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Acumulo de ions e crescimento de pinhao-manso sob diferentes niveis
de salinidade'

Ion uptake and growth of physic nut under different salinity levels
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Antonia Tathiana Batista Dutra’ e Rafael Magalhies de Aragao®

Resumo - Objetivou-se caracterizar diferengas no padrdo de absorgao e particao dos ions sddio (Na), cloreto (Cl') e potassio
(K*) em folhas e raizes, além de variaveis de crescimento em plantas de pinhdo-manso expostas ao estresse salino. Plantulas de
pinhdo-manso com 23 dias de idade foram cultivadas em soluc@o nutritiva contendo 0; 25; 50; 75 ¢ 100 mM de NaCl durante
quinze dias em condigdes de casa de vegetacdo com as seguintes condigdes ambientais: temperatura de 28 a 36 °C durante o dia
e de 24 a27 °C durante a noite e a umidade relativa média de 40 a 80% (dia/noite). A intensidade de radia¢ao fotossinteticamente
ativa maxima nas proximidades das folhas foi aproximadamente 1.200 pmol m?s™'. O acamulo de Na* e CI- nas folhas e raizes
aumentou proporcionalmente ao incremento de NaCl, contudo o conteudo de K* foi reduzido tanto em folhas quanto em raizes
em fungdo do aumento da salinidade. Nas folhas, o acimulo de Na* e CI- foi de 2.493 e 980 mmol kg' MS enquanto nas raizes
1.681 e 1.458 mmol kg MS, respectivamente, para a dose de 100 mM. Os contetidos de K* em folhas e raizes, no maior nivel
de salinidade, foram de 188 e 1.043 mmol kg' MS, respectivamente. A relacdo K*/Na* diminuiu significativamente tanto em
folhas quanto em raizes com o aumento da dose de NaCl. Uma mesma tendéncia foi observada na quantidade de massa seca
total da planta. Os dados evidenciam que plantas jovens de pinhdo-manso sao sensiveis a salinidade.

Palavras-chave - Jatropha curcas. Estresse salino. Salinizagdo do solo.

Abstract - The objective of this work was to characterize the uptake and partitioning of sodium (Na*), chlorate (CI') and
potassium (K*) ions in leaves and roots of physic nut plants exposed to different NaCl levels. 35-day-old seedlings were
exposed to 0; 25; 50; 75 and 100 mM of NaCl supplied in the nutritive solution during 15 days under greenhouse conditions
(day/night) temperatures from 28 to 36 and 24 to 27 °C, average relative humidity 40-80% (day/night) and maximum PAR
1,200 mmol m? s!. The accumulation of Na* and CI- in leaves and roots increased proportionally to external NaCl levels. In
contrast, the K* content was prominently reduced in both organs as salinity increased. Na" and CI concentrations in leaves were
2,493 and 980 mmol kg! DM while in roots they achieved 1,681 and 1,458 mmol kg' DM, respectively, under 100 mM NaCl
treatment. The K* content in leaves and roots was 188 and 1,043 mmol kg' DM, respectively. The K'/Na* ratios decreased
significantly in leaves and roots as salinity increased, in parallel to the dry matter yield. These data strongly suggest that young
plants of physic nut are sensitive to salinity.
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Introducao

A salinizagdo dos solos ¢ um sério problema no
mundo inteiro e tem crescido substancialmente, causando
perdas na produtividade das culturas. Estima-se que 20%
das terras cultivadas no mundo e aproximadamente 1/2
das terras irrigadas estejam afetadas por sais (SAIRAM;
TYAGI, 2004). Esse problema é mais agudo nas regides
semi-aridas onde a baixa pluviosidade ¢ a elevada demanda
evaporativa contribuem decisivamente para o agravamento
da salinizagio dos solos (VIEGAS et al., 2001). As altas
concentragdes de sais no solo, além de reduzir o potencial
hidrico do solo, podem provocar efeitos toxicos nas
plantas, causando distarbios funcionais e injurias no
metabolismo.

