
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pode reduzir, aumentar ou néo alterar os teores de N nos tecidos das plantas (MELONI et al.,

2004; MONTE et al., 2004; CRUZ et al., 2000).

5.4. Solutos organicos em folhas

A Tabela 5 mostra o resumo da andlise de variancia para os solutos organicos nas
folhas das trés espécies. Verifica-se que houve diferenca significativa entre as espécies e os

tratamentos, bem como houve interacdo entre essas duas fontes de variagdo.

Tabela 5 - Andlise de variancia (valores F) para os dados de concentracdo de carboidratos
soliveis, proteina soldvel, N-aminossoliivel e prolina em folhas de plantas de algodio,
feijio-de-corda e sorgo, cultivadas em solugdo nutritiva de Hoagland % de 0,9 dS m™ de CE
(baixo nivel de sal) e solug@o nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de sal, com CE de 4,0
(médio nivel de sal) e 8,0 dS m”’ (alto nivel de sal). Diferencas significativas sdo
representadas por (***) e (**) para p <0,001 e p < 0,01, respectivamente.

Carboidratos Proteina

Fontes de variacdo L J N-aminossolivel Prolina
soluveis soluvel
Espécie (E) 840,12 123,49 1218,91° 23,81
Tratamento (T) 353,38 56,79 96,78 88,29
Interacio (T x E) 156,50 10,35 10,62 4,74

A salinidade induziu aumento na concentracdo foliar de carboidratos soliveis nas
plantas de feijao-de-corda e sorgo, sendo que esses aumentos se deram gradativamente com a
intensificacdo do estresse (Tabela 6). Em relacdo ao controle (0,9 dS m’l), os aumentos foram
de 10,1% a4,0dS m™ ¢ 51,0% a 8,0dS m™, para o feijao-de-corda, enquanto para o sorgo os
aumentos foram de 60,7% a 4,0 dS m'e 119,0% a 8,0 dS m’! (Tabela 6). O aumento na
concentragdo de solutos orginicos no citoplasma de plantas submetidas a estresse salino tem
sido considerado como um mecanismo utilizado pelas plantas para balancear o potencial

osmoético entre o citoplasma e o vactolo e evitar danos aos sistemas enzimaticos (MUNNS,



Tabela 6 - Concentracdo de carboidratos soldveis, proteina solivel, N-aminossoluveis
e prolina em folhas de plantas de algodao, feijao-de-corda e sorgo, cultivadas em
solucdo nutritiva de Hoagland %2 de 0,9 dS m™ de CE (baixo nivel de sal) e solucio
nutritiva de Hoagland V2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (médio nivel de sal) e 8,0
dS m™” (alto nivel de sal). Médias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas
letras maidsculas, para as diferentes espécies dentro de um mesmo tratamento, ou
médias dentro da mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras mintsculas, para uma
determinada espécie, ndo sdo significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.

Carboidratos  Proteina

Tratamento N-aminossoluveis  Prolina

Espécie | soluveis solivel

(dSm™) N (mM) (mM)
(mM)  (ugmL")

0,9 27,33 Ca 8,61 Ba 8,37 Cb 2,04 Bb
Algodio 4,0 18,64 Cc 6,59 Bb 11,44 Ca 1,97 Bb
8,0 24,14 Cb 6,50 Bb 12,15 Ca 2,60 Ba
0,9 35,74 Ac 9,47 Aa 28,77 Ac 1,92 Bb
Feijao 4.0 39,35 Bb 9,49 Aa 32,88 Ab 2,11 Bb
8,0 53,96 Ba 8,87 Aa 41,85 Aa 3,18 Aa
0,9 31,54 Bc 8,36 Ba 17,21 Bb 2,39 Ab
Sorgo 4,0 50,69 Ab 6,17 Bb 16,44 Bb 2,56 Ab

8,0 69,21 Aa 6,44 Bb 21,87 Ba 3,19 Aa

60
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2002), como também tem sido observado por outros autores (OLIVEIRA et al., 2006;
COSTA et al., 2003; SILVA et al., 2003a). Por outro lado, para o algoddo, foram observadas,
em relacdo ao controle (0,9 dS m™h), reducdes de 31,8 e 11,7% para os tratamentos
intermedidrio e de mais alto nivel de salinidade, respectivamente (Tabela 6), fato que sugere
que os carboidratos soldveis tem pouca influéncia no ajustamento osmético desta espécie,
diferentemente do observado para o sorgo e o feijio-de-corda. Azevedo Neto (2005)
estudando dois genétipos de milho com tolerincia diferenciada ao estresse salino observou
que as concentragcdes de carboidratos soliiveis permaneceram constantes no genétipo
tolerante, enquanto que, diminuiram no sensivel, evidenciando que nédo existe um consenso
acerca do papel dos carboidratos na tolerincia a salinidade. Segundo, Ashraf e Harris (2004),
o papel dos acticares na adaptacdo de plantas as condi¢des salinas ndo pode ser considerado

um pardmetro universal para a defini¢do de espécies que apresentam tolerancia ao sal.

