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RESUMO

LUCENA, Cicero Cartaxo, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2009. Crescimento vegetativo, absorcao de nutrientes e trocas
gasosas em mangueiras submetidas a estresse salino. Orientador:
Dalmo Lopes de Siqueira. Co-Orientadores: Herminia Emilia Prieto
Martinez e Paulo Roberto Cecon.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a tolerancia ao estresse salino
por meio da caracterizacdo da influéncia da salinidade sobre o crescimento
vegetativo, o teor e distribuicdo de nutrientes, as trocas gasosas e a eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il de quatro cultivares comerciais de mangueira
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’. O experimento foi conduzido em
arranjo fatorial (4 x 4) no delineamento em blocos ao acaso, sendo 4
concentragées de sal (0; 15; 30; e 45 mmol L' NaCl) e 4 cultivares de
mangueira ('"Haden', 'Palmer', "'Tommy Atkins', e 'Ubé&’, todos enxertados sobre
o portaenxerto ‘Imbd’) com 5 repeticdes e 1 planta por unidade experimental.
As mudas estavam com aproximadamente 18 meses de idade e foram
transferidas de sacolas plasticas contendo substrato (3:1 terra-areia) para
vasos com 7dm? de solucdo nutritiva de Hoagland modificada. Apés 30 dias de
aclimatacdo ao sistema hidrop6nico, as concentracbes salinas foram
adicionadas a solucao nutritiva. As mudas foram submetidas a estresse salino
por um periodo de 100 dias. A solugao foi trocada sempre que a condutividade
elétrica do tratamento controle reduzia 20% do valor inicial. Aos 15, 25, 45, 60,
75 e 95 dias apds exposicao ao estresse salino (DAEES), foram avaliadas
comprimento do caule, didmetro do caule, altura da planta e emissao foliar,
todos crescidos apds a exposicdo ao estresse salino, a diferenca de
temperatura (ambiente — foliar) °C, concentragdo interna de CO. (Ci),
condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E), fotossintese liquida (A),
potencial hidrico foliar (MPa) e parametros da fluorescéncia da clorofila a (Fo,
Fm, Fv, Fo/Fm, FW/Fm, FJ'/Fy’, ® PSIl = [(F'-Fs)/(F)], D = (1- F//Fy’) e ETR = (®
PSIl x FFF x 0,42). Ao final do experimento, aos 100 DAEES, as plantas foram
coletadas e separadas em raizes, caule e folhas. O caule foi subdividido em
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duas partes: caule do portaenxerto e caule do cultivar copa. Em seguida foram
determinados a &rea média da folha (cm?), area foliar total da planta (cm?), o
indice de toxidez nas folhas (%) e o indice de abscisao foliar (%). A massa
seca de raiz, caule do portaenxerto, caule do cultivar copa, folha e total foram
determinadas apds secagem em estufa. Em seguida foram determinados os
teores de N-total, P, K, Ca, Mg, Na e ClI na raiz, caule do portaenxerto, caule
cultivar copa e folhas. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e de regressao ao nivel de 5% de probabilidade. Os cultivares de
mangueira analisados apresentaram decréscimos do comprimento e diametro
do caule, da altura de planta, da emissao foliar, da area foliar média e area
foliar total da planta. Em todos os cultivares, em grau diferenciados, ocorreu
decréscimo nas trocas gasosas, no potencial hidrico foliar e na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il, que se intensificaram nas concentragcdes
maiores que 15 mmol L™ NaCl. Os cultivares apresentaram decréscimos de
massa seca de raizes, caule, folha e total quando submetidos a concentracdes
maiores que 15 mmol L' NaCl. Foram observados incrementos nos indices de
toxidez foliar e abscisdo foliar, embora ndo sendo observados sintomas visiveis
de toxidez foliar em 15 mmol L™ NaCl. A absorcdo de nutrientes foi reduzida,
sendo observadas reducbes nos teores de elementos essenciais,
principalmente nas raizes e nas folhas. Os maiores teores dos ions Na* e CI,
ocorreram na parte do caule proximo a copa das plantas e principalmente nas
folhas a medida que as concentracdes de NaCl foram aumentadas. No entanto,
a distribuicdo dos ions Na* e CI', foram mais equitativa nos 6rgaos da planta
(raiz, caule e folha) quando submetidas a 15 mmol L' NaCl. Dentre os
cultivares avaliados, ‘Tommy Atkins’ apresentou-se mais tolerante ao estresse

salino.
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ABSTRACT

LUCENA, Cicero Cartaxo, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2009. Vegetative growth, nutrient absorption and gas exchange in
mango trees submitted to salt stress. Advisor: Dalmo Lopes de Siqueira.
Co-Advisors: Herminia Emilia Prieto Martinez and Paulo Roberto Cecon.

