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ESTRESSE SALINO EM PLANTULAS DE MILHO: PARTE |
ANALISE DO CRESCIMENTO !

André Dias de Azevedo Neto& José Nildo Tabosa

RESUMO

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacao, objetivando-se avaliar o efeito do estresse salino
sobre o crescimento de cultivares de milho com tolerancia diferenciada a salinidade. Foi utilizado um
arranjo fatorial 2 x 5 com duas cultivares de milho (P-3051 e BR-5011) e cinco niveis de cloreto de sddio
na solucgéo nutritiva (0, 25, 50, 75 e 100 md).rAvaliaram-se a matéria seca (MS) da parte aérea e
raizes, razao parte aérea/raiz, area foliar (AF), taxas de crescimento absoluto (TCA), relativo (TCR) e de
assimilacéo liquida (TAL) e razéo de &rea foliar (RAF). Excetuando-se a RAF, o estresse salino afetou
as demais varidveis estudadas. A MS da parte aérea e raizes, AF, TCA e TCR, sobressairam-se como
os indicadores que melhor representaram o efeito do estresse salino sobre as plantas. Por outro lado,
a razdo parte aérealraiz, TAL e RAF foram as varidveis que melhor expressaram os caracteres de
tolerancia e sensibilidade nas cultivares analisadas.

Palavras-chavesalinidade, area foliar, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilacéo liquida

SALT STRESS IN MAIZE SEEDLINGS: PART |
GROWTH ANALYSIS

ABSTRACT

The work was performed in the greenhouse, aiming to evaluate the effect of salt stress on maize
cultivars differing in salinity tolerance. Data were carried out on 2 x 5 factorial arrangement with two
maize cultivars (P-3051 and BR-5011) and five sodium chloride levels in nutritive solution (0, 25, 50, 75
or 100 mol n?). The shoot dry matter, root dry matter, shoot to root ratio, leaf area (LA), absolute
growth rate (AGR), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR) and leaf area ratio (LAR)
were analyzed. The salt stress affected all studied variables, except LAR. The shoot dry matter, root
dry matter, LA, AGR and RGR were the best parameters to express the salt stress effect on maize
plants. On the other hand, the shoot to root ratio, NAR and the LAR were the best parameters to
express differences between cultivars regarding their tolerance or sensitivity to salt stress.
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INTRODUCAO Tabela 1. Caracteristicas das solu¢des nutritivas referentes aos
tratamentos salinos utilizados no experimento
O estresse salino representa um dos mais sérios fatorgsiveis de NaCl Condutividade Potencial
que limitam o crescimento e a produgéo das culturas, induzindo (Mol m°) Elétrica (dS ni)  Osméticd (MPa)
a modificacdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas 0 2,0 -0,07
nas plantas superiores (Izzo et al., 1991). Como o milho é é"? :8'52
considerado uma cultura moderadamente tolerante a salinidade 75 9:6 _0:43
(Richards, 1974; Daker, 1976) sofre, como tal, reducéo 100 12,0 -0,57

progressiva do crescimento, com o aumento da concentra rminado por meio de condutivimetro Metrohm 644
de sais no meio radicular Calculado de acordo com Wyn Jones & Gorham (1983)

Vérios trabalhos reportam os efeitos deletérios do estresseng sementes foram postas para germinar em recipientes do

