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ESTRESSE SALINO EM PLANTULAS DE MILHO: PARTE II
DISTRIBUICAO DOS MACRONUTRIENTES CATIONICOS
E SUAS RELACOES COM SODIO!

André Dias de Azevedo Neto* & José Nildo Tabosa®

RESUMO

Este trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, com o objetivo de se avaliar o efeito do estresse
salino sobre a distribui¢@o de nutrientes em cultivares de milho com tolerancia diferenciada a salinidade.
Foi utilizado um arranjo fatorial 2 x 5 com duas cultivares de milho (P-3051 ¢ BR-5011) e cinco niveis de
NaCl na solugdo nutritiva (0, 25, 50, 75 € 100 mol m=). O estresse salino elevou as concentragdes de Na*
e reduziu as de K* em todas as partes das plantas. Foi observada acumulagao preferencial de Na* nos
tecidos do colmo e da bainha, em detrimento dos tecidos do limbo. Os teores de Ca™ foram diminuidos
naraiz, no colmo e limbo das plantas, enquanto os de Mg"* s6 diminuiram na raiz e no colmo. No nivel
100 mol m de NaCl, os teores de Ca’™" nas raizes da cultivar P-3051 foram cerca de 60% mais elevados
que os da BR-5011. A salinidade incrementou as relagdes Na*/K*, Na*/Ca*" ¢ Na’/Mg"™ em todas as
partes das plantas, sendo este acréscimo mais evidente na cultivar BR-5011 que na P-3051.

Palavras-chave: nutrigdo mineral, potassio, calcio, magnésio

SALT STRESS IN MAIZE SEEDLINGS: PART II
DISTRIBUTION OF CATIONIC MACRONUTRIENTS AND
ITS RELATION WITH SODIUM

ABSTRACT

The work was performed in the greenhouse, aiming to evaluate the effect of salt stress on distribution
of nutrients in different parts of maize cultivars differing in their tolerance to salinity. The experiment
was carried out on 2 x 5 factorial arrangement with two maize cultivars (P-3051 and BR-5011) and five
sodium chloride levels in nutrient solution (0, 25, 50, 75 or 100 mol m™). Salt stress increased Na*
content and decreased K* content in all plant parts. Na* content was higher in stalk and sheath than
in leaf blade tissue. Ca*™ content decreased in root, stalk and leaf blade while Mg content decreased
only in root and in stalk tissue. Root Ca*™ content in the cultivar P-3051 under 100 mol m= NaCl was
60% higher than in the cultivar BR-5011. The salt treatment increased Na*/K*, Na*/Ca™ and Na'/Mg"*
ratios in all plant parts, and the increment was higher in the P-3051 than in the BR-5011 cultivar.
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INTRODUCAO

A inibigdo do crescimento das plantas pelo estresse salino
pode ser causada pela reducdo do potencial osmdtico e/ou
acumulacdo excessiva de ions, o que pode induzir a toxicidade
ionica, desequilibrio nutricional ou a ambos (Greenway &
Munns, 1980; Munns & Termaat, 1986; Cusido et al., 1987;
Boursier & Lauchli, 1990). Entretanto o grau com que cada um
desses componentes do estresse salino influencia o crescimento
¢ dependente de muitos fatores, ou seja, da espécie vegetal, da
cultivar, do tipo de salinidade, da intensidade e da duragdo do
estresse salino, da luminosidade, da umidade do solo e do ar e
do estadio de desenvolvimento da planta (Cramer et al., 1994).

A resposta das plantas a salinidade ¢ um fenémeno complexo,
envolvendo alteragdes morfoldgicas e de crescimento, além de
processos fisiologicos e bioquimicos (Fougére et al., 1991).
Assim, a sobrevivéncia em ambientes salinos pode resultar de
processos adaptativos envolvendo absorcdo, transporte e
distribuicdo de ions nos varios 6rgaos da planta e sua
compartimentagao dentro das células (Munns & Termaat, 1986).