A concentragdo de proteina solivel ndo foi afetada pela salinidade, no feijao-de-corda,
enquanto no sorgo e algoddo a salinidade ocasionou reducdes médias de 24,5 e 24,0%,
respectivamente, nos tratamentos a média e alta salinidade, em relacdo aos respectivos
controles (Tabela 6). O estresse salino pode ocasionar alteragdes metabdlicas que levam a
mudangas no conteido de proteinas, as quais ocorrem em fungdo de alteragdes nas taxas de
sintese e/ou degradacdo, sendo um dos processos associados com a susceptibilidade ou
tolerancia a salinidade (MANSOUR, 2000). O decréscimo no conteido de proteina pode ser
devido ao retardamento na sintese protéica ou na aceleracdo de sua degradacdo, levando ao
aumento na quantidade de aminoécidos livres ou a inibi¢do da incorporacdo destes

aminodcidos nas proteinas.

Costa et al. (2003), estudando dois cultivares de Vigna unguiculata submetidos a 75

mM de NaCl, observaram que os teores de proteinas soliiveis em folhas e raizes ndo foram
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alterados significativamente entre os tratamentos controle e salino. Resultados semelhantes
foram encontrados em outras espécies como sorgo e cajueiro ando-precoce (CAMARGO et
al., 2008; FERREIRA-SILVA, 2008). Contudo, deve-se ressaltar que existem estudos que
mostram que os teores de proteinas soliveis aumentam com a salinidade. Por exemplo,
Oliveira et al. (2006), observaram que aumentos nos teores de proteinas, no tecido foliar de
sorgo forrageiro, foram proporcionais aos teores de sal no meio de cultivo e variaram com o

genotipo estudado.

A salinidade afetou a concentracdo de N-aminossoliveis nas trés espécies estudadas.
O algodoeiro foi a espécie que apresentou a menor concentracdo desse soluto nas folhas,
embora tenha tido aumentos médios de 40,9% para os tratamentos de média e alta salinidade,
quando comparados com as plantas controle (Tabela 6). O sorgo apresentou concentragdes
intermedidrias entre as duas outras espécies, apresentando aumento de 27,1% devido a
salinidade, em relacdo ao controle, somente para o tratamento de mais alta salinidade (Tabela
6). Ja o feijdo-de-corda foi a espécie com a maior concentracdo de N-aminossoliveis, tendo
apresentado aumentos de 14,3 e 45,5% respectivamente, nos tratamentos a 4,0 e 8,0 dS m’!

em relacdo ao tratamento a 0,9 dS m’! (Tabela 6).

Os aumentos na concentracdo de N-aminossoliveis nas plantas de algoddo e sorgo
podem ser correlacionados com a hidrdlise ou inibi¢do da sintese protéica pela salinidade
nessas duas espécies (Tabela 6), desde que houve diminui¢do na concentragdo de proteina
com o aumento da salinidade. Ja para o feijao-de-corda, cuja concentracdo de proteina nio foi
afetada pela salinidade, ndo pdde ser feita essa correlacdo, podendo-se inferir, contudo, que os
aumentos nas concentracdes de N-aminossoluveis nesta espécie podem ser resultado de outros
fatores, como por exemplo, redu¢do na exportacio de aminoacidos e amidas das folhas para

outras partes das plantas (TULLY; HANSON; NELSEN, 1979).
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A concentracdo de prolina ndo diferiu entre o tratamento controle e o tratamento salino
a4,0dS m’, para todas as espécies estudadas. Contudo, esses teores foram aumentados no
tratamento salino a 8,0 dS m™' em 27,5%, 33,5% e 65,6% para algoddo, sorgo e feijao-de-
corda, respectivamente (Tabela 6). O acimulo de prolina livre é uma tipica resposta das
plantas sob condig¢des de estresse salino (DEMIRAL; TURKAN, 2005). Embora as fungdes
desempenhadas por esse aminodcido em plantas sujeitas a salinidade permanecam
controversas (DEMIRAL; TURKAN, 2005), seu papel osmorregulador e sua contribuicio
para a estabilidade de membranas celulares e reducdo dos efeitos do NaCl s@o bem
documentados na literatura (GADALLAH, 1999; MANSOUR, 2000). Entretanto, no presente
experimento, € pouco provavel que a prolina tenha contribuido de forma significativa no
ajustamento osmético das trés espécies aqui estudadas, uma vez que suas concentragdes foram
bem inferiores as concentragdes de carboidratos e N-aminossoliiveis, para todas as espécies

estudadas (Tabela 6).

