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DISTRIBUICAO DE Na'e CI'EM PLANTAS JOVENS DE FEIJAO-CAUPI
EXPOSTAS A ESTRESSE SALINO E TEMPERATURA

RESUMO

Embora se tenha muitos estudos sobre estresse salino, pouco se conhece sobre 0s
mecanismos individuais de sodio (Na*) e cloro (CI') na fisiologia de plantas expostas a
salinidade. Baseado nisso, objetivou-se, atraves deste estudo, avaliar a extensdo com
que os ions Na* e CI” sdo acumulados em diferentes partes jovens de feijdo-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp.] e as suas possiveis interferéncias sobre as medidas de
transpiragdo. Para comprovar a hipotese que os fons Na* e CI” apresentam modelos
diferentes de distribuigéo nas partes vegetativas de feijdo-caupi e que esse processo ndo
é afetado pela temperatura, foi organizada uma sequéncia metodoldgica envolvendo trés
experimentos, onde o experimento | consistiu em avaliar a distribuicido de Na" e CI" em
partes jovens de feijdo-caupi submetido a concentracoes crescentes de NaCl (0; 25; 50;
75 e 100 mM) durante 3 dias, onde ocorreu um maior acumulo de cloreto em todas as
partes estudadas com excecdo do caule que teve acumulo similar de ambos os ions.
Baseado nessa distribuigdo, utilizou-se a concentracdo de 50mM, pois essa concentragdo
ndo superaria a capacidade de armazenamento e, assim, seria possivel, nesse nivel, uma
recuperagdo (foi mantida durante 6 dias em NaCl e, a partir do 4° dia, as amostras
foram divididas em dois lotes). Um lote permanecia com NaCl e o outro trocava a
solucdo sem NaCl e assim verificar se essa estratégia a planta seria capaz de recupera-
se. Os resultados corroboram com os obtidos no experimento | com excegdo da primeira
folha trifoliolada que acumulou mais Na que CI. A literatura relata, abundantemente,
que nas épocas de verdo (periodo do experimento 1), principalmente no semi-arido, as
plantas acumulam mais ions, onde a temperatura é uma medida de fator climatico que
pode interferir na distribuicdo de ions e esse efeito estd ligado a transpiracdo. No
experimento |11, foi avaliado o efeito combinado de estresse salino e de temperaturas
elevadas, com concentragdes de 0 e 100 mM de NaCl e exposi¢éo a temperaturas de 27;
32; 37 e 42°C, separadamente, por um fotoperiodo de 12 horas. Os resultados
corroboram com os obtidos, anteriormente, em que o sodio concentrou-se mais nas
raizes e caules das plantas quando tratadas nas duas Ultimas temperaturas. Em relacéo
ao ion cloreto, foi verificado um comportamento similar aos experimentos anteriores,

pois este se acumulou, em maior proporcédo, nas folhas sob temperaturas de 32 a 42°C.
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Notadamente, o acimulo de cloreto estd associado & quantidade de &gua absorvida
durante a aplicacdo do estresse. Em relacdo & transpiracdo, os resultados também
corroboram com os anteriores. Dessa forma, conclui-se que, independente da
concentragdo, tempo, recuperacdo e temperatura, o sédio é mais concentrado na raiz e

caule, enguanto o cloreto concentra-se nas folhas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, estresse salino, distribui¢éo de ions e transpiracéo.
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DISTRIBUTION OF Na* and CI'PARTIES IN VEGETATIVE ON COWPEA
PLANTS FOR ANSWERS IN THE LEVELS OF NACL AND TEMPERATURE

ABSTRACT

Although it has many studies on salinity, little is known about the mechanisms
of individual Na" and CI" in the physiology of plants exposed to salinity. Based on that
meant to use this study to evaluate the extent to which the ions Na® and CI are
accumulated in different parts of young cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.] and the
possible interference on the steps of perspiration. To prove the hypothesis that the ions
present different models of distribution in vegetative parts of cowpea and this process is
not affected by temperature. It organized a string surrounding methodological three
experiments. Where will | study was to evaluate the distribution of Na* and CI” young in
parts of cowpea subjected to increasing concentrations of sodium chloride (0, 25, 50, 75
and 100 mM) for 3 days. In what was a greater accumulation of sodium chloride that in
all parts studied, except the stem which accumulation in the equivalent proportions.
Based on this distribution used with a concentration of 50 mM because it would not
exceed the storage capacity and it was possible that a recovery level (it was held for 6
days in NaCl and from the 4th day the samples were divided into two lots. A lot remains
NaCl and other exchanges with the solution without NaCl and thus verify that this
strategy the plant would be able to recover it. The results corroborated with those
obtained in the experiment | except the 1st trifoliate leaves that accumulated more in
that Cl. The literature reports that plenty of times in the summer (period of the
experiment 1), particularly in semi-arid plants accumulate more ions. Where the
temperature is a measure of climatic factors that may interfere with the distribution of
ions and whether this effect is linked to transpiration. And then we performed the
experiment Il to assess the combined effect of salinity and high temperatures, in
concentrations from 0 to 100 mM NaCl. Exposed to temperatures of 27, 32, 37 and 42
C, separately, during a photoperiod of 12 hours. The results corroborate with those
obtained previously in the sodium has focused more on the roots and stems when
treated in the last two temperatures. Regarding the chloride ion, was found a behavior
similar to previous experiments, as they accumulated in greater proportion in the leaves

at temperatures of 32 to 42 C. Notably the accumulation of chloride, is associated with
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the amount of water absorbed during the implementation of stress. Regarding
transpiration also corroborate the previous results. Thus it appears that regardless of
concentration, time, temperature recovery and the ash is more concentrated in the root

and stem while chloride is concentrated in the leaves.

Keywords: Vigna unguiculata, salt stress, distribution of ions and sweat.
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1. INTRODUCAO

CondicOes ambientais adversas para o crescimento, o desenvolvimento ou a
producédo das plantas s&o conhecidas como estresses. Seca, inundacdo, temperaturas
extremas, alta luminosidade, caréncias nutricionais e elevada salinidade do solo sdo os
principais exemplos de estresses que acarretam perdas na producdo de espécies
cultivadas (Bray et al., 2000). Estudos sobre esses fendmenos em plantas tém se
intensificado devido aos distdrbios climéaticos decorrentes do uso ndo sustentado dos
recursos naturais.

Atualmente, 19,5% das terras irrigadas e 2,1% dos solos do planeta séo
afetados de alguma forma por sais (FAO, 2006). No Brasil, estima-se que,
aproximadamente, 30% das &reas irrigadas nos projetos publicos apresentam problemas
de salinizacdo e essas areas estdo concentradas, principalmente, no semi-arido
nordestino (Lopes et al., 2008), onde se observa a juncdo de trés condigOes: elevada
demanda evapotranspiratoria, reduzido indice pluviométrico e drenagem deficiente que
levam a salinizagdo priméria dos solos, além das préaticas de irrigacdo e uso incorreto de
fertilizantes que d&o origem & salinizacéo secundéria (Aguiar-Netto et al., 2007). Dessa
forma, a salinizagdo do solo pode ser prevenida ou remediada por técnicas de manejo da
agua e do solo que podem aumentar a producédo das culturas em solos salinizados, pela
utilizacdo de espécies ou cultivares resistentes. Dentre as espécies cultivadas na regiéo

Nordeste do Brasil, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) se destaca como
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espécie moderadamente resistente ao estresse salino e como uma das principais fontes
de alimento para agricultores familiares e classes sociais carentes em regides urbanas
(Dantas et al., 2002). Do mesmo modo, a utilizacdo desta espécie como modelo de
estudo pode permitir o conhecimento sobre os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos
envolvidos no processo de adaptacdo das plantas ao estresse salino.

Os efeitos do estresse salino causado por cloreto de sédio (NaCl), em feijao-
caupi, tém sido estudados em relagdo & germinacéo, crescimento (Silveira et al., 2001),
transpiracdo (Silveira et al., 2001; Cavalcante et al., 2004). Apesar disso, pouco se
conhece sobre os efeitos toxicos em relagdo aos ions Na* e CI" em raiz, caule, folha
cordiforme, 12 e 22 trifoliolada de plantas jovens de feijéo-caupi.

Este trabalho se propds avaliar a distribuicdo dos ions Na* e CI' nas partes,
acima citadas, de plantas de feijdo-caupi submetidas a doses crescentes de NaCl (0; 25;
50; 75 e 100 mM); verificar essa distribuicdo de Na" e CI" numa concentragio
intermediéria onde fosse possivel verificar uma recuperacéo e, finalmente, verificar essa
distribuicdo numa condigdo de combinagdo de doses de NaCl em diferentes
temperaturas (27, 32, 37 e 42°C).
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

HIPOTESE
Os ions Na* e CI apresentam modelos diferentes de distribuicdo nas partes

vegetativas de feijdo-caupi e esse processo ndo é afetado pela temperatura.

OBJETIVO GERAL
Caracterizar a distribuicdo de Na" e CI" em plantas jovens de feijio-caupi

[Vigna unguiculata (L.) Walp.] expostas a estresse salino e a temperatura elevadas.

Objetivos especificos
1. Avaliar a distribuicdo de Na* e CI" em plantas jovens de feijdo-caupi submetidas a

concentragdes crescentes de NaCl (0; 25; 50; 75 e 100 mM) durante 3 dias;

2. Caracterizar a distribuicdo de Na* e CI" em plantas jovens de feijao-caupi em funcéo

do tempo de exposicdo ao NaCl 50 mM (6 dias) e da recuperagéo (3 dias);

3. Verificar a distribuicdo de Na" e CI" em plantas jovens de feijao-caupi submetidas aos

efeitos combinados do estresse salino e de temperatura elevada.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da cultura do feijdo-caupi

O feijdo-caupi € uma Dicotileddnea que pertence a divisdo Magnophyta, classe
Magnoliopsida, subclasse Rosidae, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, género Vigna (Cardoso, 2000). Sendo conhecido como feijao-de-corda
ou feijdo-macassar, constitui-se na principal cultura de subsisténcia das regides Norte e
Nordeste do Brasil, especialmente do Sertdo Nordestino (Lima et al., 2007).

A drea cultivada com caupi, no Brasil, é de aproximadamente um milhdo de
hectares, dos quais cerca de 900 mil (90%) estéo situados na regido Nordeste do Brasil.
Essa cultura apresenta grande importancia na alimentacdo das populagdes que vivem
nessas regides, principalmente as mais carentes, pois fornece um alimento de alto valor
nutritivo, sendo um dos principais componentes da dieta alimentar gerando, também,
emprego e renda tanto na zona rural quanto na zona urbana (Lima et al., 2007).

No Brasil, o feijdo-caupi constitui-se na leguminosa mais importante das
regides Norte e Nordeste (Ehlers et al, 2000). O estado do Ceard, juntamente com 0s
estados do Maranh&o, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte constituem
grandes produtores da regido Nordeste. O feijdo-caupi apresenta-se como uma cultura
de subsisténcia, sendo uma fonte de proteina para a populagdo campesina,

principalmente. Também, é utilizado para a producéo de feno para nutrigdo protéica dos
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animais, bem como uma opcéo para fixacdo de nitrogénio e incorporacdo de matéria
organica em solos, uma vez que € capaz de se desenvolver em situacGes de baixa
fertilidade (Freitas, 2006).

Assim, pesquisas de melhoramento vém sendo desenvolvidas visando ao
aumento da resisténcia desta cultura as condi¢des de seca e salinidade do semi-arido
nordestino (Miranda, 2002). Embora o feijdo-caupi apresente excelentes respostas as
condigBes de estresse ambiental (abidtico) e possua grande potencial de ajustamento a
essas condigdes, sdo, ainda, relativamente, recentes e escassos 0s trabalhos encontrados

na literatura sobre os efeitos toxicos dos ions Na* e CI" em plantas de feijéo-caupi.

3.2. Efeitos da salinidade sobre as plantas

3.2.1. Efeito dos sais sobre as plantas

A salinizagdo dos solos ou acimulo de sais sollveis na zona radicular a niveis
que afetem, negativamente, o rendimento das culturas pode considerar-se um processo
natural dos sistemas &ridos ou semi-aridos, devido & evapotranspiragdo potencial
superar a precipitacdo pluviométrica e, assim, limitar a lixiviacdo dos sais acumulados
no solo. Este acimulo de sais ocorre porque a agua é evapotranspirada no estado puro,
resultando que os sais dissolvidos se concentram na 4gua remanescente no solo (Souza,
2006).

Os principais problemas causados pela salinizagdo dos solos séo: reducéo do
potencial osmdtico da solucdo do solo, diminuindo a disponibilidade de &gua e
aumentando a toxicidade de certos ions as plantas (Munns, 2002; Bernardo et al., 2005).
Os efeitos dos sais sobre as plantas resultam em dificuldade de absorcdo de agua pelo
vegetal, similares aqueles de adubagBes excessivas, e podem provocar interferéncia nos
processos fisioldgicos ou mesmo toxidez.