Os ions inorganicos desempenham importante papel na
preservacao do potencial hidrico vegetal; portanto, mecanismos
em plantas conduzindo ao excesso de absor¢ao idnica e exclusao
de Na® e ClI" de tecidos metabolicamente ativos da parte aérea,
podem ser responsaveis pela tolerancia das culturas ao estresse
salino (Greenway & Munns, 1980; Cheeseman, 1988). Esta
exclusdo pode ser efetuada através da acumulagao preferencial
de ions em tecidos relativamente tolerantes da raiz ou da parte
aérea (Boursier etal., 1987).

Como os antagonismos idnicos em ambientes salinos sdo
usualmente seguidos pelas deficiéncias nutricionais, a
composic¢ao idnica ¢ muito importante no que diz respeito a
tolerancia ao estresse salino (Ullah et al., 1993). Por outro lado
varias relagdes idnicas podem ser importantes na determinagao
de toxicidades relativas de varios ions, cujo estudo pode revelar
discernimento entre antagonismos i6nicos que ndo estejam
evidentes, quando apenas concentra¢gdes absolutas sdo
consideradas (Cramer et al., 1994).

Assim, este trabalho teve por objetivo estudar a distribuigo
de macronutrientes catidnicos e suas relagcdes com o sddio nas
partes (raiz, colmo, bainha e limbo) de duas cultivares de milho
com tolerancia diferenciada a salinidade, quando submetidas a
diferentes niveis de cloreto de s6dio na soluc¢do nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na casa de vegetagdo do
Departamento de Quimica da UFRPE, no periodo de julho a
dezembro de 1995. Foram utilizadas duas cultivares de milho,
sendo uma tolerante (P-3051) e uma sensivel (BR-5011) a
salinidade, quando comparadas entre si. Estas cultivares foram
previamente selecionadas em “screening” entre 29 diferentes
materiais indicados para o Estado de Pernambuco (Azevedo
Neto, 1997). Foram utilizados cinco niveis de cloreto de sodio
(0,25, 5075 ¢ 100 mol m*) na solugao nutritiva de Hoagland &
Arnon (1950).

As caracteristicas das solug¢des nutritivas utilizadas no
experimento (Condutividade Elétrica - CE e Potencial Osmoético-4) )
constam na Tabela 1. A CE da solug¢ao referente ao nivel 0 mol
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m* de NaCl equivale a de solos ndo salinos; as CE dos niveis 25
¢ 50 mol m* de NaCl equivalem as de solos medianamente salinos
¢ as CE dos niveis 75 ¢ 100 mol m* de NaCl, equivalem as de
solos fortemente salinos (Richards, 1974).

Tabela 1. Caracteristicas das solugdes nutritivas referentes aos
tratamentos salinos utilizados no experimento

Niveis de NaCl Condutividade Potencial
(mol m™) Elétrica’ (dS m™) Osmoético® (MPa)
0 2,0 -0,07
25 4,6 -0,20
50 7,1 -0,32
75 9,6 -0,43
100 12,0 -0,57

! Determinado por meio de condutivimetro Metrohm 644
% Calculado de acordo com Wyn Jones & Gorham (1983)

As sementes foram postas para germinar em recipientes do
tipo “germbox”, forrados com papel mata-borrdo umedecidos
com agua destilada. Aos 7 dias apds a germinagdo, as plantulas
foram transferidas para as respectivas unidades experimentais,
as quais constaram de vasos de polictileno com capacidade
para 2,5 L. Em cada vaso foi colocada uma plantula, ficando o
sistema radicular imerso na solugdo nutritiva, acrescida ou
nao de cloreto de sddio, conforme o tratamento. Utilizaram-se
mini-compressores de ar para promover a aeracao da solugdo
nutritiva e, consequentemente, a oxigenag¢do do sistema
radicular. As solugdes nutritivas foram repostas diariamente e
renovadas semanalmente, até a coleta do material, a qual se
processou 21 dias apods o inicio dos tratamentos salinos, e
onde as plantulas foram subdivididas em raiz, colmo, bainha e
limbo. O sistema radicular de cada plantula foi submetido a
uma lavagem rapida (cerca de 10 seg) em agua destilada e, em
seguida, enxugado com papel-toalha, a fim de se retirar a solu¢ao
nutritiva do mesmo.

