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RESUMO: Quatro genétipos de milho (Zea mays L.), Jatind C3 anido, BR-201, V-190 e LW-1, foram
avaliados quanto a tolerancia ao estresse salino (0, 50 e 100 mM NaCl) em condigdes hidropdnicas. As
plantas submetidas a 100 mM de NaCl durante 29 dias apresentaram uma redugdo na produgio de
matéria seca superior a 50%, e uma redugdo na area foliar superior a 75%, quando comparadas ao
tratamento controle (0 mM NaCl). Dentre os quatro genétipos estudados, a linha pura LW-1 apresentou
producédo de matéria seca e area foliar inferiores aos demais. O aumento dos niveis de sal na solugao
resultou em uma diminuigdo da taxa de crescimento da parte aérea e da raiz, de todos os genétipos. O
sistema radicular apresentou os maiores teores de sédio e também os maiores decréscimos na taxa de
crescimento relativo, evidenciando o efeito negativo da acumulagao deste cation. O nimero e o tamanho
dos estomatos nao sofreram alteragdes em conseqiiéncia do estresse salino.
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RESPONSE OF MAIZE GENOTYPES TO SALINE STRESS IN HYDROPONIC CONDITIONS

ABSTRACT: Four maize (Zea mays L.) genotypes, Jatind C3 anao, BR-201, V-190 and LW-1, grown under
hidroponic conditions, were evaluated for their tolerance to saline stress imposed by three salt levels
(0, 50 and 100 mM NacCl). Plants submitted to 100 mM NaCl for 29 days had 50% lower dry matter
production and 75% reduced leaf area, as compared to the control (0 mM NaCl) plants. Among the four
genotypes studied, LW-1, a pure line, produced the least dry matter and leaf area. The increase salt
levels in solution decreased the growth rate of both shoot and root in all genotypes. Roots had the
largest sodium concentration and also showed the largest decrease in the relative growth rate,
demonstrading the negative effect of sodium accumulation. The number and size of the stomata were
not affected by saline stress.
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INTRODUGAO ajustamento osmoético (Saneoka et al., 1995;

Kishor et al., 1995), entre outros. Tais estudos

A redugcdo do crescimento e da
producao das plantas, como conseqiiéncia do
estresse salino, vem sendo estudada ha véarios
anos por um grande nimero de pesquisadores.
Estes estudos visam, além de mensurar os
efeitos da salinidade sobre a planta, elucidar me-
canismos fisiolégicos e bioquimicos vinculados a
tolerancia ou sensibilidade ao estresse. Varios
parametros sao tradicionalmente utilizados nestes
estudos, podendo-se destacar: producdo de
matéria seca (Willadino et al., 1992; Azevedo
Neto & Tabosa, 1998), teores de elementos mine-
rais tais como sédio e potassio (Cramer et al.,
1989; lzzo et al., 1993), mecanismos de

visam elucidar os mecanismos de tolerancia, e
sdo de fundamental importancia para os
trabalhos de selecdo de cultivares tolerantes,
tanto no melhoramento classico, como na enge-
nharia genética, para a obtencao de plantas
transgénicas tolerantes. A salinizagdo, muitas
vezes decorrente do manejo inadequado do solo
e da agua, pode levar ao abandono de areas
nobres para a agricultura, por torna-las inviaveis
a exploragdo agricola, devido as drasticas
redugbes na produtividade das culturas. A
utilizacdo de cultivares tolerantes apresenta-se
como uma alternativa viavel para o reaproveita-
mento destas areas marginalizadas. O presente
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trabalho teve como objetivo comparar a linha pura
LW-1, obtida através da cultura de anteras
(Willadino et al.,1995), com as cultivares Jatind
C3 ando, BR-201 e V-190, quanto a sua
tolerancia a salinidade em cultivo hidropénico.