-

E interessante ressaltar que, sob condi¢des controle, o K* foi dentre os solutos
analisados aquele que mais contribuiu para os valores de Ws foliar das trés espécies estudadas.
Deve-se, também, ressaltar que dentre os solutos analisados, os inorgédnicos contribuiram
muito mais para o abaixamento do Ws em funcdo da salinidade que os orgénicos, desde que o
somatério da concentragdo (em mM) dos fons Na®, K*, CI" e NO;3™ (Tabela 4) foi bem mais
elevado que o somatério das concentracdes (em mM) de carboidratos soliveis, N-

aminossdluveis e prolina (Tabela 6).
5.5. Teores relativos de clorofila e emissao de fluorescéncia da clorofila a

O uso de parimetros de fluorescéncia, bem como os teores relativos de clorofila
(leitura SPAD), permitem avaliar o efeito de vdrios tipos de estresses sobre a fotossintese,

entre eles a salinidade, a qual reduz a taxa fotossintética e altera o transporte de elétrons,
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ocasionando distdrbios dirigidos pela luz via emissdo de calor ou fluorescéncia (KRAUSE;

WEIS, 1991).

O resumo da ANOVA apresentado na Tabela 7 mostra que as leituras SPAD e os
parametros de fluorescéncia F,, F, e a relacdo F,/F,,, variaram entre as espécies. Todavia,
somente a leitura SPAD foi alterada pelos tratamentos salinos (p < 0,001). Houve interacdo
significativa entre as fontes de variagcdo (espécie x tratamento) com p < 0,05, exceto para a

variavel F,, cuja interac@o ndo foi significativa.

Tabela 7 - Andlise de varidncia (valores F) para os dados de leitura SPAD, fluorescéncia inicial
(F,), fluorescéncia maxima (F,) e relacdo entre a fluorescéncia varidvel e maxima (F,/F,) de
plantas de algod@o, feijao-de-corda e sorgo, cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland Y2 de 0,9
dS m™ de CE (baixo nivel de sal) e solugio nutritiva de Hoagland ¥ adicionada de sal, com CE de
4,0 (médio nivel de sal) e 8,0 dS m™ (alto nivel de sal). Diferencas significativas sdo representadas
por (*¥¥) e (*) para p < 0,001 e p <0,05, respectivamente. (™) = ndo significativo.

Leitura

Fontes de variacao SPAD F, Fun F./F.,
Espécie (E) 64,96 27497 78,63 11,39°"

Tratamento (T) 9,51 0,16™ 1,32 1,34"™

Interacio (T x E) 3,28 2,81 1,04 2,68

Os valores de F, e F;,, ndo sofreram alteragdes com a imposi¢do do estresse salino nas
espécies aqui estudadas, porém, variaram entre as espécies estudadas (Figura 4A e B). Com
respeito a relacdo F,/F, os resultados obtidos mostram que ndo houve nenhuma alteracio
significativa entre os tratamentos salinos a 4,0 e a 8,0 dS m'eos respectivos controles, para
as plantas de algodao e sorgo. Ja para as plantas de feijio-de-corda, observou-se um pequeno
acréscimo nessa varidvel de cerca de 5,0%, em relacdo ao controle, para a dose de sal mais

elevada (Figura 4C).
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Figura 4. Fluorescéncia inicial (F,, A), fluorescéncia maxima (F,, B), relacdo entre a

fluorescéncia varidvel e maxima (F,/Fp,, C) e leitura SPAD (D) em plantas de algodao, feijao-

de-corda e sorgo cultivadas em solugdo nutritiva de Hoagland Y2 de 0,9 dS m™ de CE (baixa

salinidade -[] ) e solucdo nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (média

salinidade -[0) e 8,0 dS m™ (alta salinidade - [). Colunas seguidas pelas mesmas letras

maiudsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mindsculas em uma mesma

espécie ndo sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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O fato da varidvel F, praticamente ndo ter sido afetada pela salinidade em nenhuma
das espécies, sugere que as concentracdes dos fons Na“ e CI nos cloroplastos, nido foi
suficiente para causar danos fisicos no fotossistema II (PS II). Concordando com esse
resultado, a relacdo F./Fy,, que mede a eficiéncia fotoquimica do PS II, também praticamente
nao foi afetada pela salinidade. De acordo com Baker e Rosenqvst (2004), diminui¢des na
relacdo F,/F, associadas com aumentos em F, indicam danos ao aparelho fotossintético, o
que claramente ndo ocorreu para nenhuma das espécies estudadas, o que demonstra que os
niveis de estresse aqui utilizados ndo foram suficientes para causar danos ao aparato
fotossintético. Contudo, deve-se ressaltar que a maioria das espécies apresenta reducdo na
eficiéncia fotoquimica do PS II (SANTOS, 2004; JIANG et al., 2006; STEPIEN, KLOBUS,
2006) quando expostas a salinidade, embora ocorram algumas exce¢des (ZANANDREA et

al., 2006; SANCHEZ; SYVERFSEN, 2006).