The present work dealt with the evaluation of the tolerance to salt stress
by the characterization of the influence of salinity on vegetative growth, nutrient
content and distribution, gas exchanges and photochemical efficiency of the
photosytem Il of four commercial cultivars of mango trees grafted on the root
stock ‘Imb0’. The experiment was carried out in a randomized block factorial (4
x 4) design , with 4 salt concentrations (0; 15; 30; and 45 mmol L™ NaCl) and 4
mango cultivars ('Haden', 'Palmer’, 'Tommy Atkins', and 'Ub&’, all of them
grafted on the root stock ‘Imbl’), with 5 replications and 1 plant per
experimental unit. The shootings were about 18 months old and were
transferred from plastic bags containing substrate (3:1 earth-sand) to vases
containing 7dm3 of modified Hoagland's nutrient solution. After 30 days of
acclimatization to the hydroponic system, the salt concentrations were added to
the nutrient solution. The shootings were submitted to salt stress for 100 days.
The solution was changed every time the electrical conductivity of the control
treatment reduced 20% of the initial value. 15, 25, 45, 60, 75 and 95 days after
the exposure to salt stress (DAEES), the stem length, stem diameter, plant
height and leaf emission were evaluated, all of them grown after the exposure
to salt stress, difference in temperature (room — leaf) °C, internal concentration
of CO., (Ci), stomatal conductance (gs), transpiratory rate (E), liquid
photosynthesis (A), leaf water potential (MPa) and parameters of the chlorophyll
fluorescence a (Fo, Fm, Fv, Fo/Fm, FW/Fm, FJ//Fr’, ® PSII = [(Fn’-Fs)/(Fm')], D = (1-
F//Fy’) and ETR = (® PSIl x FFF x 0,42). At the end of the experiment, at 100
DAEES, the plants were collected and and roots, stem and leaves were
separated. The stem was subdivided into two parts: stem of the root stock and
stem of the cultivar. Next, the average leaf area (cm?), total leaf area of the



plant (cm?), toxicity index in the leaves (%) and the index of leaf abscission (%)
were determined. The dry mass of the root, stem of the root stock stem of the
cultivar, leaf and total were determined after drying in a greenhouse. Then, the
contents of N-total, P, K, Ca, Mg, Na and Cl were determined for the root, stem
of the root stock, stem of the cultivar and leaves. The results achieved were
submitted to the variance and regression analyses at the level of 5% of
probability. The mango cultivars analyzed presented decreases in stem length
and diameter, plant height, leaf emission, average leaf area and total leaf area
of the plant. In all the cultivars, there was a decrease, in different degrees, in
the gas exchanges, leaf water potential and photochemical efficiency of the
photosystem II, which were intensified in the concentrations above 15 mmol L™
NaCl. The cultivars presented decreases for the dry mass of roots, stem, leaf
and total when submitted to concentrations above 15 mmol L' NaCl.
Increments were observed in the indexes of leaf toxicity and leaf abscission,
although symptoms of leaf toxicity were not observed in 15 mmol L™ NaCl. The
nutrient absorption was reduced, and decreases were observed in the contents
of essential elements, mainly in the roots and leaves. The highest contents of
ions Na* and CI" were observed in the part of the stem next to the canopy of the
plants and mainly in the leaves, as the NaCl concentrations increased.
However, the distribution of ions Na* and CI" was more balanced in the plant
organs (root, stem and leaf) when submitted to 15 mmol L' NaCl. The ‘Tommy
Atkins’ cultivar presented more tolerance to salt stress than the other cultivars

evaluated.



1 - INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma espécie cultivada ha mais de
seis milénios. Desde a sua origem na regiao indo-birmanica, a mangueira se
expandiu para mais de 100 paises dos tropicos e subtropicos, sendo favorecida
pela exceléncia dos seus frutos e; pelo trabalho de agricultores e de
pesquisadores na melhoria do cultivo (Galan Sauco, 1999).

Sob condicbes irrigadas, a mangueira € amplamente cultivada na regiao
do semi-arido do Nordeste Brasileiro. No entanto, em muitos solos desta regiao
a salinidade é elevada, principalmente nas areas irrigadas onde a qualidade e o
manejo da agua sao, com frequéncia, inadequados (Ayers & Westcot, 1991;
Medeiros, 1992; Audry & Suassuna, 1995; Heck et al., 2003), o que pode afetar
0 seu desenvolvimento.