MATERIAL E METODOS

O material vegetal utilizado no
experimento constou de quatro gendétipos de
milho: a cultivar Jatind C3 anéo, utilizada na
regiao Nordeste e considerada relativamente
tolerante a salinidade; a cultivar V-190,
procedente da Colémbia, onde constitui uma
populacdo nativa adaptada as condi¢cGes de
deficiéncia hidrica; o hibrido duplo BR-201,
reconhecido como tolerante a acidez do solo e a
linha pura LW-1, obtida pelo grupo, através da
cultura de anteras. O experimento foi conduzido
em condigdes de casa-de-vegetacao.
Inicialmente, foram semeadas 40 sementes de
cada genotipo em copos plasticos contendo areia
lavada, as quais foram irrigadas diariamente com
agua destilada. O material foi mantido nestas
condi¢cdes durante 10 dias. ApOs este periodo,
foram selecionadas 24 plantulas de cada
gendtipo para o experimento de avaliacdo de
tolerancia a salinidade, em condicOes
hidropdnicas. As plantulas foram entdo
transferidas para bandejas de plastico (0,47 x
0,40 x 0,17 m) contendo, cada uma, 14 L de
solugdo nutritiva completa de Hoagland (Epstein,
1989), acrescida ou ndo de NaCl conforme os
tratamentos adotados: 0; 50 e 100 mM de NaCl.
As plantulas foram fixadas sobre as bandejas em
tampas vazadas, tendo suas raizes imersas na
solugdo. Cada uma das 24 bandejas recebeu
uma plantula de cada genétipo. As solugbes
receberam aeragdo ininterruptamente durante
todo o periodo experimental. O nivel de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva de
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cada tratamento foi monitorado a cada dois dias e
mantido a aproximadamente: 2,01; 7,78 e 12,38
dS.m-* para os niveis de 0, 50 e 100 mM de NaCl,
respectivamente. Aos 14 e 29 dias de tratamento
(plantas com 24 e 39 dias de cultivo,
respectivamente) o material foi coletado e
determinou-se a area foliar total, por meio de um
LICOR-3000A, e a quantidade de matéria seca da
parte aérea e da raiz. Os teores de so6dio e potassio
da parte aérea e raiz foram analisados apos
digestdo nitroperclérica do material seco, por
espectofotometria de chama (Malavolta, 1989).
Para determinagdo do numero e tamanho dos
estdmatos, foi utilizada uma ocular milimetrada
acoplada a fotomicroscopio com objetiva de 40X.
A taxa de crescimento relativo (TCR) foi calculada
para a parte aérea, raiz e total (parte aérea+raiz),
pela equagéo: TCR=LNnP,-LnP./t,-t, , onde: P, e P,
s8o 0 peso da matéria seca no tempo 2 (t,=29 dias)
e no tempo 1 (=14 dias) (Alves et al., 1995).

O desenho experimental utilizado foi um
fatorial 4x3x2 (genotipos x niveis de NaCl x
tempo), com quatro repetigdes por tratamento. O
efeito dos tratamentos foi avaliado estatistica-
mente através da analise de variancia e aplicou-
se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para
a comparagao de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento do nivel de sal na solugédo
resultou numa reducao do crescimento dos
quatro genotipos estudados. As plantas
submetidas a 100 mM de NaCl apresentaram um
decréscimo na area foliar e na producgédo de
matéria seca superiores a 50%, quando
comparadas ao controle (TABELA 1). Resultados
similares foram observados por Saneoka et al.
(1995), ao submeterem linhagens de milho ao
estresse salino utilizando solugdes crescentes de
NaCl: 42mM durante 6 dias, 85mM durante 15

TABELA 1 - Area foliar (AF) e producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total
(MST). Média de quatro gendétipos de milho submetidos, durante 14 e 29 dias, a diferentes

niveis de NacCl.

