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Influéncia do estresse salino na composicao mineral da berinjela’

Influence of salt stress on the mineral composition of eggplant seedlings

Maria Regilia de Oliveira Bosco**, Alexandre Bosco de Oliveira’, Fernando Felipe Ferreyra Hernandez* e
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Resumo - Estudos que abordem o rendimento produtivo de espécies horticulas cultivadas em condi¢des salinas sdo de
fundamental importancia. Visando avaliar a tolerancia da berinjela a salinidade e seus efeitos sobre os teores de nutrientes
na planta, foi instalado um experimento em casa de vegetacdo sob condigdes hidropdnicas. Usou-se 10 tratamentos salinos
correspondentes a condutividade elétrica (CE) da solugdo nutritiva de 1,70; 2,28; 2,60; 3,11; 4,08; 6,03; 8,12; 10,15; 12,10; e
14,10 dS m™. O delineamento experimental adotado foi inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. A salinidade provocou o
aumento dos teores dos fons Na* e CI nas folhas, seguido da redugéo dos teores de Ca?*, Mg?* e K", refletindo o desequilibrio
nutricional conseqiiente do estresse salino progressivo, o qual também diminuiu a concentragdo de K* e aumentou os teores de
N, Cu*, Na* e CI no caule. O acimulo de solutos inorganicos nas raizes, como Na* e CI-, sugere a participagdo dos mesmos no
ajustamento osmotico da planta. A salinidade eleva a relagdo Na'/K* nas raizes, caules e folhas, respectivamente, mostrando-se
como importante variavel no estudo nutricional das plantas sob condigdes de salinidade.

Palavras-chave - Solanum melongena L. Salinidade. Nutri¢do Mineral.

Abstract - The studies that relate the productive revenue of horticultural species cultivated under high salt concentrations have
a big importance. With the objective to evaluate the eggplant tolerance to the salinity and its effects on the levels of nutrients
in the plant, the experiment was carried out under greenhouse in hydroponic conditions. The statistical design consisted of ten
salinity treatments corresponding to the nutrition solutions EC’s (EC Electrical Conductivity) of: 1.70; 2.28; 2.60; 3.11; 4.08;
6.03; 8.12; 10.15; 12.10 and 14.10 dS m'. It was used an entirely statistical randomized design with three replications. The
salinity caused an increase in Na" and CI- ions in leaves, followed by the reduction in the Ca?", Mg?* and K" levels that reflected
the nutritional imbalance resulted from the progressive salt stress, which also reduceds the concentration of P and increases the
N, Cu?, Na* e CI" in the stem. The accumulation of inorganic solutes,as Na™ and CI, in the roots, suggests the participation of
those in the plant osmotic adjustment. The salinity increases the Na'/K" relation in the roots, stems and leaves, showing itself
as an important variable in the plant nutrition studies under salinity conditions.
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Introducao

A produgdo brasileira anual de hortaligas atinge
cerca de 12,5 milhdes de toneladas (GRANGEIRO;
CECILIO FILHO, 2004), destacando-se as hortaligas
nutracéuticas, que vém se consolidando no mercado dos
fitoterapicos e deverdo exercer expressiva contribuicdo
para esse crescimento (PEDROSA et al., 2001). O uso da
fitoterapia no Brasil cresce a taxas de 10 a 15% ao ano e
o seu mercado mundial ¢ da ordem de 20 a 40 bilhdes de
dolares ao ano (RODRIGUES et al., 2004).

Nos ultimos anos tem se observado no Brasil
um aumento considerado no consumo de berinjela
(Solanum melongena L.) (PEDROSA et al., 2001). O
crescimento do consumo e do nimero de consumidores
deve-se ao fato de que o seu fruto ¢ uma boa fonte
de vitaminas e sais minerais (RIBEIRO et al., 1998),
sendo ainda atribuidas propriedades medicinais,
como capacidade de diminuir o colesterol plasmatico
(JORGE et al., 1998) e efeito hipoglicémico (DERIVI
et al., 2002).

A planta ¢ uma solanacea de ciclo anual, originaria
das regides tropicais do Oriente, sendo cultivada ha
séculos por chineses e arabes (ANTONINI et al., 2002).
As maiores limitagdes para o seu cultivo estdo relacionadas
com a baixa disponibilidade de dgua e nutrientes no solo
durante seu ciclo. A sua resposta a fatores abidticos,
tais como salinidade e estresse hidrico, tem sido pouco
estudada (OLIVEIRA et al., 2008).