salino sobre o crescimento do milho, independentemente “germbox”, forrados com papel mata-borréo e umedecidos
variavel utilizada para esta avaliagdo (Totawat & Mehta, 1985; agua destilada. Aos 7 dias apés a germinacéo, as plantulas
lzzo etal., 1991; Hasaneen etal., 1994 e Saneoka etal., 1995). Hg/den transferidas para as respectivas unidades experimentais,
se ressaltar, entretanto, que as cultivares de milho produzggnquaiS constaram de vasos de polietileno com capacidade
diferentemente quando sujeitas a salinidade (Hajibagheri et Eéra 2,5 L. Em cada vaso foi colocada uma plantula, ficando o
1987; Alberico & Cramer, 1993; Azevedo Neto, 1997). sistema radicular imerso na solugo nutritiva, acrescida ou ndo
Para o estudo dos efeitos ambientais sobre o crescimegéQioreto de sdio, conforme o tratamento. Utilizaram-se mini-
dos vegetais, sdo encontrados, na literatura, varios concegiggmpressores de ar para promover a aeracao da solucdo nutritiva
e técnicas de andlise de crescimento. Assim a i”tefferénCiae‘,j%onseqUentemente, a oxigenacao do sistema radicular. As
ambiente sobre a producéo das culturas pode ser evidencigslcses nutritivas foram repostas diariamente e renovadas
pelas alterac6es no crescimento dos vegetais (Nilwik, 1983dmanalmente, até a coleta do material, a qual foi realizada 21
Para mensuracgéo dessas alterac¢des, o acumulo de matéria(ﬁggaapés o inicio dos tratamentos salinos.
é, talvez, o parametro mais significativo, ja que o0 mesmo € Na coleta do experimento mediu-se a &rea foliar com medidor
resultante da associagdo de varios outros componengesirea foliar Li-Cor modelo LI-3000A; em seguida, a parte aérea
(Magalhaes, 1985; Coll et al., 1988). foi separada das raizes para determinacéo da matéria seca das
De acordo com Benincasa (1988) a analise de crescimepigtes das plantas. A andlise do crescimento foi realizada de
€ um meio acessivel e preciso para se avaliar o crescimenggeérdo com Radford (1967) e Benincasa (1988). A taxa de
inferir a contribuicdo de diferentes processos fisiolégicagescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR),
sobre o comportamento vegetal. Além disso essa técnica ptae de assimilacdo liquida (TAL) e razéo de area foliar (RAF)
ser de grande valor na avaliagdo de diferencas intra&oeam calculados como segue:
interespecificas das diversas caracteristicas que definem alTCA= (MS, - MS)/t (g did)
capacidade produtiva da planta (Magalh&es, 1985). TCR = (1/MS) (OMS/at) (g g* dia?)
Por conseguinte, este trabalho teve por objetivo estudar o TAL = (1/AF) (0MS/ot) (g dn? dia?)
crescimento de cultivares de milho com tolerancia diferenciada RAF = AF/IMS  (dni )
a salinidade, quando submetidas a diferentes niveis de clo@tde: M$ e matéria seca total inicial, M& matéria seca total
de sadio na solugéo nutritiva, bem como identificar as variavéisal, AF é area foliar e t € o intervalo de tempo entre as
de crescimento que melhor expressem os caracteresagstragens (21 dias).

tolerancia e sensibilidade. A determinacéo da matéria seca inicial foi realizada por meio
de estimativa, a partir do peso da matéria fresca de cada plantula
MATERIAL E METODOS e do teor médio de umidade das mesmas, no inicio dos tratamentos