Determinados ions como Na® e CI" podem: (I) tornarem-se tdxicos quando
presentes na celula vegetal em excesso; (1) danificar a membrana celular; e (1)
promover distlrbios metabdlicos, afetando a fotossintese, a respiragdo, 0 metabolismo
de proteinas, as atividades enziméticas e a producdo de toxinas (Munns, 2002). Segundo
Bernardo et al. (2005), os efeitos da salinidade sdo manifestados na redugéo das taxas de
germinagdo e de crescimento, reducdo do rendimento e, em casos severos, podem

causar a morte generalizada das plantas.
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De acordo com a salinidade, as plantas se classificam em hal6fitas e glicofitas.
A varia¢do no comportamento é muito ampla. Desde as glicofitas mais sensiveis que
ndo crescem normalmente nem em contetdos muitos baixos de cloreto de sddio até as
halofitas mais resistentes, como Rhizophora mangle, que sobrevive em salinidades
préximas a agua do mar, Suaeda maritima e Salicornia europea ou as halofitas da
familia Chenopodiaceas, que ndo apresentam problemas de crescimento em niveis de
salinidade até 15000 mg L™ de NaCl, ainda que maiores concentraces as afetem
negativamente (Larcher, 2000).

O primeiro efeito da salinidade nas plantas pode ser descrito como o efeito
osmotico. A medida que o teor de umidade do solo diminui, as forcas de retengdo da
agua restante tornam-se maiores. Quando a &gua do solo é retida com forca superior as
forgas de extracdo, inicia-se a escassez de agua na planta. A presenca de sais na solucéo
do solo faz com que aumentem as forgas de retengdo, reduzindo o potencial osmético do
meio e, por conseguinte, a magnitude do problema de escassez de &gua na planta
(Cavalcante et al., 2005).

Segundo os mesmos autores, problemas de toxicidade na planta surgem quando
certos ions constituintes do solo ou da 4gua sdo absorvidos pelas plantas e acumulados
em seus tecidos em concentragOes suficientemente altas para provocar danos e reduzir
rendimentos. Os problemas de toxicidade sdo decorrentes da concentragéo elevada de
um cation ou anion especifico, bem como de uma composicéo salina desfavoravel na
solucéo do solo resultando em excessiva ou deshalanceada absorgéo pelas plantas.

Os ions que mais frequentemente acarretam toxicidade sdo: cloreto (necrose
nas folhas) e o sodio (queimaduras ou necrose ao longo das bordas das folhas)
(Cavalcante, 2005). No entanto, Souza Lima et al. (2007), afirmam que os efeitos de
ions especificos ndo envolvem, necessariamente, a acéo direta do sal ou do ion no tecido
vegetal. Alguns se fazem sentir pelo desequilibrio que provocam na absor¢do de

nutrientes essenciais no metabolismo normal da planta.
3.2.2. Tolerancia das culturas a salinidade
A toleréncia a salinidade é um termo que ndo esta precisamente definido

devido aos diferentes enfoques conceituais que se podem fazer. Assim, a tolerancia tem

sido definida como o grau no qual uma planta ajusta seu potencial osmético com um
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sacrificio minimo de seu crescimento ou, como a medida da capacidade de uma planta
para suportar os efeitos de uma solugéo salina concentrada na zona radicular.

A tolerancia ao sal é um componente protoplasmatico da resisténcia ao estresse
salino. Nessa tolerancia, esta envolvido o grau em que o protoplasma (dependendo da
espécie vegetal, do tecido e do vigor) pode tolerar um distarbio no balanco i6nico
associado ao estresse salino, bem como sua capacidade de tolerar a toxicidade e 0s
efeitos osmaticos do aumento da concentracéo de ions (Larcher, 2000). A capacidade de
sobreviver pode ser relevante, desde um ponto de vista ecoldgico ou conservacionista,
mas € um critério de limitado valor agronémico, posto que a sobrevivéncia vai sempre
acompanhada de reducdes de producéo ate limites inaceitaveis, comercialmente.

Algumas culturas, devido & melhor capacidade de adaptagdo osmotica,
conseguem produzir, satisfatoriamente, mesmo em meio salino. Esta capacidade de
adaptacdo € muito util e permite a selecdo das culturas mais tolerantes capazes de
produzir rendimentos economicamente aceitaveis quando ndo se pode manter a
salinidade do solo abaixo do nivel de toleréncia das plantas tradicionalmente cultivadas.
Segundo Dias (2004), o comportamento das plantas com relacdo a salinidade pode
variar de acordo com o seu estadio de desenvolvimento, embora ndo seja claro se isto é
devido a susceptibilidade, a salinidade em um determinado estadio de crescimento ou
durante o periodo em que a planta ficou exposta a condi¢fes salinas, ou a interacéo
entre esses fatores.

Quanto ao fator solo, segundo Cavalcante et al., (2005), a tolerancia das
culturas pode aumentar, diminuir ou, até mesmo, nao ser afetada, dependendo das
interagdes fertilidade-salinidade que podem ocorrer no solo. Blanco & Folegatti (2008),
acrescentam que podem ocorrer reducdes na tolerancia a salinidade como resultado de
uma excessiva fertilizacdo, no entanto, se a aplicacdo de fertilizante ndo causa
desequilibrio nutricional, ndo haverd efeito significativo na redugdo da tolerdncia das
culturas aos sais. Por Gltimo, o clima pode afetar a resposta da planta & salinidade. Em
geral, a tolerancia das plantas aos sais € reduzida sob condigdes de climas quentes e
secos (Yeo, 1999), sendo mais pronunciadas nas culturas sensiveis, ao passo que
culturas em climas frios ou no periodo do inverno sdo menos afetadas pela salinidade.

Muitas haléfitas, sob condicdes salinas, acumulam grande quantidade de ions
nas folhas, que, no entanto, sdo mantidos compartimentados nos vactolos das células,
onde contribuem para o potencial osmotico sem afetar os sistemas enzimaticos do

citoplasma (Taiz & Zeiger, 2004). Nas monocotiledéneas halofitas, especialmente as
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gramineas, a acumulagdo de carboidratos sollveis exerce uma fungdo importante a qual
é responsével, em parte, pela manutencdo do baixo potencial osmético no protoplasto
(Larcher, 2000).

A maior parte dos estudos para elucidar a toxicidade foi centrada no ion Na®.
Alguns autores citam que, na soja, 0 fon Na’ possui uma maior toxicidade dentre os
cations monovalentes que dos bivalentes. Resultados semelhantes foram encontrados
em arroz (Muhammed et al., 1987).

Devido & salinidade do solo sempre estar associada a elevadas concentragdes
de NaCl, muitos autores tém se concentrado na busca de relagBes entre a tolerancia a
salinidade e a concentracdo de Na* e CI” nas diferentes partes da planta e em distintos
momentos ao longo dos seus estadios de crescimento. Assim, encontrou-se uma relacéo
entre exclusdo de Na" e tolerancia em sorgo (Lacerda et al., 2003), trigo e em diversas
outras espécies, incluindo o feijdo-caupi (Costa et al., 2003). S&o escassos 0s trabalhos

para elucidar a toxicidade causada pelo ion CI".

3.2.3. Respostas do feijéo-caupi a salinidade

O caupi é uma leguminosa de alto valor protéico que, cada dia, conquista maior
valor agroeconbmico, gragas & sua caracteristica de adaptabilidade as condices
adversas (Carvalho et al., 2000). No Nordeste, € uma espécie muito cultivada
representando um dos alimentos béasicos da populacdo dessa regido (Aradjo & Watt,
1988; Sena & Biserra, 1991), além de possuir caracteristicas adaptativas, intrinsecas a
regido Nordeste como, suportar altas temperaturas e locais com limitagdes hidricas.

Segundo os dados da FAO (2006), essa espécie € considerada como
moderadamente tolerante a salinidade. As concentracBes de sais que restringem o
crescimento do feijdo variam amplamente com o estédio fisiologico no qual é imposto o
estresse, a sua duragdo e intensidade, as condicbes ambientais externas e,
principalmente, o genotipo utilizado (Silveira et al., 2001).

Avaliando-se a tolerancia de 50 gendtipos de feijao-de-corda, em condicfes de
casa de vegetacdo, quando submetidos a diferentes niveis de salinidade, Dantas et al.
(2002), concluiram que, quando houve aumento da salinidade, ocorreu uma reducdo na
producdo de matéria seca em todos 0s gendtipos estudados.

Segundo Silva et al. (2003), trabalhando com plantas de feijao-caupi cultivadas

em solugdo nutritiva, em condicOes de casa de vegetacdo, evidenciaram que o estresse
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salino inibe fortemente o crescimento, provoca distirbios no balango hidrico, além de
elevar o teor ions nas diferentes partes das plantas. A salinidade, devida a altos niveis de
Na* ou CI,, pode provocar a inibicdo da absorcdo dos fons K* e Ca®* pelas raizes,
provocando sintomas de deficiéncias como a reducgdo no crescimento (Cramer et al.,
1991).

3.3. Salinidade e transpiragéo

De acordo com diversos autores, a salinidade inibe os processos de fotossintese
e transpiragdo (Robinson et al., 1997; Taiz & Zeiger, 2004). Essa inibi¢cdo tem sido
atribuida a reducbes na condutancia estomatica e no contetdo total de clorofila e
carotendides (Parida & Das, 2005), bem como ao acimulo nos cloroplastos dos ions
Na® e CI' que afetam negativamente os processos bioquimicos e fotoquimicos
envolvidos na fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004). Apesar desses efeitos da salinidade
serem observados na maioria das plantas, existem relatos de que a salinidade (NaCl a
100mM) estimula a fotossintese na hal6fita Bruguiera parviflora, com correspondente
aumento no seu crescimento (Parida et al., 2004).

O fechamento estomatico, sob condicOes de salinidade, desempenha um papel
adaptativo, porque controla o transporte de ions toxicos até os tecidos fotossintetizantes
evitando, a0 mesmo tempo, a perda de agua por transpiracdo (Robinson et al, 1997).
Parida & Das (2005), no entanto, acreditam que essa reducdo no fluxo transpiratério
tem consequiéncias negativas para a planta, porque afeta os sistemas de captagédo de luz
e 0s centros fotoquimicos de reacdo no cloroplasto.

Na maioria das haldfitas e glicofitas, o controle do fechamento estomatico é
alterado pela inabilidade das células-guarda em excluir, principalmente, os ions sodio e
cloreto, provocando disturbios nas relagbes hidricas da planta (Robison et al., 1997).
Porém, poucas espécies, principalmente as do género Citrus, apresentam maior
sensibilidade ao cloreto, sendo que a conduténcia estomaética e a fotossintese pouco séo
afetadas pela presenca do sédio (Bafiulus & Primo-Millo, 1992).

Em geral, é observado que as folhas mais velhas de plantas glicofitas, crescidas
em alta salinidade, tém concentragéo de cloreto, nos tecidos, mais alta do que nas folhas
mais jovens (Brilhante, 2006). Isto, possivelmente, é resultado da combinagdo de
crescimento rdpido e baixa transpiracdo, em folhas jovens se expandindo, juntamente

com a captagdo continuada e, minima reciclagem de cloreto através de folhas mais
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velhas. E observado que, em citrus, ocorre um arraste de ions de CI para a parte aérea,
sendo este, resultante do fluxo de &gua que se torna prejudicial as plantas. Estes
processos ainda ndo estdo bem esclarecidos devido a poucos estudos realizados em
feijdo (Munns, 2008).

3.4. Distribuicdo de Na* e CI

Segundo Subbarao et al. (2003), o ion sddio (Na") é considerado um elemento
funcional (a auséncia do nutriente pode interromper fun¢des do metabolismo inibindo o
crescimento vegetal) e vital para plantas com metabolismo C4. Desempenha importante
papel na assimilacdo de carbono através de sua atuacdo na regeneracdo do
fosfoenolpiruvato (PEP) e absor¢do de nitrato. Além destas atribuicdes, este ion pode
desempenhar algumas fungGes conferidas ao fon potassio (K") como, manutencdo do
turgor celular e controle da abertura estomatica (Subbarao et al., 2003).

O ion cloreto (CI) é um micronutriente essencial para plantas. E o principal
anion com atividade osmotica no vacuolo, estando envolvido com a manutencdo do
turgor e osmorregulacdo. Também esta vinculado ao fluxo idnico de membranas
estabilizando seu potencial, regulando o gradiente de pH e excitabilidade elétrica (White
& Broadley, 2001). O movimento do sal dentro das plantas, a partir das raizes para a
parte aérea, esta associado a transpiracéo (Yeo, 1998).

O fon Na* geralmente move-se, passivamente, para dentro das células (Tester
& Davenport, 2003). Com o influxo de Na*, o potencial de membrana dissipa-se
facilitando a entrada de CI', reduzindo o gradiente quimico (Hasegawa et al., 2000). O
Na®, também, pode entrar nas células por intermédio de carregadores de baixa e alta
afinidade, comuns ao K" (Hasegawa et al., 2000; Apse & Blumwald, 2002). A
tolerancia ao sal, usualmente é associada a habilidade da planta em restringir a absor¢édo
e/ou o transporte de ions da raiz para parte aérea (O’Leary, 1995; Wei et al., 2003).