Em geral, a salinidade dos solos ocorre com
a acumulagdo de determinadas espécies idnicas,
principalmente Na" e Cl. A predominancia dessas
espécies iOnicas no meio de crescimento, além
de causar toxidez, quando elas se acumulam nos
tecidos vegetais, acarreta mudancas na capacidade
da planta para absorver, transportar e utilizar os ions
necessarios ao seu crescimento. Assim, deficiéncias
de Ca? podem ser induzidas por excesso de Na* ou
SO,*, deficiéncias de K™ por excesso de Na* ou Ca*
e também altas concentragdes de Mg*" podem inibir
a absor¢do de K" ou de Ca?'. Os principais ions que
prejudica o metabolismo das plantas sdo o Cl- e o Na*
(MARSCHNER, 1995).

Os efeitos imediatos da salinidade sobre os
vegetais sdo: diminui¢do do potencial osmotico,
desbalanceamento nutricional devido a elevada
concentragdo idnica e¢ a toxicidade de alguns ions,
particularmente o cloro e sdédio (FLOWERS, 2004;
YOKOI et al., 2002; MUNNS, 2002).

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo
avaliar os efeitos do estresse salino sobre a composigado
mineral da berinjela.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
do Departamento Ciéncias do Solo da Universidade
Federal do Ceara, localizada no Campus do Pici, em
Fortaleza-CE. As sementes de berinjela (Solanum
melogena L.), cultivar comercial Florida Market, apds
a semeadura e estabelecimento das plantulas, foram
submetidas a 10 tratamentos constituidos de solugdes
nutritivas com valores de condutividade elétrica (CE)
de 1,7; 2,28; 2,60; 3,11; 4,08; 6,03; 8,12; 10,15; 12,10 ¢
14,10 dS m™!, correspondendo as concentragdes de 0,00;
6,70; 8,30; 14,16; 26,70; 49,16; 79,16; 100,0; 113,33 ¢
137,50 mmol L' de NaCl, respectivamente. Para obtencéo
dos tratamentos tomou-se como base a solu¢do nutritiva
constituida de 80; 4,1; 75; 150; 40 ¢ 50 mg L' de N, P,
K, Ca, Mg, e S, preparada com NH,NO,, KNO,, KH,PO,,
CaCl,eMgSO,ede 1,2;1,1;0,4;0,2;0,03¢0,01 de Fe, Mn,
Zn, B, Cu e Mo, preparada com Fe-EDTA, MnSO,.H,0,
ZnS0O,.7H,0, H,BO,, CuSO,5H,0 ¢ NaMoO,.2H,0.
Adicionou-se quantidades crescentes de NaCl até atingir
a condutividade elétrica desejada.

Assementes germinaram em bandejas de polietileno
de 54 células, contendo vermiculita como substrato.
Aos 28 dias apos a semeadura (DAS), as plantas foram
selecionadas e transplantadas para condi¢des hidropdnicas
em vasos, contendo oito litros de solug¢do nutritiva, onde
passaram mais 20 dias para o processo de aclimatizagao.
Em cada vaso foi colocada uma planta, sendo sustentada
poruma placa de isopor, ficando o sistema radicular imerso
na solugdo nutritiva, mantida sob aeragdo constante.

Logo apos o periodo de aclimatacdo, as plantas
foram submetidas a 50% do nivel de estresse salino
desejado. Apds 20 dias as plantas foram submetidas ao
nivel de estresse total, conforme as CE’s estabelecidas para
os tratamentos, o qual foi mantido por 30 dias. Finalmente,
aos 98 DAS, ou seja, aos 70 dias de cultivo, por ocasido
da colheita, as plantas foram separadas em folhas, caules e
raizes para a realizagdo das analises quimicas.

As trés partes da planta foram submetidas a
secagem em estufa com circulagdo for¢ada de ar, a 65 °C,
até atingir peso constante. Este material foi triturado em
moinho tipo Willey e prepararam-se extratos de digestdo
nitropercldrica, através dos quais se determinou os teores
médios de N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Na ¢ Cl.
Em extrato de digestdo nitro-perclorica o Na e K foram
analisados por fotometria de chama, o P por colorimetria
pelo método molibdovanadato, o S por turbidimetria e o
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ¢ Mn por espectometria de absorgdo
atomica. O Nitrogénio total (N) foi determinado em extrato
de digestdo sulfurica pelo método de semi-micro-kjeldahl.
Os cloretos (Cl) foram determinados por titulagdo com
nitrato de prata (MALAVOLTA et al., 1997).