Na figura 4D, s@o mostrados os teores relativos de clorofila (em unidades arbitrarias
ou leituras SPAD) para as trés espécies estudadas. Similarmente ao apresentado para a relagio
F,/Fy, os teores relativos de clorofila nas plantas de algoddo e sorgo ndao mostraram alteragao
significativa entre os tratamentos salinos a 4,0 e 8,0 dS m”'eos respectivos controles, porém,
apresentaram um acréscimo de 20% na dose mais elevada de sal, em relagdo ao controle, para
o caso das plantas de feijdo-de-corda. Praxedes (2008), estudando cultivares de feijao-de-
corda com tolerdncia diferencial a salinidade, observou que, no cultivar tolerante, os teores de
clorofila estimados com um medidor portatil (leitura SPAD) foram aumentados pela
salinidade e que esses aumentos estavam correlacionados com o espessamento das folhas das
plantas de feijao-de-corda. Dessa maneira, pode-se sugerir que o pequeno acréscimo nos
teores de clorofila para as plantas de feijao-de-corda, observados nesse estudo, podem ter sido
ocasionados pelo espessamento do mesofilo foliar dessas plantas, ndo sendo, portanto, um

efeito direto da salinidade.
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5.6. Peroxidacao de lipidios de membrana e atividade das enzimas do estresse oxidativo

O resumo da ANOVA apresentado na Tabela 8 mostra que as concentragdes de
malondialdeido (MDA) nas folhas e as atividades das enzimas SOD, CAT, APX e GPX em
folhas e raizes foram afetadas significativamente pela fonte de variacdo relativa as espécies,
bem como em relagdo aos tratamentos salinos, exceto para a GPX nas folhas e a APX nas
raizes. Contudo, para todos os parametros estudados a intera¢do espécie x tratamento foi
significativa. Esse efeito significativo na interacdo entre as fontes de variacdo para tais
variaveis indicam que as mesmas foram afetadas diferentemente pelos tratamentos, sendo esse

efeito significativamente dependente da espécie.

De maneira geral, o feijao-de-corda foi a espécie que apresentou os maiores niveis de
peroxidacdo lipidica, tanto em condi¢cdes de baixa salinidade (controle) como de média e
elevada salinidade (Figura 5). O incremento da concentra¢do de NaCl na solugfo nutritiva
reduziu o conteido de MDA nas folhas das plantas de algoddo em 52,3% (no tratamento de
média salinidade) e 24,5% (alta salinidade), em relacdo ao tratamento controle. Por outro
lado, no feijao-de-corda, ocorreu um aumento no conteido de MDA de cerca de 39,6%, para
os tratamentos salinos a 4,0 e 8,0 dS m’l, em relacdo ao tratamento controle (0,9 dS m’l). Ja
no sorgo, as concentragdes de NaCl na solucdo nutritiva ndo foram capazes de alterar o

conteido de MDA nas folhas dessas plantas (Figura 5).

O MDA ¢ um produto da decomposi¢do dos dcidos graxos poliinsaturados e seus
aumentos em plantas t€m sido largamente utilizados como um bom indicador de peroxidacdo
lipidica em condi¢cdes de estresse salino, servindo muitas vezes para discriminar entre
espécies tolerantes e sensiveis a salinidade (MELONI et al., 2003; STEPIEN; KLOBUS,

2005). Na presente investigacdo, os niveis de peroxidagdo lipidica foram significativamente



Tabela 8 - Andlise de varidncia (valores F) para os dados de MDA em folhas e para a atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidase do
guaiacol (GPX), dismutase do superéxido (SOD) e peroxidase do ascorbato (APX) em folhas e raizes de plantas de algoddo, feijao-de-corda e
sorgo, cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland 2 de 0,9 dS m™ de CE (baixo nivel de sal) e solucdo nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de
sal, com CE de 4,0 (médio nivel de sal) e 8,0 dS m™' (alto nivel de sal). . Diferencas significativas sdo representadas por (**%), (¥*) e (*) para p <

0,001, p <0,01, p <0,05, respectivamente. (") = ndo significativo.

