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Protocolo 8

Resumo: Com o objetivo de avaliar os efeitos da salinidade do solo sobre a nutricdo mineral da
cultivar de milho UFVM 100, conduziu-se um experimento em lisimetros de drenagem sob
condicbes de casa de vegetacdao, montado em delineamento inteiramente casualizado com sete
tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de irrigacdo com &gua doce,
sem lixiviacdo, e seis irrigados com &agua salina de 1,2 dS m™', com fracdes de lixiviacdo de 40,
30, 20, 15, 10 e 5% da lamina de irrigacdo aplicada. Avaliaram-se os efeitos da salinidade do
solo sobre a nutricdo mineral da cultura do milho, determinando-se o teor foliar dos macronutrientes
catiénicos e suas relagcbes com o Na*, aos 120 dias apdés o plantio, na fase fenoldgica
correspondente a maturacédo fisiolégica. O aumento da salinidade do solo reduziu os teores dos
macronutrientes célcio, magnésio e potassio e elevou os teores foliares de sédio e as relacoes
Na*/Ca?*, Na*/Mg?* e Na*/K*.

Palavras-chave: salinidade do solo, Zea mays, nutricdo mineral, macronutrientes catiénicos,
sodio

Saline stress in maize plants: |l - Cationic
macronutrients and their relations with sodium

Abstract: To evaluate the effects of soil salinity on the mineral nutrition in the maize, UFVM
100 cv., an experiment was carried out in drainage lysimeters under greenhouse conditions. An
completely randomized experimental design was used, with seven treatments. The treatments
consisted of irrigation with freshwater, without leaching, and the other six ones irrigated with
saline water (1.2 dS m™) with leaching fractions of 40, 30, 20, 15, 10 and 5% of the applied
irrigation depth with three replications. The effects of the soil salinity upon mineral nutrition of
the maize crop were evaluated, by determining the leaf content of the cationic macronutrients
and their relationships with Na* at 120 days after planting and at the phenological phase
corresponding to physiological maturation. The increased soil salinity elevated the leaf sodium
contents and the relationships Na*/Ca?*, Na*/Mg?* and Na*/K* rations, as well as reduced the
contents of the calcium, magnesium and potassium macronutrients.
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e CI de tecidos, metabolicamente ativos da parte aérea das
plantas, podem ser, portanto, responsaveis pela tolerancia das
culturas ao estresse salino (Cheeseman, 1998). Esta exclusdo
pode ser efetuada por acumulagdo preferencial de ions em
tecidos relativamente tolerantes da raiz ou da parte aérea
(Boursieretal., 1987).

Devido a acumulagdo excessiva de ions, o potencial
osmoético celular é reduzido, podendo, desta forma, induzir
toxicidade i6nica, desequilibrio nutricional ou ambos (Azevedo
Neto, 1997); Cramer et al. (1994) afirmam que o grau com que
cada um desses componentes do estresse salino influencia a
nutri¢do mineral das plantas ¢ dependente de muitos fatores,
dentre eles a cultivar, a intensidade e duracgéo do estresse salino,
o teor de agua no solo e¢ o estddio de desenvolvimento da
planta.

Por meio deste trabalho objetivou-se estudar o efeito da
salinidade da solu¢do do solo sobre os teores dos
macronutrientes catidnicos e suas relacdes com o Na', em
plantas de milho.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em 21 lisimetros de drenagem de
1,0 m de largura, 1,40 m de comprimento ¢ 0,80 m de
profundidade, construidos sob ambiente protegido no campus
da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, com
coordenadas geograficas de 20° 45’ de latitude Sul, 42° 45’ de
longitude Oeste e altitude de 651 m. Os lisimetros eram
equipados com uma rede de drenagem individual, ligada a um
dispositivo para a coleta de efluente.

O solo usado no preenchimento dos lisimetros, até 0,7 m de
profundidade, foi retirado no perfil natural de um Argissolo
Vermelho Escuro Eutréfico Tb e analisado, quimica e
fisicamente, nos laboratérios de Analise de Rotina, Fisica do
Solo ¢ de Agua e Solo dos Departamentos de Solo e de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
respectivamente, conforme descrito pela Embrapa (1997)
(Tabela 1).Utilizou-se do delineamento experimental
inteiramente casualizado com sete tratamentos e trés repetigoes,
totalizando 21 unidades experimentais. Um tratamento consistiu
de irrigagdo com agua doce, sem lixiviagdo, e seis irrigados
com agua salina de 1,2 dS m™', com fragdes de lixiviagdo de 40,
30,20, 15, 10 e 5% da lamina de irrigagdo aplicada.