salinos. Os resultados foram analisados estatisticamente e as

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, meedias comparadas pelo teste de Tukey, a nivel de 5 % de
Departamento de Quimica da UFRPE, no periodo de julh®#babilidade, conforme Gomes (1987).
dezembro de 1995. Foram utilizadas 2 cultivares de milho, -
sendo uma tolerante (P-3051) e outra sensivel (BR-5011) a RESULTADOS E DISCUSSAO
salinidade, quando comparadas entre si. A escolha dessas
cultivares baseou-se nos resultados obtidos por Azevedi@ducao de matéria seca da parte aérea e raizes
Neto (1997) comparando, em condi¢cdes de salinidade, @pservou-se grande similaridade na produgdo de MS das partes
diferentes materiais indicados para o Estado de Pernambutas plantas & medida em que a concentragéo de cloreto de sodio
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramentga solugédo nutritiva foi aumentada (Tabela 2). A cultivar
casualizado, em um arranjo fatorial entre as duas cultivareBR-5011 apresentou redugéo abrupta dessas variaveis, a partir
cinco niveis de cloreto de sadio (0, 25, 50, 75 e 100 Mphen  do nivel 50 mol mMde NaCl, ao contrario da P-3051, cuja producéo
solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), com $le MS declinou suavemente, sendo o efeito significativo apenas
repeticdes. As caracteristicas das solu¢Ges nutritivas nivel mais elevado de salinidade. Conseqlilentemente, no
utilizadas no experimento (Condutividade Elétrica - CE mivel 100 mol nide NaCl, as cultivares BR-5011 e P-3051 tiveram,
Potencial Osmdtical ) constam na Tabela 1. respectivamente, a MS da parte aérea reduzidaem 74 e 56% e a
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MS das raizes em 66 e 42%, quando comparadas com sudivares, que a P-3051 apresentou razdo parte aérea/raiz inferior
testemunhas. Assim a parte aérea mostrou-se mais sensivel BR-5011, independentemente do nivel de salinidade utilizado,
estresse salino que as raizes. evidenciando maior proporcao de raizes em relacdo a matéria
Izzo et al. (1991) relataram que concentracdes de 8Geca total da P-3051, quando comparada com a BR-5011. Desta
160 mol n? de NaCl na solugdo nutritiva induziram a umdorma, a razdo parte aérea/raiz mostrou ser, para as cultivares
diminui¢cdo na MS da parte aérea das plantas. Por outro ladstudadas, um parametro eficiente na distingdo dos caracteres
as raizes mostraram-se sensiveis apenas as concentracfee tgerancia e sensibilidade.
160 mol n¥ de NaCl. Os autores concluiram, ainda, que a maior Resultados semelhantes foram obtidos por Lewis et al. (1989)
tolerancia das raizes contribuiu para a tolerancia das plantaa@aeportarem reducées de 27% na razdo parte aérea/raiz de
estresse salino, semelhantemente ao observado nesse trabglaulas de milho cultivadas em 80 malde NaCl, na solucgéo
cuja cultivar P-3051 apresentou sistema radicular mais tolerantgritiva. 1zzo et al. (1991) também verificaram diminuicdo na
ao estresse salino que a BR-011. Alberico & Cramer (1993) tambép&o parte aérea/raiz de plantulas de milho, com o incremento
observaram reducédo na MS da parte aérea e raizes de cultivgeesstresse salino.
de milho submetidas a 80 mofmie NaCl na solugdo nutritiva,  Os dados da literatura sugerem que, em milho, as raizes
sendo a reducdo na MS da parte aérea superior a das raizgsarecem suportar melhor a salinidade que a parte aérea,
Uma das explicagdes mais aceitas para a inibicéo fihémeno este que pode estar associado a um ajustamento
crescimento pelo sal € o desvio de energia do crescimento pagamdtico mais rapido e a uma perda de turgor mais lenta
manutencdo, isto é, a redugdo na MS pode refletir o cust@s raizes, quando comparadas com a parte aérea.
metabolico de energia, associado a adaptacdo a salinidadgofAseqiientemente, o crescimento radicular pode ser menos
reducdo no ganho de carbono (Richardson & McCree, 1985). 8énsivel que o crescimento da parte aérea a uma reducdo no
pode-se incluir a regulagdo do transporte e distribuicao idnica pelencial osmatico (Shalhevet et al., 1995). Desta forma, o0 maior
varios 6rgaos e dentro das células, a sintese de solutos orgaiesstimento do sistema radicular no genétipo P-3051, em relacé&o
para a osmorregulacdo e/ou protecdo de macromoléculas, & 8R-5011, pode ter contribuido para sua tolerancia ao estresse
manutencdo da integridade das membranas. Assim a mesilino, em virtude do menor crescimento das partes com elevada

reducdo no crescimento do genotipo tolerante pode es¢apacidade transpirativa (Azevedo Neto et al., 1996b).
associada, entre outros fatores, a um menor custo energético

para osmorregulagédo, o qual pode ser conseguido atraveggig foliar (AF)
acumulagdo e da compartimentacdo de solutos inorganicospplogamente ao observado para a producéo de matéria seca, a

vacuolo e solutos organicos no citoplasma (Tal, 1985). AF dos gendtipos estudados declinou em fungéo dos aumentos
_ nas concentragdes de cloreto de sédio na solu¢do nutritiva
Razdo parte aérea/raiz (Tabela 2). Todavia enquanto a AF da cultivar P-3051 diminuiu