Folhas Raizes
Fontes de variacio
MDA SOD CAT APX GPX SOD CAT APX GPX
Espécie (E) 149,83 170,517 144,14  5468,99"" 412,74 387,267 171,817 62847 27735
Tratamento (T) 9,13 19,19 10,54 520" 0,547™ 547" 15,24 1,52 27,29

Interacio (T x E) 23,727 28,23 6,49 2,79" 22,02 4,83" 3,57 5,507 4526
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Figura 5. Contetido de malondialdeido (MDA) em folhas de plantas de algoddo, feijao-de-
corda e sorgo cultivadas em solugdo nutritiva de Hoagland 2 de 0,9 dS m™' de CE (baixa
salinidade - []) e solucdo nutritiva de Hoagland 2 adicionada de sal, com CE de 4,0 (média
salinidade -[J) e 8,0 dS m’! (alta salinidade - ). Colunas seguidas pelas mesmas letras
maiudsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mindsculas em uma mesma

espécie ndo sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05), pelo teste de Tukey.
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aumentados nos tratamentos de média e alta salinidade na espécie mais susceptivel a
salinidade (o feijao-de-corda), enquanto na mais tolerante (o algoddo) para os mesmos
tratamentos, foram observadas redu¢des (Figura 5). Esses resultados sugerem que a salinidade
ndo induz peroxidag¢do de lipidios em plantas de algoddo, ou, ainda, que as plantas de algodao

apresentam alta protecdo oxidativa sob condi¢des de salinidade.

Na Figura 6 pode ser observado o efeito da salinidade na atividade da SOD em folhas
e raizes de plantas de algoddo, feijao-de-corda e sorgo. Os tratamentos salinos nao
ocasionaram alteracdo na atividade dessa enzima nas folhas das plantas de sorgo e feijao-de-
corda, porém, para o algoddo, foi observada uma redugdo de 36,4% na atividade desta enzima
no tratamento com alto nivel de salinidade, quando comparado ao tratamento com baixo nivel

de salinidade (Figura 6A).

As alteracdes na atividade da SOD ndo se correlacionaram com as variagdes nos niveis
de peroxidacdo dos lipidios entre as espécies estudadas (Figura 5). Enquanto no feijao-de-
corda o estresse salino a 4,0 ¢ 8,0 dS m™' causou aumento na peroxidacao dos lipidios, a
atividade da SOD nio sofreu qualquer alterac@o; no algodido, apesar de haver uma redug@o na
peroxidacdo dos lipidios pelo estresse salino, a atividade da SOD ao invés de aumentar
diminuiu no mais alto nivel de salinidade; no sorgo, por outro lado, o estresse salino nio
causou alteracdes na peroxidagdo lipidica e nem alteracdo na atividade da SOD. Embora
diversos trabalhos apontem a importincia da SOD na protecdo oxidativa dos lipidios
(SHALATA et al., 2001; MELONI et al., 2003, FERREIRA-SILVA, 2008), os resultados
aqui apresentados demonstram que isto depende da espécie estudada. E importante ressaltar,
que a atividade da SOD e de outras enzimas antioxidativas variam muito ao longo do
desenvolvimento das plantas (PARIDA; DAS; MOHANTY, 2004; AZEVEDO NETO et al.,

2005; JOGESWAR et al., 2006) o que pode ser motivo de resultados negativos com relagio



71

600 -

450 -

Ba Ba

300 -

SOD
(UA g' MF)
|

Bb

150 -
CaCa Ca

400 -

300

SOD
(UA g MF)

200 -

Ba

i Bab
100 Bb Ca

Cab—1cp

0 T T T
ALGODAO FEIJAO SORGO

Figura 6. Atividade da dismutase do superéxido (SOD) em folhas (A) e raizes (B) de plantas
de algodio, feijao-de-corda e sorgo cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland 2 de 0,9 dS
m™ de CE (baixa salinidade - []) e solugdo nutritiva de Hoagland Y2 adicionada de sal, com
CE de 4,0 (média salinidade - ) e 8,0 dS m™ (alta salinidade - [). Colunas seguidas pelas
mesmas letras maidsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mindsculas em uma

mesma espécie nao sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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a SOD na protecao oxidativa (CAVALCANTI et al.; 2004, 2007). Os resultados aqui obtidos
com relacdo a atividade da SOD e a peroxidagdo dos lipidios permitem sugerir que a protecao
oxidativa depende do sistema antioxidativo como um todo e ndo apenas da atividade de uma
determinada enzima ou antioxidante ndo enzimatico (MITTOVA et al., 2002; MELONI et al.,

2003; AZEVEDO NETO et al., 2005).