A planta pode utilizar os seguintes mecanismos para minimizar os danos
causados pela salinidade: (1) minimizar a entrada inicial de Na* nas células e maximizar
0 seu efluxo; (2) minimizar a conducdo destes ions para parte aérea; (3) elevar ao
maximo a recirculagdo de Na* via floema; (4) compartimentar o Na* /CI” ou direciona-lo
para partes velhas da planta (como folhas) e, (5) secretar os sais em alta concentragéo
(Tester & Davenport, 2003). Grandes quantidades de Na* podem ser acumuladas em

vactolos pela agdo de carregadores antiportes Na*/H" no tonoplasto (Ashraf, 2002), os
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quais, sob estresse salino, tém sua atividade rapidamente aumentada em plantas
resistentes (Andreev, 2001).

A membrana plasmatica das células das raizes é o principal sitio de interagdo
com o ambiente salino. Kurban et al. (1998), sugeriram que a tolerancia ao estresse
salino pode estar relacionada & menor permeabilidade da membrana celular. De acordo
com Suhayda et al. (1992), em espécies mais resistentes ao sal, o ion Na’ fica
concentrado nas raizes. Mudangas na membrana plasmatica, quanto & sua composicao
e/ou estrutura, podem afetar sua permeabilidade e/ou fluidez afetando a atividade de
transportadores, que devem refletir no crescimento da planta (Racagni et al., 2003/4).

As alterages na membrana podem ocorrer devido ao contato com o ion Na*
que causa despolarizacdo na membrana, as quais podem conduzir a interrupcdo dos
mecanismos de absorcéo ionica e seletividade (Greenway & Munns, 1980; Cramer et
al., 1985). De acordo com Mansour et al. (1993) e Mansour (1995), o componente
osmotico do estresse salino, ou seja, a menor disponibilidade de agua para a planta, ndo
confere danos & membrana plasmatica. Os efeitos deletérios da salinidade referem-se,
essencialmente, & agdo dos efeitos toxicos dos ions.

Em haldfitas, como beterraba acucareira, Atriplex hastata ou o capim
Leptochloa fusca que é tolerante ao sal, todas as folhas tém semelhante concentracdo de
cloreto nos tecidos (Greenway & Munns, 1980). Em ambas, os tecidos florais tém,
geralmente, mais baixa concentracdo de cloreto que outros tecidos da parte aérea.
Tecidos que sdo alimentados pelo floema, predominantemente, tendem a ter a
concentragdo mais baixa de cloreto nos tecidos. Consequientemente, a concentragéo de
cloreto nos tecidos de frutas e sementes é, geralmente, baixa (Levy & Shalhevet, 1990;
Xu et al., 2000).

Em citrus, o acumulo do ion cloreto apresenta-se mais prejudicial ao
crescimento e a producao que o de sodio. Varios estudos sobre a¢do dos ions nas plantas
revelam que o cloreto é o &nion mais toxico e o sodio é o cation que mais afeta o
metabolismo. Os estudos sobre os efeitos individuais do sodio e do cloreto em espécies

vegetais sdo ainda muito limitados (Ferreira et al., 2001).

3.4.1. Absorcdo de Na* e CI’
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Os mecanismos de absorcéo na interface solo-simplasto radicular, envolvendo
as células epidérmicas e corticais, determinam quais ions entram no simplasto e em qual
propor¢do. Em seguida, os mecanismos de carregamento na interface simplasto
radicular-xilema, desempenhados pelas células parenquimaticas adjacentes aos
elementos de vaso, determinam o envio dos ions absorvidos para a parte aérea
(Maathuis & Amtmann, 1999).

Uma reducgdo na absorgdo de alguns nutrientes interfere, indiretamente, no
menor crescimento das plantas, devido a salinidade. Estando o Ca?* e 0 K* entre os mais
bem documentados (Lacerda, 2000; Voigt, 2008). Trabalhando com plantas jovens de
goiabeira, Ferreira et al. (2001), por exemplo, verificaram reducgdo na concentracdo de
K" nos tecidos das plantas (raizes, caule e folhas), como conseqiiéncia do estresse
salino. Essa menor absorcéo de K* tem sido atribuida a maior competicdo entre o Na* e
o K" pelos sitios de absorg¢do ou a um maior efluxo de K* das raizes (Marschner, 1995;
Cruz et al., 2006).

Reducdo na concentracio de K*, sob estresse salino, ¢ um complicador
adicional para o crescimento das plantas, visto que, em algumas situagdes, esse
elemento € o principal nutriente a contribuir para o decréscimo do potencial osmético,
uma estratégia necessaria a absorcdo de agua nessas circunstancias (Marschner, 1995;
Cruz et al., 2006). Em relacdo ao célcio, tem sido demonstrado que o aumento da
salinidade pode induzir deficiéncia desse nutriente (Lacerda, 2000; Cruz et al., 2006). A
reducdo na absorcdo de Ca* pode levar a perda da integridade da membrana plasmatica
com conseqiiente perda da capacidade de absorgéo de alguns ions, principalmente o K*
(Cachorro et al., 1994; Cruz et al., 2006).

Variedades tolerantes tendem a apresentar maiores taxas de transferéncia de K*
e, apenas uma leve reducdo na transferéncia de Ca* para a parte aérea, visando manter
uma relago positiva entre esses nutrientes e os ions Na* e CI" (Cruz et al., 2006).

As plantas absorvem o CI" da solugdo do solo, mostrando o padréo duplo, isto
é, a relacdo entre concentracdo e velocidade de absor¢do que corresponde a duas
isotermas: a primeira corresponde as concentragdes entre 0,1 e 0,2 mM, e a segunda a
niveis maiores que 0,5 mM. A absorcéo € ativa e inibida competitivamente por NOs e
SO42 (White & Broadley, 2001); ocorre através de duas vias, a primeira na forma
radicular onde tem o contato ion-raiz, mecanismo ativo, onde ocorre a troca CI'/OH", e a
segunda € a via foliar, onde 50% do CI" é absorvido entre 1 a 2 dias e tem competi¢do

com SO, .
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Alguns trabalhos tém demonstrado que o CI- exerce efeitos negativos sobre a
absorcéo de NO7; (Deane-Drummond, 1990; Barreto, 2001). Quando discos de cenoura
foram tratados durante 17 horas com NaCl se observou redugdo nas taxas de absorgéo
de NO’; (Cram, 1973, Barreto, 2001). Resultados semelhantes foram obtidos com discos
de folhas de Citrus (Barreto, 2001). Sob condi¢des de limitacdo no nivel externo de
nitrato, verificou-se uma absorcdo preferencial de CI" & custa da absorcdo de NO73
provocado tanto pelo “feedback™ negativo exercido pelo CI" interno como pela redugéo
no influxo de nitrato por efeito direto do CI" (Barreto, 2001). Entretanto, 0s mecanismos
de "feedback" por CI', mesmo na presenca de NO’; externos, assim como a interagéo

entre os dois, sdo ainda obscuros (Deane-Drummond & Glass, 1982; Barreto, 2001).

3.4.2. Transporte de Na* e CI" na planta

As primeiras iniciativas voltadas para a elucidagdo dos mecanismos de
absorcdo de Na’ pelas raizes das plantas sdo baseadas em experimentos de influxo
utilizando is6topos radioativos. A caracterizacdo cinética do influxo de Na* (Rains &
Epstein, 1967a; Rains & Epstein, 1967b) em raizes destacadas de cevada demonstra que
a absorcdo de Na* é mediada por duas componentes saturaveis. A primeira componente
opera em concentracfes micromolares destes ions, representando o mecanismo de
transporte 1 de cétions alcalinos ou de alta afinidade, enquanto a segunda componente
atua em concentragdes milimolares, consistindo no mecanismo de transporte 2 ou de
baixa afinidade.

O influxo de Na" em raizes de milho apresenta uma componente saturavel
sensivel a K*, estimulada sob hiperpolarizagdo induzida por FC (ativador de H*-
ATPases) e inibida sob despolarizagdo causada por FCCP (desacoplador), indicando a
contribuicdo de carreadores envolvidos no transporte ativo de K*. Outra componente,
ndo-saturavel e insensivel a K, FC e FCCP pode ser mediada por canais insensiveis a
voltagem (Jacoby & Hanson, 1985). Em raizes de algod&o, o influxo liquido de Na*
apresenta uma componente saturavel sensivel a Ca?* que opera em concentracdes baixas
de Na" e uma componente linear insensivel a Ca?* que atua em concentragdes elevadas
de Na* (Cramer et al., 1987).

Canais de cétions ndo seletivos (NSCCs) devem ser o0s principais

transportadores implicados na absorcio de Na* de baixa afinidade em espécies glicofitas
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(Rubio et al, 2003), mas transportadores de K* de alta afinidade também podem estar
envolvidos (Laurie et al., 2002; Horie et al., 2007).

A distribuicdo de Na® em plantas de feijao comum (Phaseolus wulgaris)
demonstra a formagéo de um gradiente que diminui das raizes para as folhas. Assim,
mecanismos de retencdo de Na* em raizes e partes basais do caule podem competir com
mecanismos de carregamento de Na* no xilema, evitando a acumulacio deste fon nas
folhas (Jacoby, 1964). Em plantas de Phaseolus coccineus tratadas com NaCl, a analise
de cortes transversais de raizes congeladas por raios-X revela que as células
parenquimaticas do xilema acumulam até 40 vezes mais Na* que as células corticais e
0s elementos de vaso.

Deste modo, as células parenquimaticas do xilema diferenciadas em células de
transferéncia, parecem desempenhar algum papel na exclusio de Na® da corrente
transpiratoria (Kramer et al., 1977). A utilizacdo da mesma técnica em raizes de videira
mantidas sob estresse salino demonstra que Na* é compartimentado no vaclolo de
células localizadas no cortex interno, na endoderme e no periciclo. Este processo de
compartimentagem pode atuar como uma barreira para o carregamento de Na® nos
elementos de vaso em plantas de videira (Storey et al., 2003).

Experimentos de recirculacio de Na* em plantas de feijao comum mostram que
a exposicdo de uma parte do sistema radicular a este is6topo permite a deteccdo de Na*
até a base do caule e no meio externo que banha a outra parte do sistema radicular, ndo
exposta ao isdtopo. Estes resultados indicam que esta espécie pode apresentar
mecanismos de reabsorcdo de Na* a partir da seiva de xilema, impedindo a transferéncia
deste ion para as folhas (Jacoby, 1964).

As plantas adquirem o cloreto da solucéo do solo na forma de &nion CI', onde €
carregado pelo xilema até a parte aérea. No principio, sdo percorridos dois caminhos,
simplasto e o apoplasto, pelos quais os anions podem alcangar o xilema. (White &
Broadley, 2001). Alternativamente, anions podem seguir um trajeto, extracelularmente,
pelas paredes da célula e espagos ocupados por agua para alcangar o caule. Este seria
um processo relativamente ndo-seletivo governado pelo transporte de dgua por ‘arraste
de solvente'. O apopléstico € o caminho restringido pela epiderme e endoderme que
contém as estrias Caspary que atravessa comprimentos significativos de raizes de
planta. Porém, as estrias de Caspary possuem canais que permitem a passagem de

cloreto.



29

Canais de cloreto sdo proteinas integrais que funcionam como um poro seletivo
na membrana, que se limita a transportar ions e agua. Eles foram observados em todas
as membranas vegetais estudadas, dentre elas, a membrana plasmatica, tonoplasto,
reticulo endoplasmético, mitocéndria e membrana do cloroplasto. Eles foram
caracterizados pelas suas propriedades elétricas usando uma variedade de técnicas de
voltagem (White & Broadlley, 2001).

Os canais de cloreto da membrana plasmética catalisam fluxos de &nions
dentro e fora das células vegetais. Eles sdo, geralmente, mais permeéveis a NO3™ que a
CI'. Eles servem uma variedade de fungdes. Em certas células, eles facilitam a absor¢do
de anions (Skerrett & Tyerman, 1994; Dieudonné et al., 1997). Porém, na maioria das
células, sob condigdes normais (ndo salina), eles catalisam a liberacdo rapida de anions
e implicando, em ambos, turgor e osmoregulacdo. Eles também foram implicados na
estabilizacdo de potencial de membrana e/ou excitabilidade elétrica (White &
Broadlley, 2001).

Embora canais de CI" possam contribuir para regulamento de turgor nas células,
estes apresentam as seguintes fungBes primérias: captacdo de CI, estabilizacdo de
potencial de membrana e amplificagdo do potencial de ac¢&o lento (White & Broadlley,
2001). Pode ser dividido em varias classes, conforme a voltagem e, ativados com a
despolarizagdo ou ativados com a hiperpolarizagdo. Estas classes podem ser
subdivididas conforme a base de cinética, farmacologia e ativagdo por extenséo (White
& Broadlley, 2001).

Os canais de Cl ativados por despolarizagéo incluem ativagdo dos canais de Cl
por extensdo e luz, como também, os canais de CI tipo-R e tipo-S que se supdem
estarem envolvidos em excitabilidade elétrica e efluxo continuo CI', respectivamente.
Também inclua varios canais de CI" que medeia influxo de CI" (White & Broadlley,
2001). Enquanto que canais de CI ativados por hiperpolarizacdo, geralmente, tém
conduténcias mais altas que canais de CI ativados por despolarizacdo, eles estéo
presentes em muitos tipos de célula e facilita efluxo de CI" (White & Broadlley, 2001).

