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" RESUMO )

sorgo a salinidade esta associada, pelo menos em parte, a composi¢ao da solugao salina.

Termos para indexacao: salinidade, sais de sédio e de potéssio, Sorghum bicolor, tolerancia a salinidade.

(LABSTRACT )

depends, in part, of the composition of salt medium.

Index terms: salinity, sodium and potassium salts, Sorghum bicolor, salt tolerance.
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Plantas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) foram expostas as seguintes concentragoes (mM) de
NaClIKCI: 0,0/2,0; 71,5/0,5; 71,0/1,0; 70,0/2,0; 68,0/4,0 e 64,0/8,0, aplicados de forma gradual, em solugao
nutritiva. Apés 15 dias do inicio do estresse, mediu-se a produgao de matéria seca e determinaram-se os teores de
Na*, Cl e K* nos limbos foliares. A salinidade, independente da combinagao de sais utilizados, afetou de forma
semelhante a producéo de matéria seca da parte aérea das plantas. No entanto, os valores do indice de toleréncia,
considerando-se a altura da planta e a area foliar, foram maiores e menores, respectivamente, nos tratamentos
contendo menor e maior proporgao de KCl. O estresse salino aumentou os teores de Na* e de Cl- e reduziu os teores
de K*. O aumento na proporgao de KCl na solugao nutritiva resultou na diminuigao dos teores de Na* e aumento
nos teores de K* nas folhas, sem que isso tenha resultado em maior toleréncia das plantas ao estresse salino. Os
resultados mostram que o aumento na concentragao de sais de potéssio, particularmente de KCl, pode causar
maiores redugdes no crescimento do que solugdes iso-osmoéticas de NaCl, sugerindo que a tolerancia de plantas de

Plants of forage sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) were subjected to following concentrations (mM) of NaCl/
KCI: 0,0/2,0; 71,5/0,5; 71,0/1,0; 70,0/2,0; 68,0/4,0 e 64,0/8,0, gradually added in nutrient solution. Fifteen days
after starting the salt treatment dry mater production and ions (Na*, Cl-and K*) leaf contents were determined. The
effects of salt stress on shoot dry matter production were similar for all salt mixture used. However, tolerance index
calculated with data of plant height and leaf area were highest and lowest, respectively, in the treatments containing
lowest and highest proportion of KCI. Salt stress increased Na* and Cl and reduced K* leaf contents. Increase in
KCl proportion in nutrient solution decreased Na+ and increase K* leaf contents, but salt tolerance was not enhanced
in these treatments. The results show that increase of potassium salts concentration, particularly KCl, can to cause
higher reduction on growth than isoosmotic solution of NaCl, and suggest that salt tolerance of sorghum plants



Introducao

Os problemas ocasionados pelo excesso de
sais na agricultura estao relacionados com a utiliza-
cao dos recursos de agua e solo, alterados nos seus
aspectos fisicos e quimicos pelo aciimulo de sais so-
laveis e, ou, sédio em niveis capazes de prejudicar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas ou al-
terar de forma negativa as propriedades do solo. Es-
tes efeitos combinados contribuem para a reducao
da produtividade das culturas (Gheyi, 2000).

Em geral, a inibicao do crescimento das plan-
tas induzida pela salinidade é conseqliéncia de efei-
tos osmdticos, que pode provocar o déficit hidrico,
e, ou, de efeitos especificos de ions, que podem acar-
retar toxidez ou desordens nutricionais (Munns,
2002). Entretanto, as concentragoes de sais que res-
tringem o crescimento variam amplamente entre as
espécies e parecem depender dos tipos de sais, do
tempo de exposicao ao estresse e do estadio de
desenvolvimento da planta (Shannon, 1992).

Os sais de Na* estao entre os que predomi-
nam em ambientes salinos e, a despeito da sua
essencialidade para algumas espécies, o ion Na* é
considerado potencialmente téxico para a maioria
das plantas. Por outro lado, o K* é o principal nutri-
ente relacionado com fungdes osmaticas de plantas,
sendo que o melhor desempenho de alguns genétipos
mantidos sob condiges de estresse salino tem sido
associado a uma nutricdo potéassica adequada
(Taleisnik e Grunberg, 1994; Igartua et al., 1995;
Lacerda et al., 2001; Satti e Lopez, 1994). No entan-
to, o aumento da proporcao de K™ em meio conten-
do NaCl nem sempre resulta em efeitos benéficos
para as plantas, podendo a salinidade provocada
por altas concentragoes de K* ser, inclusive, mais
prejudicial do que a provocada por altas concentra-
coes de sédio (Kinraide, 1999).