A adicdo de cloreto de s6dio na solugdo nutritiva reduziuiéntamente com a elevagéo do estresse salino, a AF da BR-5011
razéo parte aérea/raiz de ambos os genotipos, indicando qi6; ®ortemente afetada a partir do nivel 50 mol de NacCl.

efeito da salinidade foi mais evidente na parte aérea que G@hseqiientemente, no nivel mais elevado de salinidade, ambas,
raizes (Tabela 2). Entretanto em termos relativos, verifica-se qu051 e BR-5011, apresentaram reducdes de AF equivalentes a
a reducdo foi maior no  P-3051 (28%) que no BR-5011 (22%) e 73%, quando comparadas com suas respectivas

sugerindo, entéo, que as raizes do primeiro foram menos afetagdagEmunhas.

pela salinidade. Por outro lado observa-se, comparando-se asotawat & Mehta (1985) trabalhando com genétipos de milho

Tabela 2. Produciod i daparte aér raizes. 1. ~€s0rgo, verificaram que a AF de ambas as espécies foi influenciada
abela 2. Froducao de matera seca da parle acrea e raizes, azaP}B ivamente pelo estresse salino. Em 12,0 dSden

aérealraiz e area foliar das cultivares de milho P-3051 (tolerar&g dutividade elétrica, as plantas de milho e sorgo tiveram sua

e e o A ez o 4 603, especivamente. Aberco & Crane
& (1993) observaram que a AF de plantulas de milho foi um excelente

%‘é”&ﬁg? Niveis de NaCl (mol indicador do efeito dos tratamentos salinos, j4 que a mesma foi
0 25 50 75 100 reduzida em cerca de 45% com a adicéo de 80 rhderNaCl a
Matéria Seca da Parte Aérea (g plaita soluc&o nutritiva. Em adicdo, Hasaneen et al. (1994) verificaram

P-3051  11,34Ba 10,21Ba  8,75Ba  8,03Aab  4,97Apue o estresse salino reduziu a AF de plantas de milho em 52%.
BR-5011 1347Aa 12,10Aa 11,39Aa  5,38Bb _ 3,56AbRecentemente, Saneoka et al. (1995) reportaram reducso na AF de

Matéria Seca de Raizes (g plahta plantulas de milho sob estresse salino, tendo os genotipos
P-3051 2,90Aa  2,73Aa  2,43Aab  2,45Aab  1,68Aholerantes apresentado AF superior aos gendtipos sensiveis.
BR-5011 295Aa 2,43Aa  2,52Aa  1,31Bb  1,00Bb A reducao da elongacéo foliar sob estresse hidrico pode ser
Razdo Parte Aérea/Raiz um mecanismo de sobrevivéncia que permite a conservacéo de
P-3051 4,06Ba 3,73Bab 3,63Bab 3,41Bab 2,94Bégua. Contudo ndo necessariamente é o caso do estresse salino,
BR-5011  4,65Aa 507Aa  4,47Aab 4,23Abc  3,64Aqnde a disponibilidade de 4gua para o crescimento em geral n&o
Area Foliar (dr planta®) é limitante, a medida em que o gradiente de potencial hidrico

P-3051 25,49Ba 22,51Bab 19,53Bab 18,19Abc 11,80Afavorece a absorcdo, em virtude da osmorregulacdo. Desta forma,
BR-5011 32,25Aa 29,07Aa 27,17Aa 12,96Bb  8,55Aka reduc¢do na AF, como conseqiiéncia do estresse salino, pode

TMédias seguidas de mesmas letras, maidsculas para cultivares e minisculas para nfggsresentar a inabilidade das plantas para discriminar entre os
nao diferem pelo teste de Tukey, a nivel de 5 % de probabilidade Pt . : . 4