Alguns autores reportam que a mangueira € uma espécie sensivel as
condicOes de salinidade, ocorrendo a queimadura do apice e das margens das
folhas e, em casos mais severos, a redugado do crescimento, abscisdo de folhas
e morte da planta (Schmutz & Lidders, 1993; Morsy, 2003; Zuazo et al., 2003).

O estresse osmotico, resultado da concentracao relativamente alta de
solutos na solucao do solo; o estresse ibnico, resultado da alteragao da relacao
K*/Na* e a alta concentragédo dos ions Na* e ClI', a desorganizacdo do sistema
de membranas e a producdo de espécies reativas de oxigénio (Neumann,
1997; Hasegawa et al., 2000; Blumwald et al., 2000) sdo os responsaveis pelas
reducbes na absorcdo de nutrientes e de CO, e, consequentemente, pela
reducado do crescimento das plantas.

Apesar dos mecanismos fisiolégicos pelos quais as plantas apresentam
tolerdncia ao estresse salino serem bastante conhecidos, pesquisas com
cultivares comerciais de mangueiras, com respeito a estresse salino séo
escassas, principalmente as conduzidas em solugdo nutritiva e utilizando
plantas enxertadas (Whiley & Schaffer, 1997; Zuazo et al., 2006).

No entanto, Munns (1993) afirma que é possivel, apés semanas ou
meses de exposicdo ao estresse salino, ocorrerem respostas celulares e
fisiologicas distintas entre cultivares que permitem discriminar quais
apresentam melhor tolerancia a tais condigdes.

Desta forma, a analise de crescimento vegetativo e do teor e distribuicao

de nutrientes nos 6rgaos da planta permitem avaliar o seu desempenho em
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relacdo as condicoes de cultivo ao qual esta submetida. A determinagédo das
trocas gasosas e do desempenho do fotossistema Il se constituem em
parametros fisioldgicos importantes para o diagnostico de estresse em plantas,
0S quais apresentam respostas ao estresse em curto espaco de tempo.
Considerando os aspectos anteriores, este trabalho teve como objetivo
avaliar a tolerdncia das combinacdes dos cultivares de mangueira 'Haden',
'Palmer', Tommy Atkins' e 'Uba’, enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, ao
estresse salino, por meio da caracterizagao da influéncia da salinidade sobre
seu crescimento vegetativo, teor e distribuicdo de nutrientes, trocas gasosas e

desempenho do fotossistema Il.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Importancia do portaenxerto na cultura da mangueira

No Brasil, ndo se tem pesquisas conclusivas quanto ao uso de
portaenxertos para a cultura da mangueira. A escolha do portaenxerto a ser
utilizado se da, quase que exclusivamente, considerando a disponibilidade de
sementes. Assim, os viveiristas coletam, ao acaso, os frutos das variedades
mais comuns da regidao, sem considerarem caracteristicas fundamentais como
resisténcia ou tolerdncia as doencas e pragas, porte da planta, habitos
vegetativos e resisténcia a seca (Castro Neto et al., 2002).

Da mesma forma que para as caracteristicas supracitadas, no Brasil ndo
se tem pesquisas quanto as combinagcdes copas/portaenxertos de mangueira
que apresentem tolerdncia a salinidade. No entanto, o cultivo comercial da
mangueira é concentrado quase que exclusivamente na regido do semi-arido
do Nordeste do Brasil, onde as condicbes edafoclimaticas e o manejo da
irrigacdo, as vezes, inadequado favorece o surgimento de salinidade.

Embora até o momento ndo se tenha estudos caracterizando o efeito da
salinidade em nivel de campo, nessas regibes onde ocorre baixas
precipitacdes e alta evapotranspiracao, é possivel que a salinidade possa vir a
alcancgar niveis prejudiciais ao desenvolvimento da cultura. Dessa forma, se faz
necessario identificar combinacbes copas/portaenxertos com melhor grau de
tolerdncia e os mecanismos envolvidos, auxiliando assim nas estratégias de
manejo para a mangicultura na regiao semi-arida do nordeste brasileiro.

Em outras frutiferas, a importancia da combinacao enxerto/portaenxerto
no crescimento e producao tem promovido numerosas investigacdes, como em
Anacardium occidentale L., Citrus, Vitis e Olea europaea L., a fim de selecionar
pomares uniformes e capazes de incrementar seus niveis de tolerancia ao
estresse salino (Rivero et al., 2003).

Apesar de a mangueira ser cultivada comercialmente em areas sujeitas
a condigcdes de salinizagdo, é escasso os trabalhos sobre os efeitos do
estresse salino na cultura, sendo desta forma, de grande importancia para
mangicultura, a identificacdo de combinacbes copa/portaenxerto que sejam

capazes de crescer e produzir economicamente em ambientes salinos.