Tem sido observada a existéncia de trés canais de cloreto em células da
membrana plasmatica da raiz, sendo eles, X-SLAC, X-QUA E X-IRAC. Os dois
primeiros pertencem a classe que é ativada por despolarizacéo e subdividem em tipo-S
(X-SLAC) e tipo-R (X-QUA), enquanto que o ultimo é ativado por hiperpolarizagéo.

Estes canais sdo inibidos por: Nif (niflumate), DPAC (diphenylamine-2-carboxylic
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acid), DIDS (4,4’- diisothiocyanostilbene-2,2’- disulfonic acid) e NPPB (5-nitro-2-3-
phenylpropylamino-benzoic acid) (Marten et al., 1992; Marten et al., 1993).
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4. MATERIAL E METODOS

Estratégia experimental

Embora se tenha muitos estudos sobre estresse salino, pouco se conhece sobre
os mecanismos individuais de Na* e CI" na fisiologia de plantas expostas a salinidade.
Baseado nisso, objetivou-se, através deste estudo, avaliar a extensdo com que 0s ions
Na" e CI" sdo acumulados em diferentes partes jovens de plantas de feijio-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp.] e as possiveis interferéncias sobre as medidas de transpirag&o.

Para comprovar a hipdtese levantada, foi organizada uma seqliéncia
metodoldgica envolvendo trés experimentos. O experimento | consistiu em avaliar a
distribuicdo de Na" e CI" em partes jovens de plantas de feijdo-caupi submetidas a
concentrages crescentes de NaCl (0; 25; 50; 75 e 100 mM), durante 3 dias, onde
ocorreu um maior acumulo de cloreto que de sddio em todas as partes estudadas com
excecdo do caule onde o acimulo foi igual. Baseado nessa distribuicdo, no experimento
Il, utilizou-se a concentracdo de 50mM, pois essa concentracdo ndo superaria a
capacidade de armazenamento e, assim, seria possivel, nesse nivel, uma recuperacdo. As
plantas foram mantidas, durante 6 dias, em NaCl e, a partir do 4° dia, as amostras foram
divididas em dois lotes: um lote permanecia com NaCl e o outro sem NacCl, para entéo,
verificar se com essa estratégia a planta seria capaz de recupera-se. Os resultados

corroboram com os obtidos no experimento I, com excegéo da 12 folha trifoliolada que
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acumulou mais Na que Cl. A literatura relata, fartamente, que, nas épocas de veréo
(periodo do experimento 1), principalmente no semi-arido, as plantas acumulam mais
fons, sendo a temperatura uma medida de fator climéatico que pode interferir na
distribuicdo de ions e se esse efeito esta ligado a transpiracdo. O experimento 11 foi
realizado para verificar a distribuicdo de Na" e CI' nas diversas partes jovens de plantas
de feijdo-caupi submetidas aos efeitos combinados do estresse salino e de temperatura

elevada com a finalidade de uma melhor representacéo das condigdes ambientais.

4.1. Material Vegetal

Nos experimentos que se seguiram, foram utilizadas sementes da cultivar
Pitilba de feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.]. As sementes foram obtidas de
plantas cultivadas no campo experimental do Departamento de Fitotecnia, da

Universidade Federal do Ceara - UFC, em Fortaleza, Ceara.

4.2. Local e condigdes do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, do Laboratorio de
Metabolismo e Estresse de Plantas (LABPLANT), do Departamento de Bioquimica e
Biologia Molecular da UFC. A germinagéo foi realizada em camara com refrigeragéo,
intensidade luminosa, fotoperiodo e umidade controlada. Durante todo o periodo de
germinagdo as plantas foram mantidas a 27 £ 2 °C, controlado por sistema de
refrigeracdo, e sob fornecimento de 12 horas de luz diéria com intensidade de 240 pmol

m*s™ por quatro dias, proporcionada por lampadas “Grolux” fluorescente.
4.3. Semeio

Em todos os experimentos, o semeio foi realizado segundo a metodologia
adaptada por Vieira & Carvalho (1994). Assim sendo, as sementes foram desinfetadas
com NaClO 0,2% (v/v) por 5 min, sob agitagdo eventual. Estas sementes foram lavadas
trés vezes em &gua destilada deionizada e, em seguida, embebidas por 30 min. Apos a
embebicdo, as sementes foram distribuidas em folhas de papel Germistest® (280 x 380
mm), umedecidas com agua destilada deionizada na proporgdo de 2,5 vezes a massa do

papel. Dez sementes foram distribuidas em fileira no ter¢o superior de duas folhas
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sobrepostas. Uma terceira folha umedecida foi utilizada para cobrir as sementes e as trés
folhas foram enroladas. Trés rolos individuais, contendo dez sementes cada, foram
enrolados com uma folha umedecida adicional. Este sistema foi coberto com dois sacos
plasticos transparentes desinfetados com etanol 70% (v/v), os quais foram dispostos em
direcdes opostas e afixados com liga na regido central do sistema, formando um
cartucho. Os cartuchos foram dispostos em camara de crescimento na posicéo vertical,
sendo incubados a 27 + 2 °C, sob fotoperiodo de 12h e radiagdo fotossinteticamente

ativa de 240 pmol m2s?t por 4 dias.

4.4. Meio de cultivo

As plantulas em estadio de gancho plumular foram transferidas para vasos de
900 mL contendo solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon modificada, pH 6,0 diluida Y.
A composicgéo da solugéo foi: Ca (NO3), 1mM, K,SO4 0,5mM, K;HPO4 1mM, MgSO,
1mM, KNO3; 1mM, Fé-EDTA 0,1mM, H3BO3; 40uM, MnCl, 9uM, CuSO,4 3uM, ZnSO,
7uM e Na;Mo0O,40,1uM (Hoagland e Arnon, 1950).

4.5. Condug0es experimentais

4.5.1. Experimento | - Caracterizagdo da distribuicdo de Na* e CI" em plantas
jovens de feijdo-caupi submetidas a concentracgdes crescentes de NaCl (0; 25; 50;
75 e 100 mM), durante 3 dias.

4.5.1.1. Objetivo

Caracterizar a distribuicdo de Na* e CI nas diversas partes de plantas jovens de
feijdo-caupi submetidas a doses crescentes de NaCl (0; 25; 50; 75 e 100 mM), durante 3
dias. Essas concentragdes foram escolhidas para simular desde condi¢fes do ambiente e,

aumentadas de forma proporcional, até atingir uma concentracéo elevada para o feijdo.
4.5.1.2. Desenho experimental
Apos atingir germinagdo no estadio de gancho plumular, as plantas foram

transferidas para vasos com capacidade para 900 mL de solucéo nutritiva de Hoagland

diluida 1:4 (controle). Apos sete dias, a solucdo de todos os vasos foi trocada e
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adicionadas as diferentes concentraces de NaCl (0, 25; 50; 75 e 100 mM), as quais
foram adicionadas uma Unica vez. Essas concentra¢des foram escolhidas para simular
desde condi¢cBes do ambiente e aumentadas de forma proporcional até atingir uma
concentracdo extrema. A duracdo do estresse foi de trés dias, pois se trata de um
experimento de curto periodo, sob condi¢es controladas. No final do experimento,
foram realizadas as medidas de transpiracdo. As plantas foram coletadas e separadas em
diferentes partes: raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e 22 folha
trifoliolada. Em seguida, as partes foram pesadas para a obtencdo da massa fresca e,
posteriormente, colocadas em sacos de papel levadas a estufa a 75 °C, por um periodo
de 48 horas, a fim de determinar a massa seca do tecido vegetal (MS). Apds esta
determinagdo, o material foi macerado em gral e foram determinados os teores de sodio

e cloreto.

T —

NaClO 0,2% (v/V) Agua destilada CondicBes controladas
5 min deionizada 27+2°C
3 lavagens fotoperiodo 12h
240pumol.m-2.s?

Estadio de
gancho plumular

fi1g

Solucao
nutritiva
1:4 pH 6,0

Sistema de rolo Vieira e Carvalho, 1994

llustracdo 1. Metodologia utilizada nos trés experimentos.
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Partes coletadas:
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>
Massa fresca
Estufaa 75°C
Massa seca

Raiz

Caule

Folha cordiforme
Peciolos

12 folha trifoliolada
22 folha trifoliolada

lustracdo 2. Descri¢do do desenho experimental do experimento 1.
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45.2. Experimento Il — Caracterizagdo da distribuicio de Na* e CI" em plantas
jovens de feijdo-caupi em funcéo do tempo de exposicdo a NaCl 50mM (6 dias) e da
recuperagao ( 3dias).

4.5.2.1. Objetivo

Baseado em resultados do experimento |, verificou-se que ocorreu um
gradiente decrescente da parte aérea para a parte basal, em relagcdo ao sédio, enquanto
que, em relacdo ao cloreto, esse gradiente foi crescente. Entdo, se considerou que na
concentragdo de 50 mM a planta ndo superaria sua capacidade de armazenamento e,
dessa forma, seria possivel uma recuperacdo apds o quarto, quinto e o sexto dia de
estresse. Essa distribuicdo foi verificada nas seguintes partes das plantas: raiz, caule,

folha cordiforme, 12 trifoliolada e 22 trifoliolada.

4.5.2.2. Desenho experimental

Apoés atingir germinacdo no estadio de gancho plumular, as plantas foram
transferidas para vasos com capacidade para 900 mL de solucéo nutritiva de Hoagland
diluida 1:4 (controle). Apos sete dias, a solucdo de todos os vasos foi trocada e, em
seguida, foram aplicados os tratamentos, controle e 50 mM NacCl, durante seis dias. O
tratamento de recuperagdo consistiu em trocar a solucéo salina por solugéo nutritiva a
partir do quarto dia de estresse e assim permaneceu até o sexto dia. Isso ocorreu,
também, no quinto e sexto dia. Esse experimento teve a finalidade de examinar se essas
plantas teriam a possibilidade de perder os sais que ganharam durante o periodo em que
estavam em solugdo salina e atingir a condigéo inicial. As medidas de transpiracdo
foram feitas as 10h de cada dia de tratamento. As plantas foram separadas em: raiz,
caule, folha cordiforme, 12 trifoliolada e 22 trifoliolada. Em seguida, essas partes foram
pesadas para a obtencdo da massa fresca e, posteriormente, colocadas em sacos de
papel, levadas a estufa, a 75 °C, por um periodo de 48 horas, a fim de determinar a
massa seca do tecido vegetal. Logo depois, o material foi macerado em gral para a

determinacdo dos teores de sodio e cloreto.
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Estadio de
gancho plumular

Solugéo nutritiva
1:4 pH 6,0

Sistema de rolo Vieira e Carvalho, 1994
i

Tratamentos

| [ 2d | [2d]| [ad]| [ad ]| [5d]| [ 6d]

|

Transpiracédo Coleta
Diariamente - Diariamente
10hs

lustracdo 3. Descri¢do do desenho experimental do experimento 2.

Partes coletadas:
» Raiz
Caule
Folha cordiforme
12 folha trifoliolada

22 folha trifoliolada

Y V V VY
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4.5.3. Experimento 111 - Distribuicdo de Na* e CI" em plantas jovens de feijdo-caupi
submetidas aos efeitos combinados do estresse salino e de temperatura elevada.

4.5.3.1. Objetivo

Verificar se a temperatura é uma medida de fator climatico que pode interferir

na distribuicdo de ions e se esse efeito esta ligado a transpiracéo.

4.5.3.2 Desenho experimental

Apo6s atingir germinacdo no estddio de gancho plumular, as plantas foram
transferidas para vasos com capacidade para 900 mL de solucéo nutritiva de Hoagland
diluida 1:4 (controle). Apds sete dias, a solucdo de todos os vasos foi trocada e as
plantas destinadas ao tratamento salino foram submetidas a uma dose fixa de 100 mM
NaCl. Esta dose foi escolhida para simular uma situacdo de extremo estresse salino,
onde as plantas permaneceram durante dois dias sob condi¢fes de casa de vegetacdo.
Posteriormente, foram transferidas para cémara de crescimento tipo B.O.D.
(CIENTEC/modelo 708) e expostas a temperaturas de 27; 32; 37 e 42°C,
separadamente, por um fotoperiodo de 12 horas. Essas temperaturas foram escolhidas
desde a condi¢do ambiente, 27°C, aumentando-se 5°C, de forma gradativa, até atingir
uma temperatura considerada alta para o feijdo, com o intuito de verificar alteragdes,
durante esses tratamentos, nas taxas de transpiracdo que foram acompanhadas durante a
aplicacdo do estresse térmico. No final de cada tratamento as plantas foram coletadas e
separadas em diferentes partes: raiz, caule, folha cordiforme, 1?2 trifoliolada e 22
trifoliolada. Em seguida, foram pesadas para a obtencdo da massa fresca e,
posteriormente, colocadas em sacos de papel, levadas a estufa, a 75 °C, por um periodo
de 48 horas, a fim de determinar a massa seca do tecido vegetal. Por fim, o material foi

macerado em gral e para determinacdo dos teores de sodio e cloreto.
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Camara de crescimento
tipo B.O.D. (CIENTEC-
modelo 708)

Estadio de
gancho plumular

T -
/I -
_—

Solucdo nutritiva
1:4 pH 6,0
7d

Temperaturas de 27, 32, 37 e
42°C, separadamente, por um
fotoperiodo de 12h

lustracdo 4. Descri¢do do desenho experimental do experimento 3.