158 Rev. Ciénc. Agron., v. 40, n. 2, p. 157-164, abr-jun, 2009



Influéncia do estresse salino na composi¢do mineral da berinjela

O delincamento experimental utilizado foi o
inteiramente ao acaso, com trés repeti¢oes e os resultados
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. Foram
ajustadas equagdes de regressao das caracteristicas avaliadas
como variaveis dependentes dos niveis de salinidade.
A analise dos dados foi realizada através do programa
computacional SAEG Versdo 5.0 (GOMES, 1992).

Resultados e discussao

As produgdes relativas de matéria seca de raiz
(MSR) e parte aérea (MSPA) seguiram modelos de
resposta quadratica e linear, respectivamente, com redugdes
nos valores dessas variaveis & medida que se aumentou
o nivel de salinidade na solugdo nutritiva (Figura 1).
Semelhantemente, Marques (2003), trabalhando com
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Figura 1 - Produgdo relativa de matéria seca de raiz (a) e parte
aérea (b) de plantas de berinjela cultivadas em diferentes solu¢des
salinas. **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

berinjela irrigada com diferentes laminas e concentragdes
de sais na agua, também observou menores valores de
matéria seca nos tratamentos mais salinos.

A explicagdo mais aceita para a inibi¢do do
crescimento pelo sal ¢ a redugdo do potencial osmotico da
solugdo de cultivo, podendo também ocasionar toxicidade
ionica, desequilibrios nutricionais ou ambos, devido a
acumulagdo excessiva de certos ions nos tecidos vegetais.
Além disso, as plantas fecham os estomatos para reduzir
as perdas de agua por transpira¢do, resultando em uma
menor taxa fotossintética, o que constitui uma das causas
do reduzido crescimento das espécies sob condigdes de
estresse salino (FLOWERS, 2004; YOKOI et al., 2002;
MUNNS, 2002).

Os teores de nitrogénio (N) nas folhas variaram de
36,06 a 27,23 g kg' de matéria seca (MS), verificando-
se uma tendéncia linear inversamente proporcional ao
aumento da salinidade do meio de cultivo (Figura 2a). Os
valores encontrados no presente ensaio divergem daqueles
propostos por Wichamann (2000), que sugere teores médios
de N para as folhas de berinjela em torno de 49 g kg' de MS.
Ja Malavolta (1987) também sugere niveis de N superiores
(48,2 g kg') aos obtidos. Nao se observou variagdo na
quantidade deste nutriente presente no caule das plantas
cultivadas sob os diferentes tratamentos. Contudo, na raiz, o
aumento da CE da solugdo de cultivo proporcionou redugéo
de forma linear nos teores médios de N.

A reducdo dos niveis de nitrogénio com a
salinidade pode ser explicada devido ao aumento da
absor¢do e acumulo de Cl nas plantas. Freqiientemente
vem acompanhado por decréscimo no teor de NO, na
parte aérea e seu comportamento ¢ atribuido a um efeito
antagénico do cloreto sobre a absorcdo de nitrato ou a
reducdo na absorc¢do de agua (BAR et al., 1997).

Os teores de fosforo presentes nas folhas e raizes
de berinjela apresentaram pequena variagdo, ambos
seguindo um modelo resposta linear de modo diretamente
proporcional ao incremento nos niveis de sais das solugdes,
com valores na faixa de 2,27 a 2,93 e 1,66 a 2,94 g kg
de MS, respectivamente (Figura 2b). Wichamann (2000),
por sua vez, propde teores de 4,5 g kg!' de MS para este
elemento, ou seja, superiores aos observados em todos
os tratamentos. No entanto, observou-se decréscimo de
P no caule em fungdo da salinidade, cujos niveis médios
encontraram-se na faixa de 2,3 a 1,4 g kg' de massa
seca, respectivamente do menor para o maior conteiido
de NaCl na solugao.

A deficiéncia de fosforo restringe o crescimento
das plantas (GRANT et al., 2001; LANA et al., 2004;
RODRIGUES et al., 2004). Além disso, este elemento tem
fungdo importante na composi¢do do ATP, responsavel
pelo armazenamento e transporte de energia para processos
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Figura 2 - Teores de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na massa seca das folhas, caules e raizes de plantas de berinjela cultivadas
em diferentes solugdes salinas; * e **, significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

endergdnicos como a sintese de compostos organicos
e absorcao ativa de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Grant et al. (2001) ressalta que o déficit de P no inicio
do desenvolvimento da planta restringe o crescimento,
condi¢do da qual a planta ndo mais se recupera.