Foram procedidas as analises quimicas dos elementos
sodio, potassio, calcio e magnésio, conforme descrito por
Sarruge & Haag (1974). Em virtude do material do colmo das
plantas ser, no nivel 100 mol m? de NaCl, insuficiente para
todas as analises quimicas, as cinco repeti¢cdes foram reunidas
em uma Unica amostra e analisadas conjuntamente. Assim os
dados de composicdo quimica do colmo referentes a este nivel
de salinidade ndo foram utilizados nas analises estatisticas.
Os resultados foram analisados estatisticamente ¢ as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade, conforme Gomes (1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sodio

O teor de sddio nas partes das plantas cresceu significativamente
com o incremento dos niveis de cloreto de sodio na solugao
nutritiva, em ambas as cultivares estudadas (Tabela 2). Entretanto
a partir do tratamento 25 mol m= de NaCl, os acréscimos nos
teores de sodio foram mais evidentes nos tecidos da parte aérea
que na raiz. Comparando-se as partes das plantas, verifica-se que
os maiores teores de sddio foram encontrados na raiz, no colmo e
na bainha correspondendo, respectivamente, a cercade 1,8,2,8 ¢
2,1 vezes aos observados no limbo, no nivel 100 mol m de NaCl.
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Tabela 2. Teores' de sodio, potassio, calcio e magnésio na matéria seca das diferentes partes das cultivares de milho P-3051
(tolerante) e BR-5011 (sensivel) aos 21 dias ap6s o transplantio, em fungdo dos niveis de NaCl utilizados na solug¢ao nutritiva

Niveis de Partes das Plantas
N21C1_3 Raiz Colmo Bainha Limbo
(mol m™) P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011
Na' (gkg™)
0 1,02Ac¢ 1,22Ad 1,28Ad 1,53Ad 0,82Ad 0,85A¢ 0,81Ad 1,02Ad
25 35,33Ab 37,78Ac 41,35Bc 46,97Ac  18,38Ac 20,76Ad 12,25A¢ 11,64Ac
50 46,97Aa 45,74Ab 61,26Bb 66,88Ab  26,54Ac 29,27Ac¢ 17,77Ab 17,56Ab
75 49,62Aa 46,97Ab 69,17Ba 102,10Aa  48,11Ab 46,97Ab 22,82Aab  22,05Ab
100 53,09Aa 53,78Aa 64,94% 100,06* 59,22Ba 64,70Aa 28,38Aa 30,99Aa
C.V. 9,52% 9,52% 8,26% 8,26% 14,78% 14,78% 18,19% 18,19%
K" (gkg")
0 28,59Aa 28,59Aa 84,15Aa 68,95Ba 64,89Aa 61,85Aa 32,04Ba 36,10Aa
25 19,67Ab 20,48Ab 63,88Ab 61,84Aa 62,52Aa 60.83Aab  31,23Aa 32,45Aab
50 1541Abc  17,64Ab 49,68Ac¢ 36,50Bb 56,78Aa 4934Bbc  29,00Aa 28,39Abc
75 12,83Bc¢ 18,92Ab 36,50Ac 13,18Bc¢ 39,04Ab 38,02Acd  20,94Bb 25,96Ac
100 19,26Ab 20,11Ab 21,70% 7,10% 39,54Ab 29,53Bd 22,71Ab 21,95A¢
C.V. 15,50% 15,50% 15,00% 15,00% 12,98% 12,98% 12,00% 12,00%
Ca™ (gkg")
0 6,81Aa 6,70Aa 6,76Aa 7,58Aa 2,86Bc¢ 5,13Aab 5,48Aa 5,03Aa
25 5,40Ab 4,83Ab 6,40Ba 7,99Aa 4,14Bb 5,71Aa 4,54Aab 4,50Aa
50 5,27Ab 4,58Bb 4,44Bb 7,54Aa 3,76Bbc 453Aabc  4,51Aab 4,08Aab
75 3,83Ac 2,46Bc 3,88Bb 7,95Aa 5,61Aa 3,72Bc¢ 3,94Abc 2,79Bc¢
100 3,36Ac 2,15Bc¢ 2,54% 4,94% 4,53ab 4,14Abc 3.29Ac¢ 3,19Abc
C.V. 14,66% 14,66% 13,20% 13,20% 15,37% 15,37% 13,68% 13,68%
Mg (gkg™")
0 9.23Aa 9,95Aa 7,65Aa 7.62Aa 3,83Ba 4,81Aa 3.41Aa 3,15Aa
25 7,71Aab 7,76Ab 7.67Aa 7,25Aab 4,73Aa 4,45Aa 3,66Aa 2,81ABabc
50 7,51Aab 8,28Aab 6,94Aa 5,80Bbc 4,09Aa 3.92Aa 3,57Aa 2,52Bbc
75 7,16Abc 7,26Ab 5,14Ab 4,45Ac 4,18Aa 3,71Aa 3.61Aa 2.41Bc
100 5,38Ac 4,66Ac 4,23% 3,89% 433Aa 3,69Aa 327Aa 3,08Aab
C.V. 13,40% 13,40% 14,20% 14,20% 15,45% 15,45% 9,94% 9,94%