NaCl mM MSPA (g) MSR (g) MST (g) AF (cm? MSPA (g) MSR (g) MST (g) AF (cm?)
----------------------- 14 dias 29 dias ----------mmmmmemmeeen
0,0 7,40 a 1,87 a 9,27 a 1344 a 40,23 a 12,79 a 53,12a 4224a
50,0 4,94 b 1,71 a 6,65 b 926 b 26,41 b 797b 34,38b 2959b
100,0 241c 0,99 b 3,40c 499 ¢ 11,03 ¢ 3,0lc 14,05c 1072c

Médias numa mesma coluna seguidas de uma mesma letra ndo apresentam diferenca significativa a

nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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dias e 127mM durante 7 dias, num total de 28
dias de estresse. 1zzo et al. (1993), demostraram
que a reducdo do crescimento de plantas de
milho em condi¢des de estresse salino esta
associada a uma redugdo do potencial osmético
da planta, e ndo ao potencial de pressdo, o que
indica um ajustamento osmaético decorrente da
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membranas que é fungdo do deslocamento do
célcio pelo sédio no plasmalema, caracteristico
de situacdes onde a relacdo Na'/Ca?* é elevada.

Dentre os quatro genoétipos estudados,
o0 LW-1 apresentou-se como o menos tolerante,
quando considerada a produgédo de matéria seca.
(TABELA 3 e 4), area foliar (TABELA 3) e

sintese de solutos compativeis.

A presenca do cloreto de sédio na
solugdo nutritiva resultou em um aumento dos
teores de sodio na planta (TABELA 2). Na raiz
foram detectados os maiores teores deste cétion,
indicando um actimulo do mesmo em detrimento
da sua translocagdo para a parte aérea. A raiz,
além de apresentar maiores teores de so6dio
apresentou também, a menor taxa de crescimen-
to relativo (Figura 1) o que reflete o efeito
deletério da acumulagao de sddio no tecido.

Paralelamente aos aumentos dos niveis
de sadio, observou-se uma diminuigdo dos teores
de potassio na planta como consequéncia do
aumento dos niveis de NaCl na solucdo (TABELA
2). Segundo Cramer et al. (1985 e 1989), esta
diminuicdo dos teores de potassio ocorre devido
a um aumento da permeabilidade das
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Figura 1 - Taxa de Crescimento Relativo Total
(TCRT), da parte aérea (TCRPA) e da
raiz (TCRR), de quatro genotipos de
milho submetidos a diferentes niveis
de NaCl.

o

TABELA 2 - Teores de sodio e potassio (%) na parte aérea e raiz. Média de quatro gendtipos de milho
submetidos, durante 14 e 29 dias, a diferentes niveis de NaCl.

-------------------- Na (%) K (%)
--- Parte aérea --- - Raiz ------ --- Parte aérea ---  ----- Raiz -----
NaCl mM 14 dias 29 dias 14 dias 29 dias 14 dias 29 dias 14 dias 29 dias
0,0 0,06 ¢ 0,04 c 0,28 ¢ 0,26 b 746a 4,13ab 6,22a 2,68a
50,0 0,88 b 1,61 b 3,17 b 5,08 a 524b 4,28a 268b 197b
100,0 2,37 a 3,73 a 3,65 a 5,58 a 3,66 ¢ 3,69 b 1,79c 1,47c

Médias numa mesma coluna seguidas de uma mesma letra ndo apresentam diferenca significativa a
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

TABELA 3 - Producédo de matéria seca de parte aérea (MSPA), raiz (MSR), total (MST) e area foliar (AF)
dos gendtipos Jatina C3 anao, V-190, BR-201 e LW-1, submetidos, durante 14 e 29 dias, a
diferentes niveis de NaCl.

Cultivar MSPA (g) MSR (g) MST (g) AF (cm? MSPA (g) MSR (g) MST (g) AF (cm?
--------------------- 14 dias 29 dias ---------m-mmemeee-
Jatina 6,27 a 1,99 a 8,26 a 1141 a 29,21 a 9,02a 38,23a 3308a
V-190 6,09 a 1,93 a 8,02 a 1140 a 29,24 a 9,82a 39,05a 2987a
BR-201 479 b 1,49 b 6,28 b 953 a 30,31 a 9,77 a 40,08a 3252 a
LW-1 252¢c 0,68 ¢ 3,20¢c 457 b 14,93 b 3,10b 18,03b 1459b