A redugdo no potencial hidrico dos tecidos causada
pelo excesso de sais provoca restricdo no crescimento
uma vez que as taxas de elongacdo e de divisdo celular
dependem diretamente do processo de extensibilidade da
parede celular (ASHRAF; HARRIS, 2004). Portanto, a
resposta imediata das plantas ao estresse salino ¢ uma forte
diminuigdo na expansdo foliar (PARIDA; DAS, 2005).
Dessa forma, o balango osmotico € essencial para o
crescimento dos vegetais em meio salino e qualquer falha
neste balango resultard em injurias semelhantes aos da seca,
como a perda de turgescéncia e a reducdo no crescimento,
resultando em plantas atrofiadas, desidratagdo e finalmente
a morte das células (ASHRAF; HARRIS, 2004).

A inibi¢@o do crescimento das plantas sob salinidade
ocorre por duas razdes. A primeira ¢ devido ao efeito
osmotico ou déficit hidrico provocado pela salinidade, que
reduz a absorcdo de dgua. A segunda ¢ devido ao efeito
especifico dos ions ou excesso de ions, que entram no
fluxo de transpiracdo e eventualmente causam injurias nas
folhas, reduzindo assim o crescimento (MUNNS, 2005).
A reducdo no crescimento das plantas em resposta ao
estresse salino tem sido observada por diversos autores
(TAVORA et al., 2001; VIEGAS et al., 2001, VIEGAS et
al., 2003). As espécies cultivadas podem ser classificadas
em tolerantes ou sensiveis € o nivel de tolerancia, assim
como os niveis de sais que sdo letais, varia grandemente
entre as diferentes espécies vegetais e dentro de uma
mesma espécie (PARIDA; DAS, 2005).

A acumulacdo de ions salinos pode causar
problemas de toxicidade idnica, deficiéncias nutricionais
ou ambos. Diversos trabalhos na literatura demonstram
que a salinidade promove um aumento nos teores de
sodio e cloreto, tanto em glicofitas como em halofitas
(GREENWAY; MUNNS, 1980). A injuria provocada pelo
acumulo excessivo de ions toxicos, Na™ e Cl -, se manifesta
como clorose marginal ¢ causa o surgimento de zonas
necroéticas, o que contribui para aceleragdo dos processos
de senescéncia e abscisdo foliar (MUNNS, 2002). Em

plantas que crescem em solos salinos, as células podem
apresentar distiirbios na homeostase i6nica ndo so6 devido
ao aumento da concentragdo de Na* como também pela
diminui¢do da concentra¢do de K* no citosol, causando a
conseqiiente reducdo da relagdo K*/Na* (ZHU, 2003).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) éuma espécie
oleaginosa, de facil propagagdo e que pode apresentar
relevante importancia social e econdmica para o Brasil,
especialmente como fonte de bicombustivel. Infelizmente,
essa espécie ainda ¢ muito pouco estudada nos diversos
aspectos agrondmicos, especialmente na fisiologia vegetal
ligada ao estresse salino.

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a
acumulacdo de Na*, Cl- e K* em folhas e raizes de plantas
jovens de pinhdo-manso, em associa¢do com variaveis de
crescimento, visando conhecer o grau de sensibilidade
dessa espécie ao estresse salino.

Materiais e métodos

Condigoes de crescimento

A fase de germinacdo e o desenvolvimento das
plantas foram conduzidos em casa de vegetagdo, pertencente
ao Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular, na
Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza, Cear4,
Brasil (latitude 3°44° S, longitude 38°33” W), temperatura
de 28 °C a 36 °C durante o dia e de 24 °C a 27 °C durante a
noite e aumidade relativa de 40 a 80% (dia/noite). A radiag@o
fotossintética ativa maxima nas proximidades das folhas
foi aproximadamente 1200 pmol m™ s, mensurada com
um ‘quantum sensor’ acoplado a um porémetro (LI-1600
steady state porometer, Li-Cor, USA).