'Médias seguidas de mesmas letras, maitisculas para cultivares e mintsculas para niveis, ndo diferem pelo teste de Tukey a nivel de 5%

*Amostras analisadas conjuntamente

Aumentos nas concentracdes de sodio da parte aérea ¢
raizes de plantas de milho cultivadas em ambientes salinos
tém sido reportados por varios pesquisadores (Izzo et al., 1991;
Alberico & Cramer, 1993; Erdei & Taleisnik, 1993).
Semelhantemente ao observado neste trabalho, Cramer et al.
(1994) verificaram aumentos nas concentragoes de sodio da
raiz, colmo, bainha e limbo de plantulas de milho cultivadas em
condicdes de salinidade. Os autores mostraram, ainda, que o
acumulo de s6dio na bainha foi superior ao das outras partes
da planta.

A tendéncia de estabilizagdo nos teores de sodio da raiz,
observada em concentragdes salinas médias e altas, pode
representar uma saturagdo do mecanismo de reteng@o de sddio
na raiz e, consequentemente, a capacidade finita deste 6rgéo
para atuar como reservatorio de sddio para o limbo (Greenway
& Munns, 1980; Boursier et al., 1987; Boursier & Lauchli, 1990).

A medida que as cultivares ndo diferiram quanto as
concentragdes de sédio na raiz e no limbo, pode-se considerar
que a maior concentrag@o deste ion no colmo ¢ na bainha da
BR-5011, tenha sido resultante de um maior influxo liquido de
sodio nas raizes desta cultivar (Spickett et al., 1993). Diferencas
na exclusdo de sddio na superficie radicular, como resultado
da diferenca na permeabilidade ao sédio no plasmalema de
células da epiderme e do cortex de cultivares de milho, foram
descritas por Schubert & Lauchli, 1990).

Tomando-se por base o nivel mais elevado de salinidade, as
concentragdes de sédio no limbo das cultivares P-3051 e
BR-5011 foram equivalentes, em termos de matéria fresca, a 191
e 194 mol m?, respectivamente. Considerando-se que as
concentragdes citoplasmaticas de sdédio em células adaptadas
ou ndo a salinidade normalmente ndo excedem o limite de
100 mol m3 (Binzel et al., 1988), as concentra¢des de 191 e
194 mol m= de Na* foram suficientemente altas, necessitando de
compartimentagdo idnica e/ou acumulagdo citoplasmatica de
solutos compativeis, os quais podem reduzir a toxicidade ionica
(Marcum & Murdoch, 1994).

Portanto, o fato do teor de soédio no limbo da cultivar
P-3051 nao diferir da BR-5011, pode ser uma questao de
compartimentacdo a nivel subcelular (Alberico & Cramer, 1993)
haja vista a ndo identificacdo da real locagdo do sodio nas células
do limbo no presente trabalho. E possivel que a P-3051 tenha
sido mais eficiente em isolar Na nos compartimentos celulares
que a BR-5011, reduzindo a toxicidade por este ion nos sitios
metabolicamente ativos das folhas.