C.V.: MS parte aérea (19,83%), MS raizes (13,81%), razdo parte aéreal/raiz (13,06%),%%‘;653_63 hidrico e Sa|ll10 (Blnzel et al" 1985) ao invés de um

foliar (18,30%) mecanismo de adaptacdo (Greenway & Munns, 1980).
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A despeito das consideragfes acima, a brusca reducéce @ termos relativos, a TAL do P-3051 foi reduzidaem 18 % e
AF observada no gendtipo BR-5011 reflete sua maiardo BR-5011 em 23%, quando as plantas foram submetidas a
susceptibilidade aos efeitos do cloreto de sédio na solu¢Ead mol nF de NaCl. Por outro lado, comparando-se a TAL das

nutritiva, em relacéo ao P-3051. duas cultivares dentro de cada nivel de salinidade, ficou
evidenciado que a fotossintese liquida da P-3051 foi
Taxas de Crescimento Absoluto (TCA) e Relativo (TCR) invariavelmente superior a do BR-5011, sugerindo que esta

Pode-se verificar, na Tabela 3, que os tratamentos salimasiavel foi um indicador bastante realistico quanto aos
diminuiram significativamente nas duas cultivares estudadasyacteres de tolerancia e sensibilidade.
TCA e TCR. Contudo este efeito foi menos pronunciadona  P- Rogers & Noble (1992) encontraram gue as taxas de expansao
3051, de maneira que os valores de TCA e TCR, nos niveis 7fle&r de plantas de trevo branco, expostas a 40 ridaNacl,
100 mol m* de NaCl, foram significativamente maiores que nforam sensiveis a salinidade; em contraste, as taxas de
BR-5011. Comparando-se a velocidade de crescimento (TCAptossintese liquida permaneceram inalteradas, indicando que
o impulso de crescimento (TCR) do tratamento 100 nfalen o estresse salino nao foi suficientemente alto para afetar a
NaCl com os do tratamento 0 maof e NaCl, eles equivalem, fotossintese ou a atividade da clorofila. Em adigao, Alarcon et
respectivamente, a 46 e 81% para a cultivar P-3051 e a 27 e 7d4,1994) citaram que plantas de tomate sob estresse salino ndo
paraaBR-5011. mostraram alteragdes significativas da TAL. Estes autores
ponderaram que a taxa de expanséo celular parece ser afetada
Tabela 3. Taxas de crescimento absoluto, relativo, de assimilagéis rapidamente que a taxa fotossintética, em condicdes de
liquida e raz&o de area foliar das cultivares de milho P-3051 (toleragtéjnidade. Igualmente, verificou-se, neste trabalho, que a
e BR-5011 (sensivel) aos 21 dias ap6s o transplantio, em fungéeducdo de matéria seca de ambas as cultivares foi mais afetada
dos niveis de cloreto de sddio utilizados na solugéo ndtritiva pelo estresse salino que a fotossintese liquida (TAL).

Cultivares Niveis de NaCl (mol rr) Yeo et al. (1977, 1985) observaram que o efeito inibidor da
de Milho 0 25 50 75 100 salinizacdo do meio externo na fotossintese liquida de plantas
Taxa de Crescimento Absoluto (g §ia de arroz foi maior nas folhas velhas que nas novas, e coincidiu