Material vegetal e conducio das plantas

Sementes de pinhdo-manso foram postas para
germinar em bandejas com areia e irrigadas diariamente
com agua destilada até a queda dos cotilédones (8 dias
apos o plantio). Em seguida, foram transferidas para
vasos de 2 L onde passaram a receber solugdo nutritiva
de Hoagland e¢ Arnon (1950) modificada, apresentando
a seguinte composi¢cdo de macronutrientes (mM): 2,5
Ca(NO,), 1,0 NH,CL; 0,5 K,HPO,; 0,5 MgSO, e 2 KNO,
e micronutrientes (uM): 40 H,BO,; 9 MnCl,; 3 CuSO,; 7
ZnMoO,; 0,1 Na,MoO, e 100 Fe-EDTA com ajuste do pH
para 6,0. As plantas permaneceram em solu¢do nutritiva
por duas semanas com diluigdo de % na primeira semana
e /2 na segunda semana.

Aos 20 dias apds a germinacdo foram aplicados os
tratamentos salinos de maneira parcelada (25 mM de NaCl
por dia) e ao final de quatro dias tinhamos 5 tratamentos
(0;25;50;75 e 100 mM de NaCl) com quatro repetigdes.
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Os tratamentos se estenderam por quinze dias quando se
coletou material vegetal, separados em raizes ¢ folhas para
a determinagdo das concentragdes de Na*, Cl- e K".

As determinagdes das concentragdes de sodio e
potassio foram realizadas segundo Brilhante (2006). A
extracdo em farinha do tecido vegetal foi feita utilizando
50 mg do tecido para 20 mL de H,O deionizada em
banho-maria a 100 °C por 1 hora. O extrato obtido
foi centrifugado e seu sobrenadante foi analisado em
fotometro de chama (Micronal B462) para determinagao
dos contetdos de Na" e K™.

A determinac¢do da concentragdo de cloreto foi
determinada segundo Malavolta et al. (1997); 100 mg do
tecido foram submetidos a extracdo com 25 mL de agua
deionizada com agitag@o ocasional durante 30 minutos. Em
seguida, aliquotas de 20 mL do extrato foram filtradas em
papel de filtro e adicionadas 1 mL da solugéo indicadora
de cromato de potassio K,CrO, 5%(p/V). Cada amostra
foi titulada lentamente com nitrato de prata AgNO, 28
mM em bureta até a viragem do indicador através da
formagéo do precipitado de Ag,CrO, (coloragdo marrom
palido persistente). Cada 1 mL de nitrato de prata gasto
na titulagdo correspondeu a 2,5 mg de cloreto em 100 mg
de matéria seca. Foi utilizado um branco com 20 mL de
dgua deionizada + indicador + algumas gotas de Ag,NO,
até obtencdo da coloragdo marrom palido. O volume do
branco foi subtraido de cada amostra.

As variaveis de crescimento avaliadas foram as
seguintes: massa seca total, area da folha meristematica
apical, altura da planta e diametro do caule. Essas variaveis
foram medidas a cada dois dias até o final do experimento,
com exce¢do da massa seca total que so foi determinada
apos os quinze dias de tratamento salino.

Delineamentos experimental

Os tratamentos foram dispostos em delineamento
inteiramente casualizado (5x4) com cinco tratamentos (0;
25; 50; 75 ¢ 100 mM de NaCl) com quatro repetigdes, em
que a parcela experimental foi composta de uma planta
por vaso. Os resultados foram submetidos ao teste F a 5%
de significancia através da analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados e discussao

Acumulo de ions inorginicos em folhas e raizes
expostas a salinidade

Foiobservado acimulo excessivo de Na* nas folhas,
sendo este proporcional ao aumento das doses de NaCl
(Figura 1A) chegando a 661% na dose mais elevada de sal
(100 mM). A acumulagao do ion CI nas folhas obedeceu
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Figura 1 - Concentracdes de Na* (A) Cl- (B) e K* (C) em folhas de
pinhdo-manso submetidas a diferentes doses de NaCl. Os valores
representam médias de 4 repetigdes (n=4) + desvio padrdo
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a mesma similaridade do sédio, todavia com 100 mM de
NaCl ocorreu um acumulo de 1400% (Figura 1B).