Potassio

A salinidade reduziu os teores de potdssio em todas as partes
das plantas, independentemente da cultivar analisada (Tabela
2). Na bainha e no limbo, os teores de potassio da cultivar
BR-5011 declinaram significativamente desde o nivel 50 mol m™
de NaCl, diferentemente da P-3051, no qual estes teores cairam
de 75 mol m™ de NaCl em diante.
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Analogamente ao verificado para sédio, os teores de
potassio na raiz atingiram, de modo geral, um estado de equilibrio
apartir de 25 mol m* de NaCl. Analisando-se conjuntamente as
concentragdes de potassio e sddio nas diferentes partes das
plantas, verifica-se que o descréscimo nas concentragdes de
potassio ocorreu simultineamente a elevagdo dos teores de
sodio. O antagonismo verificado entre as concentragdes desses
nutrientes nas partes das plantas foi traduzido matematicamente
através de elevados coeficientes de correlagdo negativa (Tabela 3),
sugerindo a hipotese de que o aumento na concentragao de
sodio nos tecidos de espécies glicofitas geralmente esta
associado a uma diminui¢do na concentragdo de potassio
(Greenway & Munns, 1980).

Tabela 3. Coeficientes de correlagao entre os teores de sodio e
potassio das diferentes partes das cultivares de milho P-3051
(tolerante) e BR-5011 (sensivel) aos 21 dias apds o transplantio,
em funcao dos niveis de NaCl utilizados na solug¢ao nutritiva

Parte da Coef. Correlagao (1) Valor de "t" Probabilidade > "t"
Planta P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011
Raiz -0,81 -0,72 6,46 4,93 0,000020 0,000171
Colmo -0,93 -0,88 10,79 8,05  0,000002 0,000007
Bainha -0,90 -0,84 9,78 7,26 0,000001 0,000008
Limbo -0,78 -0,82 5,88 6,69 0,000043 0,000016

Diversos trabalhos avaliando o efeito do estresse salino
sobre a concentracao de potassio em plantas de milho, citam a
reducao nos teores deste nutriente com o incremento da
salinidade (Kawasaki et al., 1983; Alberico & Cramer, 1993;
Rahmanetal., 1993; Cramer et al., 1994).

O crescimento das diferentes partes das plantas foi menos
afetado pela salinidade que as concentragdes de potassio,
indicando que a taxa de crescimento foi menos afetada que a
taxa de absor¢@o deste ion (Jarrell & Beverly, 1981) devido,
provavelmente, a um efeito adverso da salinidade sobre o
metabolismo das raizes. Em adi¢ao (Kawasaki et al., 1983) citaram
que o aumento da concentragdo de sédio no meio radicular
pode inibir o influxo de potassio devido a relagcdo competitiva
entre cations monovalentes. Alternativamente, tem-se mostrado
que o estresse salino promove aumento no efluxo citossoélico
de potassio nas raizes das plantas; esta perda pode ser o
resultado direto de trocas osmoticamente induzidas na
permeabilidade do plasmalema, como também da substituigdo
de calcio por sddio na membrana, abrindo canais para potassio
(Crameretal., 1985).

Cailcio

Os tratamentos salinos promoveram a queda das concentragdes
de célcio na raiz e no limbo de ambos os genoétipos avaliados
(Tabela 2). Contudo a cultivar P-3051 apresentou teores de calcio
mais elevados que a BR-5011 no limbo, no nivel 75 mol m de
NaCl e naraiz, a partir de 50 mol m de NaCl. Considerando-se o
nivel de 100 mol m~ de NaCl, a concentragéo de calcio na raiz do
tolerante foi cerca de 60% superior a do sensivel.

Numerosos estudos tém demonstrado que a salinidade acarreta
redugdo nos teores de calcio em plantas de milho (Kawasaki et al.,
1983; 1zzo et al., 1991; Alberico & Cramer, 1993; Cramer et al.,
1994). Estes pesquisadores reportaram que a elevag@o na
concentragdo de sodio na solucdo nutritiva ocasionou queda
simultanea nos teores de calcio de ambas, parte aérea e raizes,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.2, p.165-171, 2000

independente da caracteristica adaptativa das cultivares
estudadas, semelhante ao verificado nesse trabalho.