Nas raizes, as plantas de algoddo apresentaram um aumento na atividade da SOD, no
tratamento salino a 4,0 dS m™, enquanto no tratamento a 8,0 dS m” ndo houve diferencga
estatistica em relacdo aos tratamentos a 0,9 e 4,0 dS m’ (Figura 6B). No feijao-de-corda, a
atividade da SOD no tratamento a 4,0 dS m™' foi 30,3% superior aquela do tratamento a 8,0
dS m'l, porém, os valores de atividade nesses dois tratamentos salinos nao diferiram daqueles
do controle. Ja nas raizes das plantas de sorgo, ndo foi observada qualquer diferenca entre os
tratamentos salinos (baixa, média e alta salinidade). Da mesma forma que o observado nas
folhas, a atividade da SOD nas raizes das plantas de sorgo, em qualquer tratamento, foi
superior aquela do algoddo, que por sua vez apresentou atividade da SOD maior que aquela
do feijao-de-corda. Shalata et al. (2001), estudando a atividade enzimética antioxidativa nas
raizes de dois cultivares de arroz, com graus diferenciados de toleridncia a salinidade,
observaram que quando esses foram submetidos a 100 mM de NaCl, a atividade da SOD
decresceu nas raizes do cultivar sensivel, mas aumentou nas raizes do cultivar tolerante. Em
contraste, estudos realizados por Demiral e Turkan (2005), comparando dois cultivares de
arroz com diferencas no grau de tolerancia ao estresse salino, verificaram que a atividade da
SOD nas raizes, ndo foi alterada pelos tratamentos salinos de 60 e 120 mol m> de NaCl

adicionados a solugdo nutritiva, em ambos os cultivares.

Azevedo Neto et al. (2006), comparando as respostas da SOD em folhas e raizes de

plantas de milho, submetidas a condicdes salinas, observaram que elas foram diferentes, ou
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seja, folhas e raizes responderam de forma independente ao excesso de sais, sendo que a

atividade da SOD nas raizes foi pouco afetada pelo estresse salino.

A atividade da catalase (CAT) nas folhas e raizes das plantas de algoddo e feijao-de-
corda ndo foi influenciada significativamente pelos tratamentos salinos contrariamente ao
ocorrido no sorgo (Figura 7). Nas folhas dessa espécie, os tratamentos a média e alta
salinidade inibiram igualmente a atividade dessa enzima, ocasionando um decréscimo de
cerca de 37%, na atividade da CAT quando comparada com o controle (Figura 7A). Por outro
lado, nas raizes das plantas de sorgo, a atividade dessa enzima no tratamento a 8,0 dS m’! foi
superior aquele do tratamento a 4,0 dS m™, porém ndo houve diferenca significativa entre

esses dois tratamentos salinos em relagdo ao tratamento a 0,9 dS m’ (Figura 7B).

Quando as atividades da SOD e da CAT, em folhas e raizes sdo comparadas entre as
espécies estudadas, sob condicdes controle, pode ser observado que, de maneira geral, o
algoddo e o sorgo apresentaram maiores valores de atividades dessas duas enzimas que o
feijdo-de-corda (Figura 6 e 7). Tais diferengas sugerem que o sistema enzimatico
antioxidativo constitutivo seja mais eficiente no algodao e no sorgo do que no feijaio-de-corda,
0 que pode, pelo menos em parte, ser responsavel pela maior susceptibilidade do feijao-de-
corda ao estresse salino, tendo em vista que a atividade da SOD, associada a da CAT, é
considerada por muitos autores como a primeira linha de defesa das plantas contra o estresse
oxidativo (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002, MITLLER, 2002). Essa idéia é apoiada por
outros estudos que também sugerem maior tolerdncia a salinidade em espécies que possuem
um sistema enzimatico antioxidativo constitutivo mais eficiente (BANDEOGLU et al., 2004;
STEPIEN; KLOBUS, 2005; DEMIRAL; TURKAN, 2005). Além disso, os maiores valores
de MDA (Figura 5), em qualquer tratamento foram observados nas folhas do feijoeiro,

indicando ser, dentre as espécies estudadas, a que apresenta maior peroxidacao lipidica, fato
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Figura 7. Atividade da catalase (CAT) em folhas (A) e raizes (B) de plantas de algodio,
feijo-de-corda e sorgo cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland % de 0,9 dS m™ de CE
(baixa salinidade - []) e solu¢ado nutritiva de Hoagland %2 adicionada de sal, com CE de 4,0
(média salinidade - [J) e 8,0 dS m’! (alta salinidade - [). Colunas seguidas pelas mesmas
letras maitsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mintsculas em uma mesma

espécie ndo sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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que corrobora com a sugestio de ser a espécie com sistema antioxidativo constitutivo menos

eficiente.