Os resultados obtidos sugerem ndo ter havido
mecanismos de exclusdo dos ions toxicos (Na* e Cl) apds
o processo de absorgao, resultando em acimulo na parte
aérea, com surgimento de cloroses e necroses nas folhas.
Essas respostas resultaram, provavelmente, de altera¢ao no
balango hormonal, na perda de turgescéncia das células-
guarda e na reducdo generalizada da atividade metabolica
da planta (GORHAM et al., 1988).

O elevado acimulo de Na* ¢ CI no tecido vegetal
durante a exposicdo das plantas ao estresse salino
representou um dos principais efeitos desse estresse sobre
o metabolismo vegetal. O componente idnico da salinidade
pode causar danos irreparaveis em estruturas celulares
as quais podem comprometer a eficiéncia metabdlica e
até mesmo provocar a morte celular (SHI et al., 2002). O
efeito toxico causado pelo excesso de Na* oriundo do meio
externo pode ser reduzido pelos seguintes mecanismos:
restricdo da entrada de Na* na célula através da absorgdo
seletiva; exclusdo ou compartimentaliza¢do no vacuolo do
excesso de Na* citosolico, bem como um sistema eficiente
de particdo deste ion na planta (ASHRAF; AHMAD,
2000). A concentragdo de K* nas folhas foi reduzida pelos
tratamentos salinos (Figura 1C). Tal redug@o foi proporcional
ao incremento das doses de NaCl, obtendo na maior dose
(100 mM) redugdes de 87%. Diminui¢do na concentragdo
de K* nas folhas com o aumento da salinidade também foi
encontrado em plantas do género Atriplex (BRILHANTE,
2006), em milho (AZEVEDO NETO et al., 2004) e sorgo
(LACERDA, 2000; NETONDO et al., 2004).

As concentragoes de K™ nas folhas podem ter sido
inibidas pelas altas concentracoes de sodio através do
antagonismo que existe entre esses dois ions. Na realidade,
alguns autores tém observado a existéncia de multiplos sistemas
de absor¢do com diferentes seletividades para Na" e K™ o que
pode refletir a necessidade da planta para coordenar o influxo
desses cations (SCHACHTMAN; LIU, 1999). Para Lacerda
(2005), a duragdo do estresse e a idade da folha amostrada
podem produzir diferentes resultados e interpretacdes.

Nas raizes o aumento nas concentragdes de Na* e
CI- foi proporcional ao incremento de NaCl sendo estes
de 580% e 1250% respectivamente, na dose mais elevada
de sal (Figuras 2A e 2B). Por outro lado, a acumulaggo de
K* foi reduzida em 35% na dose de 100 mM (Figura 2C).
Essa reducdo pode estar relacionada a exposigdo direta
das raizes ao sal, o que provoca alteragdes na integridade
e permeabilidade seletiva da membrana plasmatica
(GRATTAN; GRIEVE, 1998; VIEGAS et al., 2001).

A relagdo K*/Na* foi reduzida com o aumento da
salinidade (Figura 3), proporcionando reducdes de 99,9%
nas folhas (Figura 3A) e 99,8% nas raizes (Figura 3B).
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Figura 2 - Concentragdes de Na+ (A) Cl- (B) e K+ (C) em raizes de
pinhdo-manso submetidas a diferentes doses de NaCl. Os valores
representam médias de 4 repeti¢des (n=4) + desvio padrao
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Esses resultados estdo de acordo com os dados obtidos
por Viégas et al. (2001) e Alves et al. (2008) que
observaram reducdes de K*/Na* em plantas de cajueiro
submetidas a salinidade.