A 4gua salina utilizada nas irrigagdes foi preparada em um
reservatorio com capacidade de 1000 L, mediante a adig¢@o de
NaCl e CaCl, em quantidades necessarias para obtengdo de
uma condutividade elétrica (CEai) de 1,20 dS m! e relagdo i6nica,
em peso, de 3Na:2Ca, (Tabela 2) relag@o esta predominante nas
aguas salinas usadas em irriga¢ao na regido Nordeste do pais,
conforme citado por Medeiros (1992).

As laminas de irrigacdo foram equivalentes a
evapotranspiragio real da cultura (ETr), e calculadas em fungéo
da ET,, estimada pelo método FAO-24 da radiagdo, adaptado
por Frevert et al. (1983) e corrigida para valores de Kc da cultura
e do coeficiente de umidade do solo (Ks), propostos por
Bernardo et al. (2005).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo
utilizado no preenchimento dos lisimetros de drenagem

Valor

Caracteristica

Areia grossa (dag kg'l) 18,40
Areia fina (dag kg™) 9,80

Silte (dag kg™) 17,00
Argila (dag kg™ 54,80
Densidade do solo (kg dm? ) 1,20
Densidade das particulas (kg dm?) 2,63
Porosidade (dm3 dm™ ) 54,40
pH em agua 5,90
Na' (mg dm™) 99,00
P (mg dm”) 4,20
K’ (mg dm™) 60,00
Ca*' (cmol, dm‘3) 2,70
Mg2+ (cmol, dm‘3) 0,60
AP** (cmol, dm™) 0,00
H +Al (cmol, dm™) 0,33
Soma de Bases (cmol, dm'3) 3,88
CTC efetiva (cmol, dm'3) 3,88
CTC total (cmol, dm™) 421
Saturagéo por aluminio (%) 0,00
Saturagdo por bases (%) 92,00
PST (%) 10,09
P —rem (mg L") 31,36

As laminas de lixiviagdo foram aplicadas em todas as
irrigacdes e o controle das lixiviagdes foi feito por meio de um
balango de agua no solo empregando a equagdo:

ETr=1-AU-D Q)

em que:
[ —1amina de irrigagdo (mm);
AU - var i agdo do contetido de 4gua no solo (mm),
D —lamina de percolagdo profunda (mm).

Utilizou-se da cultivar de milho UFVM 100, com semeio
manual no espacamento de 0,70 m entre sulcos de 16 sementes
por metro linear de sulco, perfazendo um total de 32 sementes

Tabela 2. Caracteristicas médias da dgua utilizada na irrigacao
da cultura do milho, durante o periodo experimental

Valor
Caracteristica Agua Agua ndo
salina salina

Condutividade elétrica (dS m™) 1,20 0,06

Concentragio de sodio (cmol, L']) 0,4436 0,0002
Concentragdo de calcio (cmol, L']) 0,2875 0,0167
Concentragéo de cloro (cmol, L"]) 0,0141 0,0000
Concentragdo de magnésio (cmol, L'l) 0,0534 0,0103
Concentragdo de potassio (cmol, L'l) 0,0186 0,0192
RAS (cmol L™)17 1,0744 0,0002
pH 6,70 6,20
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por lisimetro. No plantio, todos os tratamentos receberam
adubacgdo quimica correspondente as doses de 30 kgha' de N,
50kgha'dePe80kgha'de K, na forma de sulfato de amonio,
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.

Aos 15 dias apos o plantio (DAP) realizou-se desbaste,
permanecendo 8 plantas por lisimetro (correspondendo a 50.000
plantas ha'), enquanto aos 30, 45 ¢ 60 DAP foram feitas trés
adubagdes nitrogenadas e uma potassica de cobertura.

Durante os primeiros 30 DAP, os lisimetros receberam
irrigagdo para manter umidade adequada no solo, quando,
entdo, se iniciaram os tratamentos. A lamina de irrigacao
correspondente a ETr, acrescida da fragdo de lixiviagdo de cada
tratamento, foi aplicada em cada lisimetro, manualmente.

Aos 120 DAP, fase fenologica correspondente a maturagao
fisiologica, foram coletadas, aleatoriamente, em plantas
diferentes em cada unidade experimental, trés folhas localizadas
abaixo da inser¢do da espiga, sendo o material levado ao
laboratdrio para realiza¢do das analises de Na, Ca, Mg ¢ K,
conforme descrito por Fontes (2001), obtendo-se os respectivos
teores ¢ a relagdo de Na com Ca, Mg ¢ K.