A peroxidase do ascorbato (APX) é uma importante enzima do sistema antioxidativo,
que atua reduzindo o H,0, a 4gua, usando o ascorbato como agente redutor (ASADA, 1992).
No presente estudo, a salinidade ndo afetou a atividade da APX nas folhas de feijao-de-corda
e sorgo, enquanto no algoddo, somente o tratamento salino a 4,0 dS m™ variou em relacdo ao
controle, tendo apresentado um valor 27% superior a este dltimo (Figura 8A). Nas raizes, o
NaCl adicionado a solug@o nutritiva (tratamentos a 4,0 e 8,0 dS m’™") ndo ocasionou mudangas
significativas na atividade da APX nas plantas de feijao-de-corda, comparadas com as plantas
cultivadas em solu¢@o nutritiva sem adicao de NaCl (0,9 dS m’l) (Figura 8B). No entanto,
para o algoddo, foi observado um decréscimo de 20,4% na atividade dessa enzima no
tratamento salino a 8,0 dS m’! quando comparado com o tratamento a 0,9 dS m'l, enquanto
para o sorgo a atividade da APX foi aumentada de 42,6%, no mais alto nivel de salinidade,
comparado com o de mais baixo nivel de salinidade (Figura 8B). Os dados aqui apresentados
mostram que a atividade constitutiva da APX nas raizes das plantas de sorgo foi maior que a
encontrada nas folhas, enquanto nas plantas de feijdo-de-corda a atividade constitutiva foi
maior nas folhas do que nas raizes (Figura 8). Bandeoglu er al. (2004), estudando Lens
culinares sob condi¢Ges salina, observaram que a atividade da APX foi significativamente
aumentada nas folhas, enquanto ndo foram observadas alteracdes nas raizes e que a protecao
oxidativa das raizes, deveu-se a alta atividade constitutiva dessa enzima aliada aos aumentos
na SOD. Concordando com esses resultados Demiral e Turkan (2005), comparando dois
cultivares de arroz (Pokkali e IR-28) diferindo na tolerancia a salinidade, encontraram uma
correlacdo positiva entre a atividade da APOX ou APX nas raizes e a tolerincia a salinidade

€m arroz.
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Figura 8. Atividade da peroxidase do ascorbato (APX) em folhas (A) e raizes (B) de plantas
de algodio, feijao-de-corda e sorgo cultivadas em soluc¢do nutritiva de Hoagland 2 de 0,9 dS
m™ de CE (baixa salinidade - []) e solucdo nutritiva de Hoagland %2 adicionada de sal, com
CE de 4,0 (média salinidade - ) e 8,0 dS m™' (alta salinidade - [). Colunas seguidas pelas
mesmas letras maidsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mindsculas em uma

mesma espécie nio sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Em relacdo a peroxidase do guaiacol (GPX), pode ser observado que, tanto em folhas
como em raizes, essa enzima apresentou-se de maneira bem diferenciada entre as trés espécies
estudadas (Figura 9). Nas folhas, a atividade da GPX no algodao decresceu, em média 27%,
nos tratamentos salinos a 4,0 e 8,0 dS m™'; no feijao-de-corda, a atividade dessa enzima ndo
foi afetada pelo estresse salino e no sorgo, observou-se um aumento cerca de 67,6% na
atividade da GPX nos tratamentos de média e alta salinidade, em relagdo ao controle (Figura
9A). Nas raizes, a atividade da GPX no algodio, no tratamento de elevada salinidade, sofreu
um decréscimo de 47,5%, em relagdo ao controle; no feijdo-de-corda, os tratamentos de média
e elevada salinidade promoveram um aumento de 22,7% na atividade da GPX; enquanto no
sorgo, os tratamentos a 4,0 e 8,0 dS m’! provocaram aumentos na atividade dessa enzima,

porém o aumento foi maior no mais elevado nivel de salinidade (Figura 9B).

Estudos realizados por Vaidyanathan et al. (2003), comparando dois cultivares de
arroz com diferencas no grau de tolerdncia ao estresse salino verificaram que a atividade da
GPX aumentou em ambos os cultivares. Em contraste, Costa et al. (2005), estudando dois
gendtipos de sorgo com tolerancia diferencial ao estresse salino observaram que a atividade
da GPX nas folhas do genétipo tolerante (CSF 20) aumentou em relacdo ao seu respectivo
controle, enquanto no genétipo sensivel (CSF 18) a atividade dessa enzima foi reduzida.
Nesse mesmo estudo, nas raizes, a atividade da GPX no gendtipo CSF 20 nfo foi alterada
pelo tratamento salino, enquanto que no gendtipo CSF 18 ocorreu um decréscimo. Em nosso
estudo, os dados encontrados para a atividade da GPX nas folhas das plantas de sorgo e
feijdo-de-corda foram similares aos encontrados por esses autores para o genétipo tolerante
(Figura 9). Dessa maneira, podemos sugerir que a atividade da GPX ¢é modulada
diferentemente pelo estresse salino, dependendo, portanto, da concentragdo de sal e da espécie