O presente trabalho teve como objetivo avali-
ar os efeitos de concentracoes salinas iso-osméticas
(NaCl + KCI em diferentes combinagbes) sobre o
crescimento e acimulo de ions em sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor (L.) Moench), buscando avaliar a
hipétese de que o aumento na proporcao de K* pode
resultar em aumento no grau de tolerancia das plan-
tas a salinidade.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na casa de ve-
getacao do Departamento de Bioquimica e Biologia
Molecular, situado no Campus do Pici (UFC), Forta-

leza, Ceard, Brasil, seguindo um delineamento intei-
ramente casualizado, com quatro repeticoes. Semen-
tes selecionadas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor
(L) Moench), gendtipo CSF 20 (Lima, 1988), obtido
do banco de germoplasma da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA), fo-
ram colocadas para germinar em vermiculita. Cerca
de sete dias apds a semeadura, as plantulas foram
transferidas para bandejas contendo 10,0 L de solu-
¢ao nutritiva de Clark (Clark, 1975). Apés sete dias
de adaptacéo, as plantulas foram transferidas para
vasos plasticos (uma planta por vaso) contendo 3,0
L litros de solucdo nutritiva de Clark completa, pH
5,5. Em cada vaso foram adicionados NaCl e KCl,
para obtencao da concentracao de 72 mM de sais
de cloreto. Os tratamentos consistiram das seguintes
concentracoes (mM) de NaCI/KCl: 0,0/2,0 (contro-
le); 71,5/0,5; 71,0/1,0; 70,0/2,0; 68,0/4,0 e 64,0/8,0.
A adicao dos sais foi feita de forma parcelada, adi-
cionando-se 24 mM a cada dois dias. A primeira
parcela adicionada continha todo o KCl, completan-
do-se para 24 mM com NaCl, de acordo com cada
tratamento. A condutividade elétrica do tratamento
controle foi 1,83 dS m? enquanto nos cinco trata-
mentos salinos foi de 892 + 0,09 dS m. As solu-
¢bes nutritivas foram trocadas a cada cinco dias e o
pH foi ajustado diariamente para 5,5, utilizando-se
NaOH ou HC1 0,1 N.

Apbs 15 dias do inicio da adicao dos sais, as
plantas foram colhidas, sendo efetuadas as medidas
de altura da planta e da éarea foliar (LI — 3100, Area
Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, Nebraska, USA). O
material colhido foi colocado para secar em estufa,
com circulacao forcada de ar, a 60°C, para obten-
¢ao da massa seca da parte aérea.

Utilizando-se os dados de crescimento, calcu-
lou-se o indice de toleréncia a salinidade, de acordo
com a seguinte férmula:

Producao no tratamento salino

100

= — X
Producao no tratamento controle

O material vegetal seco (limbos foliares) foi
finamente moido e utilizado para determinacao dos
elementos minerais, sendo o extrato obtido pela mis-
tura de 50 mg de matéria seca com 10 ml de agua
desmineralizada, seguida de agitacao durante uma
hora e posterior filtracdo. Os teores de Na* e K* fo-
ram determinados por fotometria de chama e os de
CI pela metodologia descrita por Gaines et al. (1984)

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
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teste de Tukey a 5% de probabilidade. As andlises
foram realizadas utilizando-se o programa SAEG
(Sistema de Anélises e Estatisticas), desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa.

Resultados e Discussao

Efeitos da Salinidade no Crescimento da
Planta

O estresse salino causou o aparecimento de
injurias a partir do apice foliar caracterizadas por
cloroses seguidas de necroses, sendo essas injurias
mais aparentes nas folhas mais velhas. A compara-
¢ao do indice de tolerancia entre os diversos trata-
mentos salinos mostrou que, independente da
combinagao de sais utilizados, a salinidade afetou
de forma semelhante a producéo de matéria seca da
parte aérea das plantas (Tabela 1). No entanto, os
valores do indice de tolerancia, considerando-se a
altura da planta e a éarea foliar, foram maiores e me-
nores, respectivamente, nos tratamentos contendo
menor e maior proporcao de KCl. Esse resultado é
um indicativo de que, a despeito do K* ser um ele-
mento essencial, 0 aumento na concentracao de sais
de K*, particularmente de KCl, pode causar maiores
reducdes no crescimento do que concentragoes iso-
osméticas de NaCl, como foi observado por outros
autores (Weimberg et al., 1984; Lauter et al., 1988).