Os teores de potassio nas folhas, caules e raizes
decresceram com o acréscimo das concentragdes salinas,
com respostas lineares para os dois primeiros e quadratica para
esta ultima (Figura 2c). A partir da CE de 4,08 dS m™' foram
obtidos teores de K" nas folhas (42,8 g kg MS) inferiores
aos sugeridos por Wichamann (2000), que discorre a

necessidade de 46 g kg deste nutriente na matéria seca
das folhas. Provavelmente os altos niveis de NaCl na
solugdo nutritiva resultaram na redugdo da absorcdo
deste ion. Estes resultados corroboram com Marschner
(1995), o qual comenta que a deficiéncia de K* pode ser
induzida por excesso de Na' ou Ca?', j4 que a menor
absor¢do de K* tem sido atribuida a maior competi¢ao
entre o Na" e o K" pelos sitios de absor¢do ou a um
maior fluxo de K" das raizes.

A redug@o na concentracdo de potassio, sob estresse
salino, ¢ um complicador adicional para o crescimento
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de plantas de berinjela, ja que é um dos nutrientes mais
absorvidos pelas hortalicas. Embora este elemento ndo
faga parte de nenhum composto orgéanico, desempenha
importantes fungdes em plantas sob condigdes de estresse,
como nas propriedades osmdticas, abertura ¢ fechamento
dos estomatos, fotossintese, ativacdo enzimatica, sintese
de proteinas e transporte de carboidratos entre outros
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O aumento da concentragdo de NaCl na solugdo
nutritiva proporcionou reducdo nos teores de calcio
das trés partes da planta (Figura 2d). De acordo com
Marschner (1995), o excesso de Na® ou SO,* pode
provocar deficiéncias de Ca®*. Outros autores também tém
demonstrado que o aumento da salinidade pode induzir
deficiéncia desse nutriente (LACERDA et al.,, 2004;
LARCHER, 2000).

Os teores de célcio encontrados nas folhas
foram superiores aos das demais partes da planta. Estes
resultados devem-se, possivelmente, ao fato de que, na
planta, o Ca** move-se com a agua, sendo sua translocagio
e seu teor nos tecidos sujeitos a taxa de transpiragdo.
Para estes autores, uma vez depositado, este cation ndo
apresenta redistribuicao para outras partes da planta, sendo
acumulado principalmente em tecidos com transpiragdo
mais intensa (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Asplantas cultivadas em solugdes mais salinas (8,12
- 14,1 dS m™!) apresentaram sintomas visuais de deficiéncia
de célcio, sendo obtidos valores inferiores aos 10 a 25 gkg'!
recomendados por Silva (1999). A principal fung¢do do Ca*
na planta ¢ manter a integridade da parede celular ¢ o seu
fornecimento inadequado ¢ caracterizado pelo surgimento
de necrose, principalmente nas extremidades das folhas em
desenvolvimento (LACERDA, 2004). Além disso, o Ca?*
também promove o acumulo de solutos organicos, como
a prolina e a glicinabetaina, os quais possibilitariam o
estabelecimento de um equilibrio osmoético no citoplasma
mais compativel com o metabolismo celular, favorecendo
o crescimento das plantulas sob condigdes de estresse
salino (GIRIJA et al., 2002).

A salinidade provocou diminui¢do na absorcido
de magnésio pela planta, principalmente nas folhas
(Figura 2e). Esses menores teores, entretanto, sdo bem
superiores aos considerados adequados (0,7 g kg'), em
folhas recém-maduras de berinjela, por Malavolta (1987), e
encontram-se dentro da faixa 6tima (1,5-3,5 gkg') na massa
seca nas partes vegetativas, para o 6timo crescimento das
plantas (MARSCHNER, 1995).

Observaram-se decréscimos nos niveis de enxofre
em todas as partes da planta com o incremento das solugdes
salinas, cujos teores variaram de 4,56 a 3,54; 3,74 a 2,56
e 2,52 a 1,75 g kg!' de MS nas folhas, caules e raizes,
respectivamente (Figura 2e). No entanto, a berinjela

¢ pouco exigente em enxofre (RIBEIRO et al., 1998) ¢
suas raizes ndo possuem um mecanismo eficiente para
evitar absorcdo elevada do mesmo, de modo que os teores
encontrados foram superiores ao recomendado (2,0 gkg™!)
em folhas novas de berinjela (MALAVOLTA, 1987).