4.6. Analises Estatisticas

O experimento foi conduzido em blocos casualizados e os tratamentos tiveram
quatro repeticdes. A parcela foi constituida de uma amostra composta com duas plantas.
As médias foram comparadas, em mesmo nivel de significancia, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade pelo programa computacional SISVAR - Sistema de Analise de

Variancia para Dados Balanceados - desenvolvido por Ferreira (2000).

4.7. Taxas de transpiracao

As taxas de transpiracdo das plantas foram realizadas no final de cada
tratamento, as plantas do controle e as submetidas ao estresse salino. As leituras foram
realizadas diariamente, no mesmo horario, as 10hOOmin, no experimento | e II,
enquanto que, no experimento 111, foi as 18h00min. Utilizou-se um porémetro portatil,
Licor, modelo 1600 (Licor - USA). Cada leitura foi feita na primeira folha trifoliada, no
foliolo central.
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Porémetro modelo
Licor — 1600 USA

lustragéo 5. Procedimento utilizado nas medidas de transpiracéo.

4.8. Determinagdes analiticas

4.8.1. Concentracao de sodio

As concentragdes de Na* nos tecidos das amostras secas das diferentes partes
coletadas foram determinadas conforme Viégas et al. (2001). Tecidos coletados de
diferentes partes da planta, secos em estufa, foram pulverizados com o auxilio de gral e
pistilo, e armazenados em frascos fechados a temperatura ambiente. Amostras de 50 mg
de massa seca e 10 mL de agua deionizada foram colocadas em tubos hermeticamente
fechados, em banho-maria a 100 °C, durante 1h. Apds o resfriamento, os extratos foram
filtrados em ponteiras com filtro de algodé&o e realizadas leituras em fotdmetro de chama
calibrado com soluco padréo de NaCl com 50 ppm de Na*. Os contetidos (umol g) de

Na* foram expressos na base de massa seca das diversas partes.
4.8.2. Concentragéo de cloreto
A concentragdo de cloreto nos tecidos das amostras secas das diferentes

partes coletadas foi determinada conforme Malavolta et al., (1989). Tecidos vegetais,

secos em estufa, foram pulverizados com o auxilio de gral e pistilo, e armazenados a
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temperatura ambiente até atingir peso constante. Amostras de 50 mg de massa seca e 25
mL de agua deionizada foram colocadas em tubos hermeticamente fechados, em banho-
maria a 100 °C por 1h. Apoés o resfriamento, os extratos foram filtrados em ponteiras
com filtro de algoddo e aliquotas de 20 mL foram tituladas com nitrato de prata

(AgNOs’), 28 mmol L, utilizando cromato de potassio (K,CrOs) a 5% como indicador
do final da reagéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.1. Acumulacéo e distribuicdo de massa seca em plantas jovens de feijdo-caupi
em resposta a diferentes concentracdes de NaCl.

Figura 1. Aspecto visual do stand de plantas de Feijdo-caupi (Vigna unguiculata), apés 4 dias de
tratamento com concentragdes crescentes de NaCl (0, 25, 50, 75 e 100mM).

No presente trabalho, ndo foi observado sintoma de toxicidade causado pelos
fons sédio (Na") e cloreto (CI"), como por exemplo, o aparecimento de clorose e queima

das bordas das folhas mais velhas, mesmo quando se utilizou a concentragdo de 100
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mM NaCl (Fig. 1). Segundo Guimardes (2005), na fase inicial de crescimento do
feijoeiro, o efeito da salinidade pode ser mais prejudicial devido ao efeito fisico
(reducédo na quantidade de &gua disponivel as plantas, por exemplo) do que pelo efeito
toxico direto do Na* e CI".

As concentragdes de NaCl na solugdo nutritiva influenciaram,
significativamente, as varidveis avaliadas no experimento I. O aumento das
concentragdes de NaCl na solugdo promoveu uma reducéo no contetdo de massa seca
das plantas estressadas em relagdo ao controle. O contetdo de massa seca da raiz foi de
120,60 mg, sendo esse valor reduzido em 32,35%, ap6s 3 dias na presenca de 100 mM
NaCl (Fig. 2A). Enquanto, no caule, a reducéo foi de 23,78 % (Fig. 2A). A figura 2B
mostra a reducdo da massa seca do 1° e 2° peciolo, 22,93 e 67,79%, respectivamente.
Em relagdo as 1% e 22 folhas trifoliolada, a reducdo foi de 34,87 a 19,69%,
respectivamente, no entanto, nas cordiformes obteve-se o menor valor 6,72% (Fig. 2C).

Observa-se que a parte mais afetada foi o 2° peciolo, pois estava na fase de
crescimento, enquanto que a menos afetada foi a folha cordiforme. Fato similar foi
relatado por Lacerda et al. (2003), onde o conteldo de massa seca da folha mais velha
permaneceu constante, porque no momento da aplicagdo do NaCl a folha ja estava
totalmente expandida.

De acordo com Larcher (2000), os processos de crescimento sdo,
particularmente, sensiveis ao efeito do sal, de forma que a taxa de crescimento e a
produgdo de biomassa sdo bons critérios para avaliacdo do grau de estresse e da
capacidade da planta em superar a salinidade. Inimeros trabalhos indicam que, sob
estresse salino, cultivares sensiveis apresentam reducdo nestes pardmetros (Wei et al.,
2003; Guimarées, 2005).
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Figura 2. Produgdo de massa seca de raiz e caule (A), peciolos (B) e tipos de folhas (C) de plantas jovens
de feijao-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a doses crescentes de NaCl, durante 3 dias.
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Figura 3. Produgdo de massa seca de tipos de folhas (A) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a doses crescentes de NaCl, durante 3 dias.

Esses dados podem ser corroborados pela literatura, pois a reducéo ou inibi¢éo

do crescimento das plantas pela salinidade tem sido atribuida ao efeito osmotico

associado a absorcéo excessiva de Na* e CI" e ao desequilibrio nutricional causado pelos

distUrbios na absorcéo e distribuicdo dos nutrientes (Yahya, 1998; De Garcia, 2007).
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5.1.2. Acumulacio e distribuicdo de Na* e CI em plantas jovens de feijdo-caupi em
resposta a diferentes concentragdes de NaCl.

A salinidade alterou o actimulo e distribuicdo dos fons Na* e CI" nas diversas
partes jovens das plantas de feijdo-caupi, 0 que, também, tem sido observado por outros
autores (Silva et al., 2000; Costa et al., 2003). O contetdo de sodio do experimento |
est4 representado na figura 4, cujas analises revelaram que, nas concentragdes de 50 e
75 mM de NaCl, foram similares, estatisticamente, nas partes raiz e caule.

Os acréscimos de Na* em raiz, caule, 1° e 2° peciolo, foram 5,35; 9,00; 9,33 e
4,76 vezes, respectivamente, comparando-se a concentracdo de 100 mM com o controle,
enquanto, nas folhas, esses aumentos no contetido de sédio foram semelhantes entre si,
e cerca de 4 vezes, comparando-se a concentragdo de 100 mM com o controle,

respectivamente (Fig. 4C).
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Figura. 4. Conteudo de sodio em raiz e caule (A), peciolos (B) e tipos de folhas (C) de plantas jovens de
feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a concentragoes crescentes de NaCl, durante 3 dias.
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Os referidos resultados corroboram com os obtidos na literatura, 0s quais
mostram que, embora haja aumento nos teores de Na* com as concentragdes de NaCl,
esse valores sdo mais elevados no caule e peciolos. Portanto, é possivel sugerir a
existéncia de determinado mecanismo de exclusdo ou compartimentalizagdo do Na* no
caule e peciolos, diminuindo 0 movimento deste ion em direcdo as folhas.

Esta reducdo no teor de sddio, do caule para o limbo, ja foi observada em
feijdo-caupi (Silva, 1998), milho (Azevedo Neto & Tabosa, 2001) e sorgo (Lacerda et
al., 2001). A capacidade de exclusdo do sédio nos tecidos fotossintetizantes € um
importante mecanismo de adaptacgéo & salinidade e deve-se, provavelmente, ao melhor
controle de absorcdo desse ion pelas raizes, maior retencdo de sal nas raizes ou caules
(Larcher, 2000), maior efluxo desse ion para a solugéo externa e/ou maior relagdo parte
aérea/raiz (Moya et al., 1999).

Os teores de cloreto nos tecidos aumentaram de forma significativa com as
concentragdes de NaCl (Fig. 5). A raiz e o caule ndo apresentaram diferenca estatistica
nas concentracdes de 75 e 100 mM. Em relagdo & acumulacéo de CI" em raiz e caule,
foram de 8,8 e 10,41 vezes, comparando-se a concentragdo de 100 mM NaCl com o

controle, respectivamente (Fig. 5A).
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Figura 5. Contetdo de cloreto em raiz e caule (A) e tipos de folhas (B) de plantas jovens de feijdo-caupi,
aos 7 dias de idade, submetidas a concentraces crescentes de NaCl, durante 3 dias.
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As folhas apresentaram 0s maiores teores, onde o acréscimo nas folhas
cordiformes, 12 trifoliolada e 22 trifoliolada foi de 26,77; 46,06 e 28,83 vezes,
comparando-se a concentracdo de 100 mM com o controle, respectivamente (Fig. 5B).

Foi possivel observar que em todas as partes estudadas o conteido de cloreto
foi superior ao de sddio, tendo um maior acimulo de cloreto nas folhas. 1sso pode ser
explicado pela maior capacidade dessa espécie em limitar a absorcéo e o transporte de
Na* da zona radicular para a parte aérea, em relagdo ao cloreto. Outro fator é que o
cloreto, por ser um ion moével, é facilmente carregado pelo fluxo de 4gua acumulando-
se, em maior quantidade, nas folhas. Resultado semelhante, também, foi encontrado por
Guimarées (2005), Sousa (2006) e Trindade et al. (2006).

O contetdo de sédio encontrado em maior quantidade foi em raiz, caule e
peciolo. Essa observagdo foi, também, verificada na espécie Mediterranean medicago,
onde concentrou mais Na* no peciolo que no limbo foliar (Sibole et al., 2003). Desse
modo, foi possivel verificar certa restricdo ou impedimento do Na* de chegar as folhas
através do xilema, ou sequestrando no vacuolo os ions que chegam as folhas quando a

absorcéo e o transporte de Na* ndo sdo impedidos.

5.1.3. Transpiracao

Na figura 6, pode-se observar os resultados de transpiragéo de plantas de caupi
submetidas a concentragdes crescentes de 0 a 100 mM NaCl, apds 3 dias. Observou-se
uma reducéo na transpiracdo de 80 % na maior concentracdo de NaCl. As redugdes na
taxa de transpiragdo pela salinidade, também, foram encontradas por Silva et al. (2003),
Azevedo Neto et al. (2004) e Guimarées (2005).

Silva (1998) observou, também, em plantas de feijdo-caupi, que a taxa de
transpiracdo reduziu com o aumento da salinidade. Essa pode estar associada ao
fechamento parcial dos estdmatos devido a reducdo da condutividade hidraulica do
sistema radicular provocada pela salinidade (Silva, 1998; Guimarées, 2005) causando
uma reducdo no fluxo de agua através das plantas e, conseqlientemente, reducéo da

transpiragdo (Silva, 1998).
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Figura 6. Medidas de transpiracdo de plantas jovens de feijdo-caupi submetidas a concentracGes
crescentes de NaCl, durante 3 dias.

Baseado nos dados acima, pode-se concluir que a salinidade reduziu a
producdo de massa seca sem, no entanto, causar sintomas de toxicidade pelos ions Na* e
CI'. Os contetidos de sodio e cloreto aumentaram em todas as partes da planta, em
resposta a salinidade, concentrando-se mais nas raizes e caule, no caso do sodio, e nas
folhas, no caso do cloreto. Conforme esperado, ocorreram redugdes na taxa de

transpiracdo pela salinidade.
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5.2.1. Efeitos de tempo de exposicdo e recuperacdo de NaCl na acumulacdo e
distribuicdo de massa seca.

Controle 1d

ontrofe Estresse 3d

Figura 7. Aspecto visual do stand de plantas de Feijao-caupi (Vigna unguiculata) durante os tratamentos
1, 2 e 3 dias com 50mM de NaCl.



o1

6 dias

Figura 8. Aspecto visual do stand de plantas de Feijdo-caupi (Vigna unguiculata), durante os tratamentos
4,5, e 6 dias, com 50mM de NaCl e seguidos de recuperagio, apds o quarto dia de estresse.

Na figura 9, é visualizada a producdo de massa seca de raiz e caule das plantas
jovens de feijdo-caupi que, aos 7 dias de idade, foram submetidas a 50 mM NaCl onde
permaneceram, conforme cada dia de tratamento, atingindo um total de 6 dias em NaCl.
A condicdo de recuperagdo foi iniciada no quarto dia de estresse, onde foi trocada a
solucéo salina por solugdo nutritiva sem NaCl, sendo que o mesmo foi feito no quinto e
sexto dia.