Tabela 1 - Médias do indice de tolerancia a salinidade calculado
com base nos dados de matéria seca da parte aérea (MSPA),
altura e area foliar de plantas de sorgo forrageiro, nos diferentes
tratamentos salinos.

NaCl KCl Indice de Tolerancia

mM mM MSPA Altura Area Foliar

0,0 2,0 100 a 100 a 100 a

71,5 0,5 724b 85,3b 670b
71,0 1,0 68,3b 81,7b 54,3 bc
70,0 2,0 58,5b 76,3 bc 47,7 bc
68,0 4.0 60,6b 76,7 bc 46,9 bc
64,0 8,0 60,5b 66,7 c 433 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

!:“.feitos da Salinidade sobre o Acimulo de
Ions nas Folhas

Os teores de Na* foram baixos nas folhas das
plantas controles em relagao as plantas estressadas

(Tabela 2). Nos tratamentos salinos, os teores de Na*
acompanharam a relacdo Na*/K* da solucdo nutri-
tiva, ou seja, diminuiram significativamente com o
aumento da proporcao de KCl, o que foi observado
em outros estudos (El-Haddad e O’Leary, 1994). Os
teores de Cl' nas folhas foram consideravelmente
maiores que os de Na* (Tabela 2), tanto nas plantas
controle quanto nas plantas estressadas, embora os
aumentos relativos provocados pelo estresse tenham
sido maiores para o sédio. Os elevados teores de
cloreto nas plantas controle deve-se, provavelmente,
a utilizacdo de KCl como fonte de K* na solucao
nutritiva. Por outro lado, os teores de cloreto nao
variaram entre os diversos tratamentos salinos.

O teor de K* nas folhas reduziu significativa-
mente com a aplicacao do estresse salino (Tabela 2).
O aumento na proporcao de KCl na solucao nutriti-
va provocou aumento consideravel no teor de K*
nas folhas, porém, o teor desse ion no tratamento
contendo a maior proporcao de KCl (8 mM) perma-
neceu menor que no tratamento controle, que con-
tinha apenas 2 mM de KCl. Esse efeito pode ter sido
resultante, em grande parte, da menor absorcao de
K*, causada pela competicao dos ions Na* pelos
mesmos sitios no sistema de absorcao na membrana
plasmética das células radiculares (Marschner, 1995).

Tabela 2 - Teores de Na*, CI e K* em folhas de sorgo forrageiro
cultivado em solucéo nutritiva contendo concentraces iso-osméticas
de NaCl + KCl, em diferentes combinagdes.

NaCl Na* Cl K+
mM Kc mmol kg! matéria seca
00 20 60,8d 568,9b 14376 a
71,5 0,5 260,5a 769,9 a 683,5d
71,0 1,0 257,0a 770,6 a 1064,5c
70,0 20 232,6a 863,8a 1215,7b
680 40 170,0b 814,7 a 1272,1b
64,0 8,0 119,6¢c 773,5a 12784b

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Actmulo de Ions nas Folhas e Tolerancia a

Salinidade

A maior sensibilidade de plantas de sorgo a
salinidade tem sido associada ao maior acimulo de
ions potencialmente téxicos, menor acimulo de K*
e maior relagao Na*/K* nos tecidos foliares (Boursier
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e Lauchli, 1989; Taleisnik e Grunberg, 1994; Igartua
et al., 1995; Lacerda et al., 2003). O aumento na
proporcao de KCI na solucdo nutritiva provocou re-
ducéo no teor de Na* e aumento no teor de K* nas
folhas (Tabela 2), com conseqiiente decréscimo na
relagdo Na*/K* (Figura 1). Entretanto, esse efeito
atenuador ndo resultou em maior tolerancia das plan-
tas do genétipo estudado. Resultados semelhantes

foram obtidos por outros autores (El-Haddad e
O'Leary, 1994; Lacerda et al., 1997).
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Figura 1 - Relagdo Na*/K* em folhas de sorgo forrageiro cultivado
em solucdo nutritiva contendo concentraces iso-osmoticas de NaCl
+KCl, em diferentes combinagdes.