Simultaneamente a coleta das folhas para analise, amostras
de solo foram retiradas de cada unidade experimental, nas
camadas de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm, para determinacao do status
salino no perfil do solo, avaliado pela medicdo direta da
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo
(CEes), conforme descrito por Ruiz (2003). Os dados de CEes
foram relacionados com os teores de nutrientes na folha.

Procedeu-se a analise de variancia ¢ de regressdo dos
resultados obtidos, utilizando-se do teste “t”, adot ando-se a
de at é 5% para o coeficiente de determinagéo (12).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Salinidade do solo
Os niveis de salinidade do solo aos 120 DAP, estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios da condutividade elétrica do extrato
da pasta saturada do solo (CEes) das unidades experimentais,
aos 120 DAP

Tratamentos CEes (dS m™)
Agua doce 0,85
Agua salina acrescida da fragio de lixiviagio de 40% 3,21
Agua salina acrescida da fragdo de lixiviagio de 30% 4,07
Agua salina acrescida da fragio de lixiviagio de 20% 4,67
Agua salina acrescida da fragio de lixiviagio de 15% 5,18
Agua salina acrescida da fragio de lixiviagio de 10% 6,57
Agua salina acrescida da fragio de lixiviagio de 5% 7,89

Aos 120 DAP, a salinidade média do extrato da pasta
saturada do solo (CEes), em fun¢ao das fragdes de lixiviacao
dos tratamentos com agua salina (Tabela 3), aumentou com o
decréscimo das fragdes de lixiviagdo, os resultados comprovam
que fragdes adequadas de lixiviagdo do perfil do solo constituem
pratica eficaz para reduzir o excesso de sais soliveis na zona
radicular das culturas.

Teores de calcio, magnésio, potassio e sodio

A salinidade do solo afetou significativamente os teores de
calcio, magnésio, potassio e sodio nas folhas de milho, aos 120
DAP. Foram registrados decréscimos lineares dos teores de
calcio, magnésio ¢ potassio (Figura 1 A, B ¢ C) e incremento
quadratico dos teores de sodio nas folhas de milho (Figura 1
D) com o incremento dos niveis de salinidade do solo.
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Figura 1. Teores de calcio (A), magnésio (B), potassio (C) e
sodio (D) nas folhas de milho, aos 120 DAP em fung¢@o dos
niveis de salinidade do solo (CEes)
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Estudos tém demonstrado que a salinidade diminui os
teores de calcio na parte aérea das plantas de milho (Alberico
& Cramer, 1993; Cramer et al., 1994; Azevedo Neto & Tabosa,
2000). Semelhante aos resultados obtidos no presente trabalho,
os autores reportam que o aumento do teor de sddio do meio
externo ocasiona diminui¢do dos teores de calcio nos tecidos
das plantas de milho; segundo Cramer et al. (1994), o sodio
desloca o calcio da plasmalema das células radiculares,
resultando em uma perda da integridade da membrana e efluxo
citossolico de solutos organicos e inorganicos. A alteracdo
nas membranas, em que o calcio ¢ um ion estabilizante, pode
resultar em sensibilidade maior da cultura ao estresse salino,
haja vista a seletividade das membranas nos processos de
absor¢ao ¢ compartimentagao idnica (Azevedo Neto & Tabosa,
2000).

Segundo Colmer et al. (1994), em plantas sob estresse salino
a suplementagdo de calcio reduz a acumulag@o de sodio e
mantém os niveis de potassio ¢ dos metabolitos fosfatados
nos tecidos radiculares, além de reduzir as perdas de fosforo.

Os teores de magnésio encontrados nas folhas,
comparando-os com dados contidos em Taiz & Zeiger (2004),
sdo considerados inadequados, exceto para a testemunha;
Azevedo Neto & Tabosa (2000) verificaram, também, em plantas
de milho submetidas a diferentes niveis de NaCl em solu¢do
nutritiva, diminuigdo dos teores de magnésio na raiz € no colmo,
enquanto os teores de magnésio na bainha e no limbo
permaneceram relativamente constantes.

Além do papel do magnésio como co-fator em quase todas
as enzimas do metabolismo energético ¢ na molécula de clorofila,
este ion ¢é requerido para a integridade dos ribossomos e
contribui efetivamente para a estabilidade estrutural dos acidos
nucléicos e membranas (Taiz & Zeiger, 2004). Apesar 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 quanto como para outras espécies.

Semelhantemente a este trabalho, Taiz & Zeiger (2004)
afirmam que o aumento na concentragdo de sédio do meio
externo ocasiona diminui¢ao dos teores de potassio nos tecidos
das plantas de milho, enquanto Kawasaki et al. (1983) relatam
que o aumento da concentragdo de sdédio no meio radicular
pode inibir a absor¢ao de potéssio, devido a relagdo competitiva
entre os cations monovalentes.