As anélises mostraram que, nas raizes, no sexto dia de tratamento, ocorreu uma
reducdo no contelddo de massa seca de 24,08%, em comparacdo as plantas controle.
Sendo que as raizes, quando submetidas & recuperacéo, atingiram 19,31 %, no quarto
dia, 12,11 % no quinto dia e 15,35 % no sexto dia de recuperacdo (Fig. 9A). Enguanto
que, na figura 9B, a reducdo da massa seca do caule foi de 8,13 % no sexto dia de
estresse. Quando exposto a recuperacdo conseguiu atingir uma reducdo no contetido de

massa seca de 7,56%, inferior & condigdo de estresse no sexto dia.
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Figura 9. Producdo de massa seca (MS) de raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7
dias de idade, submetidas a condicdo controle e 50 mM NaCl até 6 dias e, seguidos de recuperagao, apos
0 quarto dia de estresse.

Segundo Morales et al. (2001), nem todas as partes da planta sdo igualmente

afetadas pela salinidade, bem como, a adaptacdo ao estresse salino varia entre espécies,

e em um mesmo genoétipo, pode variar entre estaddios fenoldgicos, sendo essa, a

justificativa de que algumas partes vegetativas, apds permanecer numa condigdo de

estresse, possam atingir a condigdo de recuperagdo melhor que as outras partes, num

mesmo intervalo de tempo.
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Figura 10. Producdo de massa seca (MS) de tipo de folhas: Cordiforme (A), 12 trifoliolada (B) e 22
trifoliolda (C) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a condicdo controle e 50

mM NacCl, até 6 dias, e seguidos de recuperacdo, apos o quarto dia de estresse.

Nas folhas cordiformes, nos primeiros trés dias, ocorreu uma pequena redugéo
no contelldo de massa seca, em seguida, essa reducdo aumentou de forma gradativa até
0 sexto dia e atingiu 14,00 %. Quando expostas a condigdo de recuperagdo observaram-
se pequenos aumentos de 3,59%, no quarto dia, de 8,71%, no quinto dia e 9,79%, no
sexto dia. (Fig. 10A). Enquanto que nas 1?2 folhas trifolioladas (Fig. 10B), houve
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pequeno decréscimo de massa seca em todos os tratamentos. Assim, na condi¢do de
recuperacdo respondeu de forma positiva, no quinto e sexto dia, com acréscimos
proximos de 7,00 % e conseguiu atingir a condicéo controle. Nas 22 folhas trifolioladas,
observou-se comportamento andlogo entre controle, estresse e recuperacéo (Fig. 10C).
A massa seca radicular foi mais afetada por 50mM de NaCl que a massa seca
da parte aérea (Fig. 11), no intervalo de tempo de 6 dias. Esse resultado difere dos
obtidos por Moya et al. (1999), que sugerem que a maior redugdo no crescimento da
raiz diminui a extracdo de ifons potencialmente toxicos do solo, e o que pdde ser
observado foi uma reducéo maior na parte radicula, porém, isso ndo foi suficiente para

inibir o transporte de sodio e cloreto.

5.2.2. Acumulacio e distribuicdo de Na* e CI em plantas jovens de feijdo-caupi em
resposta ao efeito do tempo de exposigéo e recuperacédo de NacCl
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Figura 11. Conteldo de s6dio em raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a condigdo controle e 50 mM NaCl, durante 6 dias, e seguidos de recuperacdo, apds o
quarto dia de estresse.

E considerado que 50mM de NaCl é baixo para induzir qualquer efeito toxico
(Tester & Davenport, 2003). Assim, um choque osmotico, em vez de toxicidade idnica,
parece ser o principal componente do estresse salino, em caupi. Embora, o acimulo de

Na"* ocorra, progressivamente, como uma funcio do tempo de exposicdo ao NaCl (Fig.
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11A), esse chegou a, aproximadamente, 1.422 umol Na* g* MS, no quinto dia, um valor
seis vezes superior ao da média da raiz. Enquanto que essa concentragdo de Na®, no
sexto dia, no caule, foi de 579 pmol Na*g * MS (Fig. 11B).

A recuperagdo do tratamento aplicado, no terceiro dia, foi capaz de promover
uma retirada total de NaCl. Além disso, a retirada total de NaCl induziu uma
recuperacdo pequena na raiz (Fig. 11A), com decréscimo de 1,58 vezes em relagdo ao
NaCl, enquanto, no caule, esse decréscimo foi de 2,03 vezes em relacdo ao estresse.

Em relacdo as folhas, também ocorreu um acimulo proeminente de Na* e CI’
em fungédo do tempo de exposicdo ao NaCl (Fig. 12). Na folha cordiforme, esse atingiu,
aproximadamente, 850 pmol Na* g* MS (Fig. 12A), equivalente a um acimulo de
sodio de 5 vezes, comparando-se 0 sexto dia de estresse com o controle. Enquanto que,
na 12 e 22 trifoliolada, esses valores foram de 739 e 689 umol Na* g* MS (Fig. 12B e
12C), respectivamente, referente ao acimulo de sal de 6,14 e 3,37 vezes, comparando-
se 0 sexto dia de estresse com o controle.

Estudos realizados por Cavalcante et al. (2004), em plantas de caupi,
submetidas a 50 mM de NaCl, durante 6 dias e com recuperacdo apés terceiro dia de
estresse, mostraram resultados semelhantes em termos de recuperagdo, onde 0
tratamento de recuperacdo foi capaz de remover a pressdo osmotica na raiz, bem como
eliminar o excesso de fons Na* no interior da planta.

Esses resultados corroboram com os obtidos na literatura, 0s quais mostram
que, embora haja aumento nos teores de Na* com o tempo de exposicdo ao NaCl, as
raizes e folhas apresentaram 0s maiores teores deste elemento e o caule, 0s menores.
Dentre as folhas, é observada a seguinte sequéncia de acumulacdo: cordifome > 12

trifoliolada > 22 trifoliolada (Cavalcante et al., 2004; Guimarées 2005).
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Figura 12. Contetdo de sédio em tipos de folhas cordiforme (A), 12 trifoliolada (B) e 22 trifoliolada (C) de
plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a condigdo controle, 50 mM NaCl, durante
6 dias e seguidos de recuperacao, apds o quarto dia de estresse.

Aparentemente, ndo foi verificada inibicdo do transporte do Na* para a parte
aérea, Vvisto que, as folhas acumularam de forma mais acentuada. Esses resultados sdo

semelhantes aos obtidos por outros autores em outras espécies cultivadas, os quais
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mostraram um aumento nos teores de sédio nas folhas em funcdo do aumento da
salinidade, em citrus (Bafiuls & Primo-Millo, 1992) e goiabeira (Ferreira, 2001).
Ocorreu um actimulo progressivo de CI" na raiz, em funcdo do tempo de
exposicdo ao NaCl (Fig. 13 e 14), que atingiu, aproximadamente, 1.131 pmol CI g™
MS, no 6° dia, um valor 5,80 vezes superior a condi¢do controle, enquanto que essa

concentragdo de CI', no 6° dia, no caule, foi de 805 umol CI'g™* MS (Fig. 13B).
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Figura 13. Contetdo de cloreto em raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a condi¢do controle, 50 mM NaCl, durante 6 dias e seguido de recuperagdo, ap6s o

quarto dia de estresse.

O tratamento de recuperacdo aplicado no terceiro dia foi capaz de promover
uma remocdo total de NaCl. No entanto, a retirada total de NaCl induziu uma
recuperacdo pequena na raiz (Fig. 13A) com decréscimo de 1,65 vezes, em relagdo ao

NaCl. Enquanto que no caule esse decréscimo foi de 1,64 vezes, em relacdo ao estresse.
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Figura 14. Contetdo de cloreto em tipos de folhas cordiforme (A), 12 trifoliolada (B) e 22 trifoliolada (C)
de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a condi¢do controle, 50 mM NacCl,
durante 6 dias e seguido de recuperagdo e apos o quarto dia de estresse

Em relacdo as folhas, também ocorreu um acumulo proeminente de CI" em
funcdo do tempo de exposi¢cdo ao NaCl (Fig. 14). Na folha cordiforme esse atingiu,
aproximadamente, 1.545 umol CI' g MS (Fig. 14A), equivalente a um acumulo de

cloreto de 2,35 vezes, comparando o 6° dia de estresse com o controle. Na 12 e 22
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trifoliolada foram obtidos os valores 1.133,45 e 996,66 umol CI" g* MS (Fig. 14B e
14C), respectivamente, referentes ao acumulo de sal de 1,54 e 2,16 vezes, comparando o
6° dia de estresse com o controle.

Estes resultados corroboram com os obtidos na literatura, 0s quais mostram
que, embora haja aumento nos teores de CI" com tempo de exposigdo a NaCl, as folhas e
raizes apresentaram os maiores teores deste elemento e o caule, os menores. E, dentre as
folhas, € observado a seguinte seqiiéncia de acumulacdo: cordifome > 12 trifoliolada >
28 trifoliolada (Guimardes 2005).

5.2.3. Transpiracao

Na figura 15, sdo visualizados os resultados de transpiracdo de plantas de
feijdo-caupi submetidas a 50 mM de NaCl, durante 6 dias. Observou-se uma redugéo
constante em torno de 23,00 % até o 4° dia, em seguida, essa reducdo atingiu 30,28 % e
35,00 %, no 5° e 6° dia, respectivamente. Na condi¢do de recuperagdo ndo foi obtido

éxito suficiente para atingir a condigdo controle.
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Figura 15. Medidas de transpiragdo (A) de plantas de feijdo-caupi submetidas a 50 mM NaCl, durante 6
dias e seguido de recuperagdo e apds o quarto dia de estresse.

O estresse salino causou uma reducéo na transpiragdo indicando que, quando
submetidas a condicOes salinas, plantas de feijdo-caupi tendem a fechar os estomatos,

havendo, como consequiéncia, reducdo na quantidade de agua transpirada, a qual pode
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contribuir para reducdo na absorcéo e carregamento de ions Na* e CI" para o interior das
plantas.

Conforme a pretensdo do estudo em se escolher 50 mM de NaCl, por ser uma
concentragdo baixa para induzir qualquer efeito toxico (Tester & Davenport, 2003), mas
sim, um choque osmotico que parece ser o principal componente do estresse salino em
caupi. Embora o acimulo dos ions Na" e CI tenha ocorrido de forma progressiva como
uma funcdo do tempo de exposi¢do ao NaCl, o s6dio concentrou-se mais nas raizes e
caule, enquanto que a concentragdo de cloreto ocorreu mais nas folhas. E, conforme o

esperado, ocorreram reducdes na taxa de transpiracédo pela salinidade.

5.3.1. Efeitos da temperatura na acumulacgdo e distribuicdo de massa seca em
plantas submetidas a NaCl.

Figura 16. Aspecto visual do stand de plantas jovens de Feijdo-caupi (Vigna unguiculata), aos 7 dias de
idade, submetidas a 100 mM NacCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura,
durante 12 horas.

No experimento Ill, foi verificado que a combinacdo 100 mM de NaCl, por
dois dias seguidos, e diferentes temperaturas, por 12 horas, influenciou na reducgéo de
massa seca de todas as partes examinadas. Na figura 17A, observa-se uma reducgéo da
massa seca da raiz, de 35,37%, enquanto que, no caule, essa redugédo foi de 12,97%

(Fig. 17B). E importante ressaltar que o efeito inibitorio da salinidade sobre o
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crescimento vegetativo e, principalmente, sobre o sistema radicular, pode estar
relacionado com diversos fatores, tais como, a cultivar utilizada, o estaddio de
desenvolvimento da planta em que o estresse foi aplicado, os niveis e a forma de
aplicagdo de sais no ambiente radicular, o tempo e a intensidade do estresse (Guimaraes,
2005), bem como, as condigdes ambientais nas quais as plantas séo cultivadas (Yeo,
1999). A interacdo de fatores (NaCl e temperatura elevada) afeta diretamente o
crescimento radicular, podendo o mesmo ser estimulado, inibido ou mesmo, ndo ser

afetado como ocorre em algumas haldfitas (Blanco & Folegatti, 2008).
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Figura 17. Produgdo de massa seca de raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijao-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante
12 horas.




62

—o— controle —e— NaCl A B
300 400
240 + o
B 300
[} é l
£ 2
55 5 © 200 +
S CE
(o]
% gzo { !\! ;-)'
; =
=
100 +
60 +
0 0 : : |
27 32 37 42 27 32 37 42
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
C
300
240
o
T
8
2 2180 |
Sw
&35
g 2120 |
g =
h
=
60 -
0 | | !
27 32 37 42
Temperatura (°C)

Figura 18. Producdo de massa seca de folhas cordiforme (A), 12 folha trifoliolada (B) e 2% folha
trifoliolada (C) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NacCl,

durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.

Pode-se observar que, dentre outros fatores, o decréscimo de massa seca em
folhas (Fig. 18) pode estar relacionado com o aumento da respiracdo que é acelerada em
condicdes de estresse, ganho reduzido de carbono (Greenway & Munns, 1980; Zhu,
2001) e/ou suprimento inadequado de nutrientes para a planta (Debez et al., 2004).