E importante destacar, que alteracoes na so-
lugdo nutritiva pela adicéo de mais de um sal (além
do NaCl), quando nao altera o seu potencial
osmotico, modifica a sua composicao, aumentan-
do-se a concentracao de um elemento téxico ou en-
riquecendo-a com um elemento essencial. Por
exemplo, a utilizagao de K,SO, e KNO,, como fonte
de K*, produz resultados diferentes dos observados
com aplicacao de KCl (Weimberg et al., 1984; Botrini
et al., 2000), sendo que, nesses casos, o efeito bené-
fico da aplicagao do K* pode néo estar associado a
reducao no teor de Na* e ao aumento no teor de K+,
mas sim, ao aumento da disponibilidade do ion
acompanhante (SO,* ou NO,). Por exemplo, em
tomate cultivado em solugao nutritiva contendo 50
mM de NaCl, (Satti e Lopez, 1994) adicionaram
KNO, em trés diferentes concentragoes (4, 8 e 12
mM) e encontraram reducao na relacdo Na*/K* na
planta concomitante com o aumento na producao
de matéria seca e reducao na relacao Na*/K* con-
juntamente com uma redugdo no crescimento, para
os niveis intermediario e mais elevado de KNO,, res-
pectivamente. Isso mostra que nédo houve uma rela-

¢ao direta entre a relacao Na*/K* e a toleréncia a
salinidade e que os efeitos deletérios no tratamento
contendo maior proporgao de KNO, podem estar
associados ou a toxidez por excesso de nitrato ou a
reducédo no potencial osmético da solucao.

A aplicacdo de KCl, mantendo-se a concen-
tracdo de NaCl constante, resulta em solugdes com
diferentes potenciais osmaticos e com diferentes con-
centragoes de cloreto, de modo que os efeitos bené-
ficos da aplicacéo desse sal pela reducao da absorcao
de sédio e pelo aumento da absorcao de K*, podem
ser sobrepujados pelo decréscimo no potencial
osmotico da solucao ou pelo aciimulo de cloreto nas
folhas (Song e Fujiyama, 1996; Reid e Smith, 2000).
Por outro lado, o cultivo de plantas em solugdes iso-
osmoéticas de NaCl + KCl, semelhantes as utilizadas
no presente estudo, tem mostrado que o aumento na
proporcao de KCl reduz o teor de Na* e aumenta o
teor de K* nas folhas, sem que isso possa ter uma
repercussao positiva ou podendo até repercutir ne-
gativamente no crescimento da planta (El-Haddad e
O'Leary, 1994). Nestes casos, os efeitos deletérios
do aumento na proporcao de KCl na solugao nutriti-
va tém sido atribuidos, em parte, a maior taxa de
absorcao de cloreto, e seu maior acimulo, na pre-
senca de K* (Salim e Pitman, 1983; Weimberg et al.,
1984; Marschner, 1995). No presente experimento,
no entanto, os efeitos deletérios do aumento da con-
centracdo de KCl na solucao nutritiva sobre a altura
da planta e a &rea foliar (Tabela 1) ndo podem ser
atribuidos aos teores de cloreto, visto que estes pou-
co diferiram entre os diversos tratamentos salinos
(Tabela 2).

Conclusoes

» O aumento na concentragao de KCI nas solucoes
salinas iso-osméticas provocou reducao nos teores
de Na* e aumento nos teores de K*, com conse-
guente reducao na relagao Na*/K* nos tecidos
foliares.

* A concentracao mais elevada de KCI (8mM) cau-
sou maior reducao no crescimento das plantas em
relacao a solucao iso-osmética contendo quase que
somente NaCl.

* Neste estudo, portanto, ndo ficou evidenciada ne-
nhuma relacéo positiva entre o aumento na pro-
porcao de K* no meio de crescimento e o aumento
no grau de tolerdncia das plantas de sorgo a
salinidade.
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