Tem-se proposto que altas concentragdes de sodio no meio
nutritivo deslocam o célcio do plasmalema das células
radiculares, resultando em uma perda da integridade da
membrana e efluxo citossélico de solutos organicos e inorganicos
(Cramer et al., 1985). Em adigdo, trabalhos com plantas sob
estresse salino t€ém demonstrado que a suplementagao de calcio
reduz a acumulagdo liquida de sédio e mantém os niveis de
potassio e metabdlitos fostatados no tecido radicular, além
de reduzir as perdas de fosforo (Colmer et al., 1994).
Conseqiientemente, alteracdes em membranas biologicas
onde o calcio ¢ um ion estabilizante, podem conduzir a uma
sensibilidade maior da planta ao estresse salino, haja vista a
importancia da seletividade das membranas nos processos de
absor¢ao e compartimentagao idnica.

Visto que o calcio pode desempenhar importante papel na
manutencdo da integridade das membranas, os teores mais
elevados deste nutriente, verificados na raiz da cultivar P-3051,
devem ter contribuido, sobremaneira, para seu nivel mais
elevado de tolerancia ao estresse salino, quando comparada
comaBR-5011.

Magnésio

O comportamento dos dois genotipos quanto aos teores de
magnésio das partes das plantas foi bastante semelhante,
quando foram submetidos a aumentos sucessivos das
concentragdes de cloreto de sddio na solugao nutritiva. Na raiz
e no colmo, as concentragdes de magnésio diminuiram com a
salinidade, enquanto permaneceram relativamente constantes
na bainha e no limbo (Tabela 2).

Comparando-se as partes das plantas, pode-se verificar que,
em baixos niveis de cloreto de s6dio na solugao nutritiva, os
maiores teores de magnésio foram encontrados na raiz e no
colmo; entretanto, a medida que o estresse salino foi aumentado,
as concentragdes de magnésio nas diferentes partes das plantas
aproximaram-se do equilibrio.

A despeito da importancia do magnésio no metabolismo
vegetal, a literatura referente a estudos sobre as concentragdes
deste nutriente em plantas cultivadas sob estresse salino ¢
bastante limitada, tanto para milho como para outras espécies
vegetais. Em adigdo, os resultados encontrados sdo
freqiientemente controversos. Desta forma, Hassan et al. (1970)
verificaram que as concentragdes deste nutriente nas folhas e
no colmo de plantas de milho aumentaram com o incremento da
salinidade. Os autores atribuiram, ainda, este resultado, aos teores
bastante elevados de magnésio no solo (cerca de 6,0 meq 100 g™).

Alternativamente, trabalhos com sorgo tém reportado que as
concentracdes de magnésio podem permanecer constantes na
parte aérea (Azevedo Neto et al., 1995) ou diminuir na parte aérea
e nas raizes (Kawasaki et al., 1983) com o incremento do estresse
salino. Esta variabilidade de resultados realca a importancia de
maiores estudos sobre a influéncia da salinidade sobre os teores
deste macronutriente nos diferentes tecidos vegetais.

Além do papel do magnésio na molécula de clorofila e da
sua atividade como co-fator em quase todas as enzimas do
metabolismo energético (Taiz & Zeiger, 1991) este ion € requerido
para a integridade dos ribossomos e contribui efetivamente para
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a estabilidade estrutural dos acidos nucléicos ¢ membranas
(Clarkson & Hanson, 1980). Desta forma, ¢ provavel que a
redugdo nos teores desse nutriente tenha sido um dos fatores
que afetaram o metabolismo das plantas e, conseqlientemente,
reduziram o crescimento das cultivares estudadas.