Nas folhas cordiformes (Fig. 18A), ndo teve redugdo na massa seca, pois, no

momento da aplicacdo do sal, a folha j& estava completamente expandida. Porém, na 12
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folha trifoliolada (Fig. 18B) a reducéo foi de 23,68% e na 22 folha trifoliolada, foi de
24,44% (Fig. 18C), porque estava em fase de desenvolvimento. Dessa forma, foi
possivel observar que, dentre as partes estudadas, a raiz apresentou a maior redugéo de
massa seca, seguida das folhas e, por fim, o caule. Esses resultados corroboram com 0s
experimentos anteriores, onde obedecem a mesma sequiéncia de redugdo de massa seca:
raiz > folhas > caule, sendo que, no experimento Ill, as redugbes foram mais

acentuadas, possivelmente, em conseqiiéncia da temperatura elevada.

5.3.2. Acumulac&o e distribuicdo de Na* e CI" em partes jovens de feijdo-caupi em
resposta a efeitos da temperatura

No experimento 11, os contetdos de sodio tiveram acréscimos significativos
em todas as partes das plantas, tanto em funcéo do NaCl, na soluc&o nutritiva, como da
temperatura de exposicdo. Foi possivel notar que, sob condicfes controle, os teores de
sddio nas raizes e nos caules examinados foram, em média, 278,17 e 189,71 umol Na*

g'1 MS, respectivamente.
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Figura 19. Conteldo de s6dio em raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante
12 horas.

No entanto, observou-se um acréscimo desse ion em fungdo da combinacédo de
estresse. Em raizes (Fig. 19A), foi possivel visualizar um aumento de 8,4 vezes,

comparando a temperatura de 42°C com o controle. No caule (Fig. 19B), houve um
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acréscimo de 12,8 vezes, comparando a temperatura de 42 °C com o controle. Em
relacdo as folhas cordiformes, 12 trifoliolada e 22 trifoliolada, foram encontrados teores
de 119,67; 108,7 e 81,50 umol Na* g'1 MS, respectivamente. Em folhas cordiformes
(Fig. 20A), foi possivel visualizar um aumento de 5,7 vezes, comparando a temperatura
de 42 °C com o controle, assim como, na 12 folha trifoliolada (Fig. 20B), onde ocorreu
um acréscimo de 5,24 vezes e na 22 folha trifoliolada (Fig. 21) o acréscimo foi de 7,05
vezes. Com base nesses resultados, é possivel admitir que a temperatura influencie na

acumulacdo de soédio, principalmente na raiz e caule.
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Figura 20. ConteGdo de sodio em tipos de folhas cordiforme (A) e 12 folha trifoliolada (B) de plantas
jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias, e seguidas de

niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.
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Figura 21. Conteldo de sédio na 22 folha trifoliolada, em funcdo da temperatura, de plantas jovens de
feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis

crescentes de temperatura, durante 12 horas.

A acumulacéo de cloreto teve acréscimos significativos em todas as partes das
plantas. Foi possivel observar que, sob condi¢bes-controle, os teores de cloreto nas
raizes e caules examinados foram de 192,50 e 366,67 umol CI g‘1 MS, respectivamente.
Na figura 22A, é possivel visualizar um acréscimo de cloreto de 6,9 vezes, na raiz, na

temperatura de 42°C, em relacdo ao controle e, no caule, um acréscimo de 4 vezes (Fig.
22B).
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Figura 22. Contetdo de cloreto em raiz (A) e caule (B) em funcdo da temperatura de plantas jovens de
feijdo caupi aos 7 dias de idade de plantas jovens de feijdo caupi aos 7 dias de idade submetidas 100 mM
NaCl durante 2 dias e seguidas de niveis crescente de temperatura durante 12 horas.

Nas folhas cordiformes, 1?2 trifoliolada e 2?2 trifoliolada, a acumulacdo de
cloreto foi de 85,88; 50,56 e 68,06 pumol CI™ g* MS, respectivamente. Contudo, foi
notado um aumento desse ion em funcdo da combinagdo de estresse. Em folhas
cordiformes (Fig. 23A) foi possivel visualizar um aumento de 11,61 vezes, comparando
a temperatura de 42°C com o controle. Conforme a figura 23B, a 12 folha trifoliolada
obteve um acréscimo de 26,65 vezes, comparando a temperatura de 42°C com o
controle, e a 22 folha trifoliolada (Fig. 23C) alcancou valores de acréscimo de 23,14
vezes. E possivel que a diferenca no acimulo desses ions nos limbos foliares, esteja
associada a quantidade de agua absorvida durante a aplicagdo do estresse (Larcher,
2000; Moya et al., 1999).

Como pode ser observado, na figura 23, na faixa de temperatura de 27 a 32°C,
a absorcéo cresce de modo praticamente linear, com a elevagdo da temperatura. Isto é
explicado, principalmente, pelo fato de que, dentro daqueles limites, aumenta a
intensidade respiratoria. O efeito da interacdo de temperatura costuma, entretanto, ser
mais acentuado na absorcao de anions, como o cloreto, do que de cations. Dessa forma,
a corrente transpiratoria que, no xilema, conduz o nutriente para a parte aérea, pode
aumentar a tenséo puxando os elementos contidos nos espagos intercelulares e na parede

celular da raiz, havendo maior transpiragéo, o que aumenta o fluxo de massa para a raiz.
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Figura 23. Conteudo de cloreto em tipo de folhas cordiforme (A), 12 folha trifoliolada (B) e 22 folha
trifoliolada (C) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NacCl,
durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.

E ressaltado que a acumulagio maior é nas folhas, contribuindo para o
ajustamento osmotico (Silva, 1998) e colaborando para o aumento da suculéncia foliar
como resultado do acimulo de agua no interior das células e espacos intercelulares
(Noble & Rogers, 1993; Silva, 1998).
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5.3.3. Transpiracao

As medidas de transpiragdo variaram de 8 a 13 pg H,O cm™ s? nos
tratamentos em que se aplicaram as temperaturas, 27 e 42°C, respectivamente, em que
se observou uma reducdo, conforme as temperaturas de 27, 32, 37 e 42°C, em torno de

18,95; 14,16; 15,78 e 8,76 %, respectivamente (Fig. 24).

Transpiracao
—o0— Controle —e— NaCl
16 +
& 12 +
3 @
g E
= o
0o, 8
E T
-2
4 4+
0 | | !
27 32 37 42
Temperatura (°C)

Figura 24. Medidas de transpiracdo de plantas jovens de feijao-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a
100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.

O estresse salino causou uma reducéo na transpiragdo indicando que, quando
submetidas a condicdes salinas, plantas de feijdo-caupi tendem a fechar os estdmatos,
havendo, como consequiéncia, reducdo na quantidade de &gua transpirada, o que pode
contribuir para redugéo na absorgéo e carregamento de ions Na* e CI" para o interior das
plantas. Pela transpiracdo, a planta controla sua perda de agua para o ambiente na forma
de vapor de agua. Esse processo é dominante nas relagdes de 4gua na planta, em virtude
do grande volume de agua requerido para o controle de varios processos fisioldgicos no
organismo vegetal. Esse processo é, também, afetado pelos niveis de absor¢do mineral,

uma vez que a transpiragéo acelera a ascensdo da seiva (Kramer & Boyer, 1995).
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6. SINTESE DOS RESULTADOS

Em decorréncia das concentragbes e dos tempos estabelecidos no presente

trabalho, ndo se observou sintoma de toxidez por Na“ e CI;

O acréscimo de NaCl na solucdo nutritiva determinou uma redugéo no contetido

de massa seca, principalmente nas raizes;

Os teores de sddio e cloreto aumentaram, significativamente, em todas as partes
da planta, com o aumento das concentragdes de NaCl, sendo que, a acumulagéo

de cloreto foi superior & de sddio;

A distribuicdo de Na* correspondeu a ordem: raiz > caule > peciolos > folhas;
A distribuicdo de Na*+ Temperatura: raiz > folhas > caule;

A distribuicdo de CI" correspondeu a seguinte ordem: folhas > caule > raiz;

A distribuicdo de CI' + Temperatura: folhas > raiz >caule;
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v O estresse por NaCl ocasionou uma reducdo na transpiracdo sugerindo que,
plantas de caupi tendem a fechar os estdmatos, havendo, como resultado,
reducdo na quantidade de &gua transpirada que contribui para a reducdo da

absorcéo e carregamento de fons Na* e CI” para o interior das plantas.
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7. CONCLUSAO

Os fons Na* e CI" apresentam modelos diferentes de distribuicdo nas diversas
partes de plantas de feijdo-caupi, em que o sodio € mais acumulado na raiz, enquanto o
cloreto acumula-se mais nas folhas. Quando submetido a tratamentos com niveis
crescentes de temperatura, verificou-se que esse processo ndo e afetado pela

temperatura e apresenta a mesma resposta.
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Tabela 1. Valores médios do conteldo de massa seca de raiz, caule, 1° peciolo, 2° peciolo, folha
cordiforme, 12 folha trifoliolada e 22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi,
aos 7 dias de idade, submetidas a concentracdes crescentes de NaCl, apos 3 dias. UFC,
Fortaleza — CE, 2008.

Tratamento Raiz Caule
mg/planta
0 120,75 a 111,25 a
25 108,00 b 108,75 a
50 112,25 b 106,75 a
75 82,00 ¢ 96,25 b
100 81,25 ¢ 85,00 ¢
Tratamento 1° peciolo 2° peciolo
mg/planta
0 27,25 a 17,07 a
25 27,17 a 15,17 a
50 26,67 a 12,67 b
75 22,00 b 782 ¢
100 21,00 b 550 d
Tratamento Cordiforme 12 trifoliolada 22 trifoliolada
mg/planta
0 143,50 a 217,00 a 67,00 a
25 137,32 a 210,25 ab 65,75 a
50 137,20 a 189,00 bc 64,00 abc
75 137,17 a 176,25 cd 55,25 ab
100 133,37 a 156,00 d 53,25 ¢

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2 - Valores médios do contetdo de sddio em raiz, caule, 1° peciolo, 2° peciolo de plantas jovens
de feijdo-caupi, submetidas a concentracdes crescentes de NaCl, durante 3 dias. UFC,
Fortaleza — CE, 2008.

(umol Na'g™ MS)

Tratamento Raiz Caule
0 231,88¢ 72,68¢
25 1072,97 b 580,64b
50 1170,57 ab 641,02ab
75 1309,92 a 644,50ab
100 1562,33a 802,47 a
(umol Na*g™ MS)
Tratamento 1° peciolo 2° peciolo
0 104,17 c 158,33 b
25 701,99 b 936,93a
50 1007,70 a 1009,32 a
75 1132,25 a 1052,99 a
100 1302,08 a 1460,60 a
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Tabela 3. Valores médios do contetdo de sédio em folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e 22 folha
trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi submetidas a concentragfes crescentes de NaCl, durante 3
dias. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

(umol Na* g* MS)

Tratamento Cordiforme 12 trifoliolada 22 trifoliolada
0 135,26 d 81,76d 184,04d
25 194,04d 172,10 ¢ 297,28 ¢
50 271,74 ¢ 250,60 b 418,06 ¢
75 416,67 b 356,28 b 682,83 b
100 520,83 a 447,05 a 815,21 a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4. Valores médios do contelido de cloreto em raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e
22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijao-caupi, submetidas a concentragGes crescentes
de NaCl, durante 3 dias. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

(umol ClI'g* MS)

Tratamento Raiz Caule
0 144,06d 81,02 ¢

25 440,98 ¢ 683,33 b

50 779,17 b 875,00 a

75 886,88 a 980,25 a

100 893,50 a 1100,00 a

(umol ClI'g* MS)

Tratamento Cordiforme 12 trifoliolada 22 trifoliolada
0 61,50 a 32,19d 39,77d
25 460,93 d 590,47 ¢ 378,25 ¢
50 798,79 ¢ 955,63 b 573,91 bc
75 1017,91 b 1171,25 b 737,94 Db
100 1585,07 a 1961,39 a 1486,50 a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5. Medidas de transpiracdo de plantas jovens de feijdo-caupi, submetidas a concentracdes
crescentes de NaCl, durante 3 dias. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Tratamento Transpiragdo
(ug H,0/cm?s™)
0 6,37
25 5,78
50 5,81
75 4,42