Médias numa mesma coluna seguidas de uma mesma letra ndo apresentam diferenca significativa a
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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crescimento relativo (TABELA 5). Nesta linhagem,
a producao de matéria seca do sistema radicular
sofreu uma reducgao superior a 50% no nivel de
50 mM de NaCl, enquanto as demais cultivares
s6 apresentaram reducdo nesta ordem no nivel
de 100 mM de NaCl (TABELA 4). Quando
considerada a producdo de matéria seca total
(parte aérea + raiz), fica evidente um menor
potencial produtivo da linha pura LW-1 em todos
os tratamentos salinos (TABELA 3). Trabalhos
anteriores, realizados pela equipe (Willadino et
al., 1995), mostraram que a linha pura LW-1
apresentou uma elevada tolerancia a salinidade
(137 mM) na fase de germinacao, sendo esta
tolerancia mantida durante os estadios iniciais da
plantula. Entretanto, observa-se no presente
trabalho que esta tolerancia ndo se expressa em
estadios posteriores, ou quando é aumentada a
duracao do estresse. Esta constatagao corrobora
a afirmacéo de outros autores de que a avaliagédo
da tolerancia a salinidade em cultivares de milho,
ndo pode se basear em uma Unica fase do ciclo
fenologico (Maas et al., 1983; Willadino et al.,
1992).

TABELA 4 - Produgéo de matéria seca (g) de raiz
dos gendtipos Jatina C3 ando, V-
190, BR-201 e LW-1, submetidos,
durante 29 dias, a 0, 50 e 100 mM
NaCl.

NaCl (mM) Jatind  V-190 BR-201 LW-1
0,0 14,25 Aa 16,82 Aa 14,56 Aa 5,55 Ba
50,0  9,05Ab 9,42 Ab 10,72 Ab 2,69 Bab
1000 376 Ac 321 Ac 4,02 Ac 1,06 Ab

Médias seguidas da mesma letra mindscula, numa
mesma coluna, e mailsculas, numa mesma linha,
ndo apresentam diferenca significativa a nivel de
5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

TABELA 5 - Taxa de crescimento relativo (dia?)
da parte aérea de quatro genétipos
de milho submetidos, durante 14 dias,
a diferentes niveis deNacCl.

NaCl (mM) Jatind V-190 BR-201 LW-1

0,0 0,11 Aa 0,09 Aa 0,12 Aa 0,11 Aa
50,0 0,09 Aa 0,11 Aa 0,11 Aa 0,12 Aa
100,0 0,08 AB a 0,10 AB a 0,12 Aa 0,07 Bb

Médias seguidas da mesma letra mindscula, numa
mesma coluna, e mailsculas, numa mesma linha,
ndo apresentam diferenca significativa a nivel de
5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

A salinidade nao promoveu alteragdo no
nimero, nem no tamanho (comprimento e
largura) dos estdmatos. Resultados contrastantes
foram observados em outros cultivares de milho,
onde detectou-se reducdo na frequéncia
estomatica, como conseqiiencia do estresse
salino (Radi et al.,1989) e hidrico (Singh & Singh,
1989). As cultivares V-190 e Jatina C3
anao apresentaram um maior nimero de
estdmatos.mm™ (TABELA 6). O hibrido BR-201,
apresentou estdbmatos com maior comprimento,
quando comparado a cultivar Jatind C3 ando, o
que indica que tanto a frequéncia estomatica
quanto o tamanho dos estdbmatos apresentaram-
se como caracteristicas intrinsecas de cada
genotipo e ndo como resposta ao estresse salino.

TABELA 6 - Frequéncia (nUmero.mm2), largura
(mm) e comprimento (mm) dos
estdbmatos de quatro gendtipos de
milho submetidos, durante 29 dias,
a diferentes niveis de NacCl.

Numero Comprimento Largura

Cultivar

(mm?) (mm) (mm)
Jatina 89,31 a 4710b  39,15a
V-190 89,15a  49,02ab 37,82a
BR-201 76,22 b 51,44a 4327 a
LwW-1 79,84 b 49,87ab 38,98 a

Médias seguidas da mesma letra, numa mesma
coluna, ndo apresentam diferenga significativa a
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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