Relacoes sodio/potassio, sodio/calcio e sodio/magnésio
Independente da cultivar ou da parte da planta analisada,
as relagdes Na'/K*, Na'/Ca™ e Na'/Mg" mostraram-se
invariavelmente crescentes, a medida que os niveis de cloreto
de sodio na solugdo nutritiva foram aumentados (Tabela 3);
todavia, este aumento foi, em geral, mais pronunciado para a
cultivar BR-5011 que para a P-3051. Esta diferenga foi
particularmente evidente para a relagdo Na*/Ca*" das raizes
onde, em 100 mol m= de NaCl, a cultivar BR-5011 apresentou
valores 60% mais elevados que a P-3051. Analisando-se
conjuntamente as diferentes partes das plantas, observa-se
que, de modo geral, as maiores relagdes Na'/K*, Na'/Ca™ e
Na'/Mg"* foram encontradas na raiz, no colmo ¢ na bainha e,
as menores, no limbo. A literatura evidencia, de forma
inequivoca, que incrementos nas concentragdes de sodio no
ambiente radicular das plantas promovem a elevagao da relagdo
Na'/K" (Hajibagheri et al., 1987; Erdei & Taleisnik, 1993; Cramer
etal., 1994) e, também, da relagdo Na*/Ca*" (Izzo etal., 1991) ¢
Na“/Mg™ (Aragjo, 1994).

A relagdo Na'/K* ¢ um dos fatores intimamente relacionados
ao grau de tolerancia a salinidade. Desta forma, ela pode ser
utilizada como indice para toxicidade de soédio, devido ao fato
deste ion inibir a atividade das enzimas que requerem potassio
(Greenway & Munns, 1980). Os autores reportaram, ainda, que
relagdes Na'/K* iguais ou menores que 0,6 s3o necessarias para
uma 6tima eficiéncia metabdlica em ndo-haldfitas.

Hajibagheri et al. (1987) trabalhando com uma variedade de
milho tolerante e outra sensivel ao estresse salino, verificaram
que a relacdo Na/K* citoplasmatica da sensivel foi duas
vezes superior a da tolerante, indicando maior eficiéncia desta
ultima em seqjiiestrar o sodio citoplasmatico para os vacuolos.
A despeito da relagdo Na"/K™ no limbo niao ter sido
significativamente diferente entre ambas as cultivares, € possivel
que a P-3051 tenha sido mais habil em isolar sddio nos vactiolos,
mantendo uma relagdo Na'/K* citoplasmatica mais baixa,
conduzindo a uma maior eficiéncia metabdlica das folhas
(Greenway & Munns, 1980).

O aumento das relagdes Na'/K*, Na*/Ca™ e Na'/Mg"" nas
partes das plantas com o incremento da salinidade, indica
acréscimo na absor¢do de sodio em detrimento da absor¢ao
do nutriente em questdo, conduzindo a um desequilibrio idnico
nas plantas (Cusido et al., 1987). Este desequilibrio na absor¢éo
i6nica resulta, provavelmente, da redug@o nas seletividades
K*-Na*, Ca**-Na" e Mg""-Na" nas raizes (Porcelli et al., 1995)
decorrente da perda da integridade das membranas (Cramer et
al., 1985).

Analisando-se os teores de sodio, potassio, calcio e
magnésio ¢ suas relagdes nas diferentes partes das plantas,
observa-se que as relagdes entre os nutrientes revelaram-se
indicadores mais realisticos do desequilibrio entre esses ions,
sugerindo que, para as cultivares em questdo, o estudo das
relagdes idnicas pode ser mais importante que a analise das
concentragdes absolutas isoladamente (Izzo et al., 1991). Por
conseguinte, a manutencdo de relagdes Na'/Ca'" ¢ Na"/Mg™*
mais baixas nas partes da planta metabolicamente mais ativas
(raiz, bainha e limbo) na P-3051 sugere um nivel mais baixo de
desequilibrio i6nico e, em conseqiiéncia, maior atividade

Tabela 4. Relagdes' sodio/potassio, sodio/calcio e sddio/magnésio na matéria seca das diferentes partes das cultivares de milho P-3051
(tolerante) e BR-5011 (sensivel) aos 21 dias ap6s o transplantio, em fun¢@o dos niveis de NaCl utilizados na solugao nutritiva