Diversos autores (MAATHUIS; AMTMANN,
1999) tém correlacionado a resisténcia a salinidade
com a manuten¢do de uma adequada nutricdo potassica
dentro de uma planta, podendo a relagio K'/Na' ser
utilizada como critério de selecdo de materiais sensiveis
e resistentes ao estresse salino. Multiplos sistemas de
absorc¢do com seletividades para K* e Na* podem refletir
a necessidade da planta em coordenar o influxo desses
cations (SCHACHTMAN; LIU, 1999).
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Figura 3 - Relagdo K'/Na* em folhas (A) e raizes (B) em
plantas de pinhdo-manso submetidas a diferentes doses de
NaCl. Os valores representam médias de 4 repeti¢cdes (n=4) +
desvio padrao

Ao final do experimento foram analisadas
algumas variaveis de crescimento onde se observou
um comportamento linear decrescente em todas com o
incremento das doses de NaCl. A concentragdo de NaCl
capaz de reduzir em 50% a massa seca das plantas foi
de aproximadamente 47 mM, valor esse estimado por
regressdo utilizando a equacdo do grafico (Figura 4). Na
dose mais elevada de sal (100 mM de NaCl) o decréscimo
chegou a aproximadamente 64%. Resultados semelhantes
foram encontrados por Dantas et al. (2002) e Costa et al.
(2003) trabalhando com feijdo-de-corda. As redugdes e/
ou inibigdes constatadas no crescimento dos vegetais, a
medida que eram submetidas a concentragdes crescentes
de salinidade (NaCl), ¢ atribuido ao efeito osmotico, a
toxicidade pela absor¢do excessiva dos ions Na* e Cl- e
ao desequilibrio nutricional causado pelos distirbios na
absor¢ao dos nutrientes essenciais (RODRIGUES, 2007).
As demais variaveis de crescimento estdo representadas
na Tabela 1.
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Figura 4 - Analise de regressdo para estimativa da massa seca de
plantas de pinhdo-manso submetidas a diferentes doses de NaCl.
Os valores representam médias de 4 repeti¢cdes (n=4)

A érea foliar também apresentou um decréscimo
linear com o aumento dos niveis de sal. Esse chegou a
aproximadamente 53% na dose de 100 mM de NaCl. Uma
das primeiras respostas das plantas submetidas ao estresse
salino ¢ a redugdo na taxa de crescimento foliar, reduzindo
a area foliar disponivel para a fotossintese (TERRY;
WALDRON, 1984). Essa reducdo foi observada por
Aragdo et al. (2005) em plantas de Phaseolus vulgaris e
Carmo et al. (2003) em plantas de bananeira. O tamanho
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Tabela 1 - Variaveis de crescimento em plantas de pinhdo-manso submetidas a diferentes doses de NaCl durante 15 dias. Letras
diferentes dentro da coluna significam diferengas significantes entre médias no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey

Tratamentos Area foliar Altura da planta Diametro do caule
(mM) (cm?) (cm) (cm)
0 134,52 a 19,64 a 1,50a
25 102,54 b 16,53 b 1,25b
50 89,83 ¢ 14,25 ¢ 1,06 ¢
75 68,54 d 12,01d 0,98 ¢
100 62,85d 10,51 e 0,75d

da planta ¢ o didmetro do caule apresentaram redugdes
de 46 ¢ 50% respectivamente, na dose mais elevada de
NaCl (100 mM) em relagdo as plantas controle. De acordo
com a classificagdo de Mass (1986), utilizada para indicar
a tolerancia de varias culturas a salinidade, pode-se
classificar o pinhdo-manso como uma espécie sensivel a
salinidade devido a redugdo significativa de todas essas
variaveis de crescimento analisadas neste estudo ja a partir
da dose de 50 mM durante o periodo de estresse.

Conclusoes

1. Plantas jovens de pinhdo-manso sdo sensiveis ao excesso
de NaCl na solugdo externa, mostrando uma reducédo de
50% na massa seca com uma concentragdo estimada de
47 mM de NaCl.

2. A sensibilidade das plantas de pinhdo-manso ao
estresse salino deve-se, principalmente, a uma grande
acumulagdo de Na* e CI" nas folhas, principalmente o
primeiro, associada com grande reducéo na concentragao
de K" induzida pelo excesso de Na™.
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