Com relagdo aos micronutrientes, os teores de
zinco encontrados nas folhas das plantas apresentaram
resposta linear positiva com o aumento da CE da solugao,
enquanto o caule e a raiz praticamente ndo variaram,
seguindo tendéncia quadratica e linear, respectivamente;
os niveis de cobre aumentaram de modo diretamente
proporcional ao incremento da salinidade e por sua vez, os
niveis de ferro e manganés nas folhas e raizes das plantas
diminuiram a medida que se elevou o nivel de NaCl da
solugdo nutritiva (Figura 3).

De acordo com Ribeiro et al. (1998), a planta da
berinjela requer mais micronutrientes e portanto, ¢ mais
prejudicada pelo déficit destes elementos durante a fase
de producao de frutos, principalmente pela deficiéncia de
boro, zinco, cobre ¢ manganés.

Os teores de Na™ nos tecidos aumentaram de forma
significativa com os niveis de NaCl, sendo constatada
uma relagdo linear direta positiva com as concentragdes
salinas (Figura 4a). As raizes e folhas apresentaram os
maiores teores de sodio. Estes resultados corroboram
com Essa (2002), que verificou aumento do teor de Na* e
diminuicao do teor de K™ em folhas de soja submetidas a
niveis crescentes de salinidade do solo, com conseqiiente
reducdo na altura e producdo de massa seca das plantas.

Os dados apresentados na Figura 4b mostram
que os teores de Cl- foram superiores aos de Na* com
o aumento da CE das solugdes nutritivas, dada a sua
mobilidade e transporte elevado, devido sua ocorréncia
como anion livre na planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Os maiores teores de cloro e s6dio ocorreram nas raizes.
Com o aumento da concentragdo de NaCl da solugdo
nutritiva de 1,7 a 14,1 dS m, ocorreu um aumento de
ambos, sendo os teores do cloro bem mais expressivos.
Fernandes etal. (2002) também verificaram maior acimulo
de CI' do que Na* em pupunheira, em condigdes salinas.

Os resultados obtidos sugerem ndo ter havido
mecanismos de exclusdo dos ions toxicos (Na' e Cl) apds
o processo de absorcao, resultando em acumulo na parte
aérea, clorose e queima da folhas. Este comportamento
resultou, provavelmente, de alteragio no balango
hormonal, na perda de turgescéncia das células-guarda e
na redugdo generalizada da atividade metabdlica da planta
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Aparentemente, a salinidade, ao influenciar na
absor¢ao de Na* e de K* e, provavelmente, a translocagio
deles para a parte aérea, controla o estabelecimento
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Figura 3 - Teores de Zn (a), Cu (b), Fe (c) e Mn (d) na massa seca
das folhas, caules e raizes de plantas de berinjela cultivadas em
diferentes solugdes salinas; * e ** significativo ao nivel de 5% e 1% de
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Figura 4 - Teores de Na* (a), Cl (b) e relagdo Na"/K* (c) na
massa seca das folhas, caules e raizes de plantas de berinjela

cultivadas em diferentes solugdes salinas; * e ** significativo

ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente
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Influéncia do estresse salino na composi¢do mineral da berinjela

de diferentes relagdes Na*/K* entre os 6rgdos da planta
(Figura 4c). Altas concentragdes de sodio podem inibir a
absor¢ao de K* pelas plantas, através do antagonismo entre
estes dois ions bem como podera ocorrer o vazamento do
ion potassio quando ha a substituicdo do Na* pelo Ca?*
nas membranas celulares (MARSCHNER, 1995). Alguns
autores tém observado a existéncia de multiplos sistemas
de absorg¢do com diferentes seletividades para K* ¢ Na* o
que pode refletir a necessidade da planta para coordenar o
influxo desses cations (SCHACHTMAN; LIU, 1999).

Conclusoes

1. A salinidade provoca o aumento dos teores dos ions
Na* e CI nas folhas, seguido da redugo dos teores de
Ca?, Mg* e K, refletindo o desequilibrio nutricional
conseqiiente do estresse salino progressivo, o qual
também diminui a concentragdo de K* e aumenta os
teores de N, Cu?*, Na* e CI no caule.

2. O acumulo de solutos inorgéanicos nas raizes, como Na*
e CI, sugere a participagdo dos mesmos no ajustamento
osmotico da planta.

3. A salinidade eleva a relagdo Na*/K* nas raizes, caules e
folhas, respectivamente, mostrando-se como importante
variavel no estudo nutricional das plantas sob condi¢des
de salinidade.
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