100 1,27
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Tabela 6. Valores médios do conteddo de massa seca de raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha
trifoliolada e 22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a
condi¢do controle e 50 mM NaCl, durante 6 dias, e recuperacdo ap6s o quarto dia de estresse. UFC,
Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (mg/planta)
Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 86,33 e
1 116,75 d 108,00 ¢
2 120,00 d 112,62 ¢
3 176,50 ¢ 119,33 ¢
4 182,71 ¢ 145,00 b 173,00 b
5 235,62 b 212,50 a 238,25 a
6 285,19 a 216,50 a 249,75 a
Caule (mg/planta)
Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 80,33 f
1 101,33 e 97,33 e
2 119,66 d 115,33 d
3 159,33 ¢ 13333 ¢
4 199,33 b 156,00 b 158,00 c
5 200,00 b 156,66 b 187,00 b
6 225,33 a 207,00 a 222,66 a
Folha cordiforme (mg/planta)
Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 149,00 a
1 149,33 a 147,00 a
2 149,00 a 147,00 a
3 150,33 a 139,00 b
4 151,00 a 139,00 b 134,00 b
5 151,33 a 130,00 ¢ 141,33 a
6 151,33 a 129,33 ¢ 142,00 a
12 Folha trifoliolada (mg/planta)
Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 147,00 f
1 158,00 e 146,66 e
2 184,00 d 179,00 d
3 21533 ¢ 203,33 ¢
4 232,33 b 223,33 b 196,66 c
5 232,33 b 223,33 b 241,00 b
6 259,00 a 241,66 a 259,00 a
22 Folha trifoliolada (mg/planta)
Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 16,66 ¢
1 38,00 f 35,00 f
2 88,33 e 85,33 e
3 135,33 d 132,33 d
4 169,66 ¢ 154,66 ¢ 166,66 c
5 179,66 b 177,00 b 180,66 b
6 276,66 a 250,00 a 263,33 a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Tabela 7 - Valores médios do contetido de sodio de raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e 22
folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a
condigdo controle e 50mM NaCl, durante 6 dias, e recuperacdo a ap6s o quarto dia de
estresse. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (umol Na'g? MS)

Tempo Controle Estresse Recuperacdo

0 210,41a 210,41 d

1 234,06 b 219,2754 d

2 234,06 b 1121,014 c

3 234,06 b 1133,333 ¢ 1133,33 b
4 234,06 b 1244,203 b 911,59b

5 234,06 b 1422,82 a 850,00 a

6 234,06 b 1392,029 a 837,68 a

Caule (umol Na'g™* MS)

Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 135,50 a 135,50d
1 160,14 b 380,43 ¢
2 147,82 b 384,05 ¢
3 135,50 a 528,98 b 528,98 a
4 135,50 a 536,23 b 496,38 a
5 135,50 a 565,21 a 427,54 b
6 123,18 a 579,71a 402,17 ¢

Folha cordiforme (umol Na*g™ MS)

Tempo Controle Estresse Recuperacdo
0 147,82 b 147,82 e
1 135,50 ¢ 283,33 d
2 147,82 b 466,74 ¢
3 160,14 a 702,17 b 702,17 a
4 160,14 a 726,81 b 505,07 b
5 160,14 a 825,36 a 443,48 c
6 160,14 a 850,00 a 406,52 c

12 Folha Trifoliolada (umol Na*g™ MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo
0 73,91b 7391e
1 98,55 a 492,75d
2 98,55 a 689,86 c
3 98,55 a 702,17 c 702,17 a
4 98,55 a 714,49 b 683,70 b
5 98,55 a 714,49 b 535,87 ¢
6 98,55 a 739,13 a 492,75 d

22 Folha Trifoliolada (umol Na'g™* MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo
0 73,91e 73,91d
1 106,76 d 351,08 c
2 147,83 ¢ 461,95 b
3 147,83 ¢ 492,75 b 492,75 ¢
4 166,30 b 677,54 a 603,62 a
5 172,46 a 677,54 a 535,87 b
6 172,46 a 689,86 a 351,09 d

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.



86

Tabela 8 — Valores médios do contelido de cloreto em raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e
22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a
condicdo controle e 50mM NaCl, durante 6 dias, e recuperagcdo apds o quarto dia de
estresse. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (umol CI'g*MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo
0 179,17 c 179,17 g
1 179,17 c 378,00 f
2 189,58 b 477,00 e
3 189,79b 570,00 d 570,00 ¢
4 192,19 a 750,00 ¢ 625,00 b
5 192,67 a 945,00 b 619,79b
6 194,79 a 1131,00 a 687,50 a

Caule (umol CI" g*MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo
0 182,92 b 182,92 f
1 189,58 b 340,00 e
2 192,71b 560,00 d
3 195,31b 675,00 c 675,00 a
4 205,58 a 743,33 b 558,00 b
5 210,94 a 766,50 b 531,00 ¢
6 211,69a 805,00 a 490,50 d

Folha cordiforme (umol CI" g*MS)

Tempo Controle Estresse Recuperacdo

0 61,67 c 61,67 e

1 63,17 ¢ 522,5d

2 63,33 ¢ 1093,13 ¢

3 64,24 c 1121 ¢ 1121a

4 70,1b 1283,25b 678,44 b

5 70,31b 1350 b 670,32 b

6 76,39 a 1545 a 658,13 b

12 Folha Trifoliolada (umol CI g*MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo

0 32,50 a 325f

1 32,99 a 508,68 e

2 32,92a 906,17 d

3 32,99 a 937,50 ¢ 937,5a

4 32,99 a 1078,13 b 921,88b

5 34,72 a 1083,33 b 757,81 c

6 36,08 a 1133,54 a 734,25¢

22 Folha Trifoliolada (umol CI'g*MS)

Tempo controle Estresse Recuperacdo
0 32,99 ¢ 32,99¢
1 32,99 ¢ 36,41 f
2 34,72 ¢ 276,15 e
3 41,67b 585,52 d 601,56 a
4 41,71b 920,10 c 523,44 b
5 48,61 a 996,14 b 461,29 ¢
6 48,92 a 996,66 a 460,88c

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 9. Medidas de transpiracdo em folhas de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade,
submetidas a condi¢do controle e 50mM NaCl, durante 6 dias, e recuperacdo apos 0
quarto dia de estresse. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Transpiragdo (ug H,O/cm?/s™)

Tratamento Controle Estresse Recuperagdo
1 8,66 6,56
2 9,70 7,45
3 10,19 7,80
4 10,12 7,86 7,25
5 10,40 7,25 7,01
6 10,17 6,60 7,38

Tabela 10. Valores médios do contelido de massa seca de raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha
trifoliolada e 22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade,
submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias, e seguidas de niveis crescentes de
temperatura, durante 12 horas. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (mg/planta) Caule (mg/planta)
Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 246,00 Aa 236,33 Ba 429,25 Aa 439,50 aB
32 257,00 Aa 178,25 Bb 430,00 Aa 423,66 aB
37 257,00 Aa 170,00 Bb 433,25 Aa 402,00 aB
42 264,75 Aa 152,75 Bb 435,25 Aa 382,50 aB
Folha cordiforme (mg/planta) 12 Folha trifoliolada (mg/planta)
Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 157,67 Aa 129,00Ba 315,00 Aa 298,75 Ba
32 155,50 Aa 127,75 Ba 318,25 Aa 281,00 Ba
37 163,50Aa 127,75 Ba 303,25 Aa 275,00 Ba
42 160,75 Aa 125,50 Ba 314,25 Aa 228,00 Bb
22 Folha trifoliolada (mg/planta)
Temperatura Controle NaCl
27 237,33 Aa 236,25 Ba
32 235,50 Aa 222,69 Bb
37 235,50 Aa 186,00 Bb
42 238,00 Aa 178,50 Bb

*Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas, para tratamento, e pelas mesmas letras maitsculas,
para sal, dentro de cada temperatura, ndo diferem estatisticamente, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 11. Valores médios do contetido de sodio de raiz, caule de plantas jovens de feijao-caupi, aos 7
dias de idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias, e seguidas de niveis crescentes
de temperatura, durante 12 horas. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (umol g*MS) Caule (umol g*MS)

Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 274,00 Aa 1908,12 Bb 163,04 Bb 975,17 Aa
32 275,13 Aa 2101,45 Bab 166,52 Bb 957,88 Aa
37 277,49 Aa 2336,96 Ba 173,23 Bb 1161,68 Aa
42 278,17 Aa 2336,47Ba 189,71 Ba 1150,36 Aa
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Tabela 12. Valores médios do contetido de soédio em folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e 22 folha
trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM

NaCl, durante 2 dias, e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.
UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Folha cordiforme(umol g*MS) 12 Folha trifoliolada (umol g*MS)
Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 108,70 Ba 386,46 Ac 84,57 Bb 393,51 Ac
32 113,17 Ba 498,14 Ab 81,52 Bb 449,88 Ac
37 112,02 Ba 529,89 Aa 81,52 Bb 552,54 Ab
42 119,67 Ba 679,35 Aa 108,7 Ba 570,65 Aa
22 Folha trifoliolada (umol g*MS)
Temperatura Controle NaCl
27 81,52 Ba 543,48 Ab
32 81,52 Ba 570,61 Ab
37 81,53 Ba 597,83 Aa
42 81,50 Ba 574,79 Aa

*Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas, para tratamento, e pelas mesmas letras maitsculas,
para sal, dentro de cada temperatura, ndo diferem estatisticamente, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 13. Valores médios do contetido de cloreto de raiz, caule, folha cordiforme, 12 folha trifoliolada e
22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a

100 mM NacCl, durante 2 dias, e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12
horas. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Raiz (umol g*MS) Caule (umol g*MS)
Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 192,50 Ba 1190,00 Aa 342,22 Ba 1050,00 Ab
32 191,50 Ba 1321,00Ab 353,75 Ba 1338,75 Aa
37 193,75 Ba 1330,00 Ab 341,25 Ba 1423,33 Aa
42 192,50 Ba 1330,00 Ab 366,67 Ba 1487,50 Aa
Folha cordiforme (umol g'MS) 12 Folha trifoliolada (umol g*MS)
Temperatura Controle NaCl Controle NaCl
27 96,25 Bb 542,50 Ac 50,56 Ba 653,33 Ab
32 93,33 Ba 735,00 Ab 54,44 Ba 1046,11 Aa
37 82,92 Ba 793,33 Ab 55,83 Ba 1069,44 Aa
42 85,88 Ba 997,50 Aa 50,56 Ba 1347,50 Aa
22 Folha trifoliolada (umol g*MS)
Temperatura Controle NaCl
27 48,13 Ba 758,33 Ab
32 51,41 Ba 1458,33 Aa
37 54,44 Ba 1481,75 Aa
42 68,06 Ba 1575,00 Aa

*Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas, para tratamento, e pelas mesmas letras maitsculas,
para sal, dentro de cada temperatura, ndo diferem estatisticamente, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 14. Medidas de transpiracdo em folhas de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade,
submetidas a 100 mM NacCl, durante 2 diasm e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12

horas. UFC, Fortaleza — CE, 2008.

Tratamento Transpiragao
(ug H,0/cm?s™)
Controle NaCl
27 9,92 8,04
32 11,01 9,45
37 12,48 10,51
42 14,60 13,32
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Graéficos de acumulagéo

_ e Raiz —o— caule A —e— 1° peciolo —o— 2° peciolo

200 40 ~

Acumulagdo - Na+
(pmol.parte %)
Acumulagdo - Na*
(pmol.parte %)

0 t t t {

0 25 50 75 100
NaCl (mM) NaCl (m M)

—e— Cordiforme —o— 12 trifoliolada —m— 22 trifoliolada
C
100 +

80

60 -

40 -

Acumulagdo - Na*
(umol.parte %)

20

0 . . I |
0 25 50 75 100
NaCl (mM)

Figura 24. Acumulacéo de sédio em raiz e caule (A), peciolos (B) e tipos de folhas (C) de plantas jovens
de feijao-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a concentragdes crescentes de NaCl, durante 3 dias.
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Figura 25. Acumulagdo de cloreto em raiz e caule (A), tipos de folhas (B) de plantas jovens de feijdo-
caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a concentracdes crescentes de NaCl, durante 3 dias.
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Figura 26. Acumulagdo de sodio em raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a condi¢do controle e 50 mM NaCl, até 6 dias, e recuperacdo apds o quarto dia de

estresse.
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Figura 27. Acumulacdo de s6dio em folha cordiforme (A), 12 folha trifoliolada (B) e 22 folha trifoliolada
(C) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a condi¢do controle e 50 mM NaCl,

até 6 dias, e recuperacdo apés o quarto dia de estresse.
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Figura 28. Acumulacéo de cloreto em raiz (A), caule (B), folha cordiforme (C) e 12 folha trifoliolada (D)
de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a condigdo controle e 50 mM NaCl, até

6 dias, e recuperacao apés o quarto dia de estresse.
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Figura 29. Acumulacéo de cloreto na 22 folha trifoliolada de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a condicdo controle e 50 mM NaCl, até 6 dias, e recuperagdo apds o quarto dia de

estresse.
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Figura 30. Acumulagdo de sddio em raiz (A) e caule (B) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de
idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante

12 horas.
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Figura 31. Acumulagdo de so6dio em tipos de folhas cordiforme (A), 12 folha trifoliolada (B) e 22 folha
trifoliolada (C) de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NaCl,
durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.
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Figura 32. Acumulacdo de cloreto em raiz (A), caule (B), folha cordiforme (C), 12 folha trifoliolada (D)
em funcdo da temperatura, de plantas jovens de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM

NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis crescentes de temperatura, durante 12 horas.




97

—o— controle —e— NaCl

1800 +

1440

1080 -

(pmol.gMS™)

720

2atrifoliolada - Cl-

360

0 1 1 |
27 32 37 42
Temperatura (°C)

Figura 33. Acumulacéo de cloreto em 22 folha trifoliolada em funcdo da temperatura, de plantas jovens
de feijdo-caupi, aos 7 dias de idade, submetidas a 100 mM NaCl, durante 2 dias e seguidas de niveis
crescentes de temperatura, durante 12 horas.