P-3051 0,666Aa 0,605Aa 0520Ba 0485Ab 0,305AKCOM @ acumulagdo de sodio no tecido. Esses dados estao de
BR-5011 0,768Aa 0,679Aa 0,645Aa 0,305Ba 0,206ArAcordo com os obtidos neste trabalho e também por Akita &
Taxa de Crescimento Relativo (§ dja’) Cabuslay (1990) onde foram observados decréscimos na TAL, a
P-3051 0,192Aa 0,188Aa 0,178Aab 0,168Abc 0’157A(Jmedida em que a concentracdo de sddio na parte aérea das
BR-5011 0,193Aa 0,190Aa 0,172Ab  0,152Bc  0,142BcPlantas foi aumentada.
Taxa de Assimilagdo Liquida (g dndia?) B i .
P-3051  0,107Aa 0,108Aa 0,102Aab 0,096Aab 0,088A%aZa0 de Area Foliar (RAF)
BR-5011 0,098Ba 0,095Ba 0,088Bab 0,078Bb 0,076B incremento da salinidade no meio nutritivo néo produziu efeito
Razéo de Area Foliar (dng®) significativo na RAF de ambas as cultivares, indicando que o
P-3051 1,816Ba 1,743Ba 1,746Ba 1,757Ba 1,787A&feito do estresse salino na AF foi de mesma intensidade que na
BR-5011 1,965Aa 2,012Aa 1,954Aa 1,943Aa 1,870Agproducdo de MS (Tabela 3). Com relagdo as cultivares, observou-se
* Médias seguidas de mesmas letras, mailisculas para cultivares e mindsculas para nfyeie, N0 geral, a dimensé&o relativa do aparelho assimilador do
C'_‘\e,‘_f’fgiré“&ggfy"o;e%dg;‘;'22;'Tz"A‘l"(’;'gdz?%‘r)’y‘ﬁ o (ﬂfggf,‘/ﬁ’)'"dade P-3051 foi inferior & do BR-5011, evidenciando alta eficiéncia
fotossintética por unidade de area foliar da primeira, mesmo
Semelhantemente, Schwarz & Gale (1984) verificaram q@glando cultivada em auséncia de salinidade. Desta forma,
plantas de milho cultivadas em 50 mol de NaCl apresentaram semelhantemente ao verificado para a razéo parte aérea/raiz e TAL,
valores de TCR equivalentes a 67% de suas respectivaRAF foi uma variavel importante na diferenciagdo das
testemunhas. Efeitos negativos da salinidade sobre a TCRecdeacteristicas de tolerancia ou sensibilidade ao estresse salino
milho também foram encontrados por Mladenova (1990) e Erdis cultivares estudadas. A auséncia de diferenga significativa
& Taleisnik (1993). entre os gendtipos no nivel mais elevado de salinidade, pode
Tem-se demonstrado que a TCR é um parametro fortemeestar associada a um efeito menor do auto-sombreamento
influenciado pelas concentragdes de fonsrdaecido vegetal. (Benincasa, 1988) no gendtipo sensivel, como conseqliéncia do
Akita & Cabuslay (1990) reportaram este efeito em cultivares deu crescimento reduzido neste nivel de salinidade.
arroz submetidas a estresses salinos de 8,0 e 15,0 d® m Totawat & Mehta (1985) encontraram resultados
condutividade elétrica. Azevedo Neto et al. (1996a) verificaragemelhantes com gendétipos de milho e sorgo ao verificarem
correlagdes negativas altamente significativas entre a TCRdl, independentemente da espécie, a area foliar, a altura e a
plantulas milho e os teores de*Na= - 0,92) nas plantas. producdo de matéria seca foram maiores nas plantas que exibiram
E possivel, entdo, que o crescimento da cultivar BR-50henor RAF. Cultivares com RAF maior apresentam elevada
tenha sido diminuido devido ao maior desvio de recurs@ranspiragdo aumentando, concomitantemente, a demanda de
energéticos para sua osmorregulagéo (Alarcon et al., 1994).4gua e a concentracéo de ions &au Cl na parte aérea. Por
conseguinte a participacdo da RAF na tolerancia ao estresse
Taxa de Assimilagao Liquida (TAL) salino pode ser explicada pela superficie transpirativa da planta,
A cultivar BR-5011 sofreu redugéo significativa da TAL, a partiem relagdo a massa de tecido estar diretamente relacionada a
do nivel 75 mol M de NaCl, ao passo que a P-3051 s6 expressdemanda de agua e ao transporte de ionselda Cl para a
este efeito no nivel 100 mot¥de NaCl (Tabela 3). Desta formaparte aérea (Akita & Cabuslay, 1990).
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under osmotic and salt stresses in maize and sorghum.
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