Niveis de Partes das Plantas
N21C1_3 Raiz Colmo Bainha Limbo
(mol m™) P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011 P-3051 BR-5011
Na'/K*
0 0,04Ad 0,05Ab 0,02Aa 0,02Ab 0,01Ac 0,01Ad 0,03Ac 0,03Ad
25 1,82Ac¢ 1,85Aa 0,65Aa 0,78Ab 0,29Abc 0,35Acd 0,39Abc 0,36Acd
50 3,13Ab 2,62Aa 1,25Aa 1,88Ab 0,47Ab 0,61Ac 0,61Ab 0,64Abc
75 4,15Aa 2,48Ba 1,97Ba 8,66Aa 1,26Aa 1,27Ab 1,10Aa 0,88Ab
100 2,82Ab 2,81Aa 2,99% 14,09% 1,54Ba 2,34Aa 127Aa 1,47Aa
C.V. 13,98% 13,98% 15,80% 15,80% 19,55% 19,55% 20,03% 20,03%
Na'/Ca™
0 0,16Ac 0,18Ad 0,18Ad 0,20Ac 0,30Ad 0,17Ac 0,14Ad 0,22Ac¢
25 6,56Ab 7,.90Ac 6,54Ac 5,88Ab 4,48Ac 3,65Ab 2,71Ac¢ 2,59Ab
50 9,12Ab 10,04Ac 14,05Ab 9,02Bab 7,21Abc 6,50Ab 3,95Abc 4,30Ab
75 13,00Ba 19,03Ab 18,85Aa 13,13Ba 8,61Bb 12,87Aa 5,82Bb 8,28Aa
100 16,00Ba 25,65Aa 25,61% 20,25% 13,51Ba 15,64Aa 8,65Aa 9,73Aa
C.V. 16,96% 16,96% 19,55% 19,55% 12,31% 12,31% 12,80% 12,80%
Na'/Mg"™
0 0,11Ad 0,13Ac 0,17Ad 0,20Ad 0,22Ac¢ 0,18A¢ 0,24Ad 0,32Ad
25 4,69Ac 4,92Ab 5,43Ac 6,59Ac¢ 3,92Ab 4,69Ad 3,35Ac¢ 4,16Ac
50 6,37 Abc 5,57Ab 8,98Bb 11,92Ab 6,56Ab 7,69A¢ 4,99Bbc 7,06Ab
75 7,00Ab 6,64Ab 13,51Ba 23,33Aa 11,70Aa 13,16Ab 6,35Bb 9,04Aa
100 9,87Ba 11,91Aa 15,34% 25,72% 13,77Ba 15,53Aa 8,72Ba 10,10Aa
C.V. 19,77% 19,77% 11,91% 11,91% 19,76% 19,76% 11,69% 11,69%

'Médias seguidas de mesmas letras, maitisculas para cultivares e mindisculas para niveis, ndo diferem pelo teste de Tukey, a nivel de 5%

*Amostras analisadas conjuntamente
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metabolica por parte desta cultivar, o que pode ter sido um
importante fator, conferindo seu carater de tolerancia a
salinidade.

CONCLUSOES

1. Nas cultivares avaliadas, a adi¢do de cloreto de s6dio na
solugdo nutritiva eleva os teores de sddio na raiz (48 vezes),
colmo (58 vezes), bainha (74 vezes) e limbo (20 vezes).

2. A salinidade também reduz os teores de potassio na raiz
(31%), colmo (82%), bainha (45%) e limbo (34%) das cultivares
analisadas.

3. A acumulag@o preferencial de sddio nos tecidos do colmo
e da bainha, em detrimento do limbo, ¢ um dos mecanismos de
tolerancia a salinidade utilizados pelas plantas estudadas.

4. Os tratamentos salinos reduziram os teores de calcio na
raiz (60%), no colmo (49%) e limbo (39%) das plantas, ao passo
que os de magnésio so sdo diminuidos na raiz (48%) e no colmo
47%).

5. Sob condi¢des de elevada salinidade, o teor de calcio
mais elevado nas raizes da cultivar P-3051 € o parametro
nutricional, que melhor se correlaciona com seu carater de
tolerancia ao estresse salino, quando comparado com a BR-
5011.

6. Os incrementos nos tratamentos salinos elevam as relagdes
Na*/K*, Na"/Ca™ e Na"/Mg" em todas as partes das plantas,
sendo este efeito mais evidente na cultivar BR-5011 que na
P-3051. Estas relagdes revelam-se, portanto, variaveis
importantes no estudo nutricional das plantas sob condi¢des
de estresse salino.
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