estudada.
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Figura 9. Atividade da peroxidase do guaiacol (GPX) em folhas (A) e raizes (B) de plantas de
algodio, feijao-de-corda e sorgo cultivadas em solucdo nutritiva de Hoagland % de 0,9 dS m™
de CE (baixa salinidade - [1) e solucdo nutritiva de Hoagland V2 adicionada de sal, com CE de
4,0 (média salinidade - [) e 8,0 dS m’ (alta salinidade - [ ). Colunas seguidas pelas mesmas
letras maitsculas dentro de cada tratamento e com mesmas letras mintdsculas em uma mesma

espécie ndo sdo significativamente diferentes entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Alguns autores t€m ressaltado a importincia da coordenacio entre a atividade da SOD
com as atividades da CAT, APX e GPX nos processos de remoc¢dao do O, e do H,O; e,
consequentemente, na tolerancia a salinidade (MITTOVA et al., 2002; MELONI et al., 2003;

AZEVEDO NETO et al., 2005).

Vaidyanathan et al. (2003), trabalhando com dois cultivares de arroz diferindo na
resisténcia a salinidade, observaram que o cultivar resistente (Pokkali) apresentou maior
atividade das enzimas oxidativas SOD, CAT e GR associada a menor peroxidagdo lipidica,
comparado ao sensivel (IR-28). Em outros cultivares de arroz diferindo na tolerincia a
salinidade (Lunishree, tolerante e Begunbitchi, sensivel), o aumento significativo da inducdo
do sistema enzimatico SOD, CAT, POX e GR observado nas raizes do cultivar tolerante
expostos a estresse salino (50, 100 e 150 mM de NaCl) por 24 horas, foi correlacionado com
sua maior protecao oxidativa (KHAN; PANDA, 2008). Meloni et al. (2003), demonstrou que
a tolerancia ao estresse salino em cultivares de algodao (Gossypium hirsutum) contrastante na

tolerdncia a salinidade, estd associada a melhor performance fotossintética e a maior

eficiéncia do sistema enzimatico antioxidativo SOD, GR e POD do cultivar tolerante.

A prote¢do contra os danos oxidativos induzidos pelo estresse salino em diferentes
espécies de plantas também pode estd relacionada com a indugdo dos sistemas de protecdo
enziméticos e ndo-enzimaticos. Em tomate (Lycopersicon esculentum), foi demonstrado que a
diferenca em tolerincia ao estresse salino entre um cultivar (M82) e sua respectiva espécie
selvagem, considerada tolerante a salinidade, estd associada a uma maior eficiéncia do
sistema antioxidativo SOD, APX, CAT e MDHAR e do status redox do ASC e GSH em
resposta ao estresse salino (SHALATA et al., 2001). Ferreira-Silva (2008), em estudo
realizado com plantulas de cajueiro ando-precoce submetidas a diferentes concentracdes de

NaCl adicionado a solu¢@o nutritiva, demonstrou que essas plantulas possuem alta capacidade
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de aclimatacdo a salinidade e que isso, pode ser atribuido a restricdo estomadtica, associada a
uma eficiente combinacdo de mecanismos antioxidativos enziméaticos (SOD e CAT) e nao-
enzimdticos (ASC e GSH), que evitam o acimulo excessivo de H,O, e impedem a

peroxidacdo lipidica.
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6. CONCLUSOES

1.

Os dados de crescimento confirmam a maior tolerdncia do algoddo e a maior

sensibilidade do feijao-de-corda ao estresse salino;

O gradiente de potencial hidrico entre folhas e raizes foi mantido sob condi¢des de
salinidade o que se refletiu num adequado status hidrico foliar nas plantas das trés
espécies;

Os solutos inorginicos contribuiram mais que os solutos orginicos para o
abaixamento do potencial osmoético sob condi¢des de média e alta salinidade nas trés

espécies estudadas;

Embora a salinidade tenha provocado aumentos nas concentracdes de prolina para as
trés espécies estudadas, os resultados sugerem um papel secundirio desse osmolito no

ajustamento osmético das plantas;

A salinidade ndo ocasionou danos ao aparato fotossintético das plantas estudadas,
sendo possivel que essa eficiéncia fotoquimica, pelo menos em parte, seja devido a

protecdo do aparato fotossintético contra o estresse oxidativo;

N

O feijao-de-corda foi a espécie que mostrou a maior taxa de peroxidacdo lipidica

foliar, quando submetida ao estresse salino;

O sistema antioxidativo enzimdtico constitutivo/induzido das plantas de algodio e
sorgo nas folhas e raizes, parece ser mais eficiente do que o do feijao-de-corda. Isso
pelo menos em parte, pode ser o fator responsdvel pela maior tolerancia do algoddo e a

maior sensibilidade do feijao-de-corda a salinidade;

A maior tolerincia do algodoeiro a salinidade ndo estd necessariamente associada com

a exclusdo de fons téxicos (Na* e CI) dos tecidos fotossintetizantes.
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