Segundo Azevedo Neto & Tabosa (2000), o estresse salino
promove aumento no efluxo citossoélico de potassio nas raizes
das plantas, sendo que esta perda pode ser o resultado direto
de trocas osmoticamente induzidas na permeabilidade do
plasmalema, como também da substitui¢do de calcio por soédio
na membrana, abrindo canais para potassio.

No presente trabalho, o teor de so6dio nas folhas de milho
aumentou, consideravelmente, com os niveis de salinidade do
solo, até valores de CEes =5 dS m™', quando ocorreu tendéncia
de estabilizagdo nos teores de sodio, nos niveis mais elevados
de salinidade do solo (Figura 1 D). Este comportamento pode
ter resultado em uma compartimentagcdo em nivel celular, haja
vista a ndo identifica¢do da real loca¢do do so6dio nas células
das folhas reduzindo, assim, a toxicidade por este ion nos sitios
metabolicamente ativos das folhas.
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O aumento da concentracdo de sodio na parte aérea de
plantas de milho, cultivadas em ambientes salinos, tem sido
estudado por varios pesquisadores. De modo idéntico ao
observado neste trabalho, Willladino et al. (1994), Azevedo
Neto & Tabosa (2000) e Azevedo Neto et al. (2004) constataram
aumento nos teores de sddio, nas folhas de milho cultivado em
ambientes salinos.

Relacio do sodio com o calcio, magnésio e potassio

A determinagdo das relacdes do sodio com o calcio,
magnésio e potassio, (Na*/Ca*", Na*/Mg> e Na'/K") revelam-
se importantes variaveis para a selegdo de plantas tolerantes,
quando o objetivo consiste em analisar o estado nutricional de
plantas submetidas a salinidade (Azevedo Neto & Tabosa,
2000).

O incremento na salinidade do solo afetou,
significativamente, as relagdes Na*/Ca®", Na"”/Mg>* e Na"/K*
nas folhas de milho, aos 120 DAP (Figura2 A, B e C).
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Figura 2. Relagdo do sddio com o célcio (A), magnésio (B) e
potassio (C) nas folhas de milho aos 120 DAP, em fung¢édo
dos niveis de salinidade do solo (CEes)
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O aumento dos valores das relagdes Na*/Ca?, Na*/Mg>* e
Na*/K", nas folhas das plantas de milho, com o incremento dos
niveis de salinidade do solo, indica o acréscimo na absor¢ao
de sodio em detrimento da absor¢do de calcio, magnésio ¢
potassio. A manutencéo de baixas relagdes Na*/Ca?, Na*/Mg*
e Na'/K" ¢ considerada por Saur et al. (1995) como um
importante critério na caracterizagdo da tolerancia das plantas
asalinidade. Uma relagdo Na*/Ca®" elevada faz com que o Na*
desloque o Ca*" da membrana celular, induzindo a perda de
sua integridade, e resulta em desequilibrio na absor¢do i6nica
(Marschner, 1995) e redugdo da seletividade de Na*- Ca** e
Na*-Mg?" nas raizes (Azevedo Neto & Tabosa, 2000).

Estudos tém indicado o efeito competitivo entre Na* ¢ K*
assim como a seletividade por estes ions e sua relagdo com a
sensibilidade das plantas a salinidade. Willandino et al. (1999),
Azevedo Neto & Tabosa (2000) ¢ Azevedo Neto et al. (2004)
verificaram aumento da relagdo Na*/K", na parte aérea de plantas
de milho, com o incremento dos niveis de NaCl em solugéo
nutritiva. Segundo os autores, o desequilibrio na absorgdo
i6nica, em decorréncia do aumento dos valores da relagdo Na*/
K*, reduziu a seletividade dos ions de K* nas raizes, devido a
perda da integridade das membranas sob condi¢des de
salinidade.

CONCLUSOES

Na cultivar de milho UFVM 100, o aumento nos niveis de
salinidade do solo decorrentes da irrigagdo com agua salina resulta:

1) Em elevagdo dos teores de sodio nas folhas, reduzindo
os teores dos macronutrientes cationicos (calcio, magnésio e
potassio);

2) Em elevagao das relagdes Na/Ca**, Na'/Mg>* e Na'/K* nas
folhas, constatando-se serem importantes estas variaveis para o
estudo nutricional das plantas sob condigdes de estresse salino;

3) Em diminui¢@o dos teores de calcio, magnésio, potassio
¢ aumento do teor de sodio, provocando desequilibrio e
estresse nutricional.
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