2.2 - Estresse salino

Segundo Tyerman & Skerrett (1999), em ambientes salinos, o cloreto de
sodio (NaCl) tem se mostrado como sendo o sal predominante, causando a
maioria das injurias nas plantas. Ainda segundo, Marschner (1995), o teor de
sédio na crosta terrestre € da ordem de 2,8% (superior ao teor de potassio, que
€ de 2,6%).

Em relacdo a tolerancia a salinidade, as espécies vegetais sao
classificadas como haléfitas ou glicofitas (tolerantes ou néao-tolerantes a
salinidade, respectivamente), dependendo da capacidade de absorcdo e/ou
exclusdo de sbodio pelas raizes, compartimentalizacdo em nivel celular
(vacuolo) e de érgaos (tecidos menos sensiveis).

O grau de tolerancia das espécies depende ainda da magnitude de
restricdo do transporte dos ions Na* e CI para a parte aérea, da capacidade de
sintese de solutos organicos (ajustamento osmético), da presenca de glandulas
excretoras de sais, e finalmente de suas respostas de crescimento e
desenvolvimento (Greenway & Munns, 1980; Munns & Tester, 2008).

Dessa forma, o estresse salino se refere ao efeito negativo que o
excesso de sais presentes na solugdo do solo exerce sobre o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (Plaut, 1995). Uma planta exposta a altas
concentracdes de sais enfrenta dois problemas: o primeiro é a absorcdo de
agua a partir de um solo com um potencial osmético baixo e, por via de
consequéncia, um potencial hidrico bem menor do que o da planta; e o
segundo resulta do acumulo de ions téxicos no citoplasma, os quais inibem
muitas das reacdoes metabodlicas (Hasegawa et al., 2000, Munns & Tester,
2008).

Esse desequilibrio osmético e ibnico leva a uma redugao no crescimento
danos a nivel celular, tais como a desorganizacao do sistema de membranas, a
producédo de espécies reativas de oxigénio e o acumulo de metabdlitos toxicos
(Neumann, 1997; Hasegawa et al., 2000).

Entretanto, na maioria das espécies, o sintoma mais aparente &€ uma
diminuicdo no crescimento. A medida que a concentracdo de sal no ambiente

aumenta acima de um determinado nivel, tanto a taxa de crescimento como o



tamanho da maioria das plantas diminuem progressivamente. Além da reducao
do crescimento, as plantas submetidas a estresse salino podem apresentar
sintomas de injuria foliar caracterizada por queimaduras das folhas, necrose e
perda de folhas devido a toxidez de ions especificos (Tyerman & Skreett,
1999).

2.3 - Crescimento e desenvolvimento de plantas sob estresse salino

A salinidade reduz a habilidade da planta para absor¢do de agua e isto
rapidamente causa reducdes na taxa de crescimento, com mudancas
metabdlicas idénticas aquelas causadas por estresse hidrico. A reducao inicial
no crescimento da parte aérea é provavelmente devido a sinais hormonais
gerados pelas raizes. No entanto, pode ocorrer efeito especifico do sal que
posteriormente tem um impacto sobre o crescimento. Se quantidade excessiva
de sal for absorvida pela planta, o sal ira alcancar niveis toxicos nas folhas,
causando senescéncia prematura e reducao da area foliar fotossintética ativa
da planta ao nivel que ndo pode sustentar o crescimento (Munns, 2002).

A parte aérea é geralmente mais sensivel aos disturbios catiénicos que
as raizes, e as diferencas sdo grandes entre as espécies de plantas na
habilidade para prevenir ou tolerar elevadas concentragdes de Na* nas folhas
(Munns, 1993). O decréscimo do crescimento foliar € uma das respostas
iniciais das plantas ao estresse salino (Munns & Termaat, 1986; Munns, 2002).
Os sintomas de toxidez provocados pelo acumulo excessivo dos ions toxicos,
Na® e CI, se manifestam como clorose marginal e surgimento de zonas
necréticas (Maas & Grattan, 1996) que contribuem para a aceleracdo dos
processos de senescéncia e abscisao foliar (Munns, 1993).

Apesar de o decréscimo na taxa de crescimento ser maior na parte
aérea quando comparado ao sistema radicular, as plantas alteram
consideravelmente sua capacidade para absorver agua e nutrientes essenciais
a partir da solucao do solo (Neumann, 1997; Munns, 2002).

Muitas controvérsias tém sido levantadas em relacdo aos mecanismos
fisioldgicos primarios responsaveis pela reducdo do crescimento das plantas
quando submetidas a estresse salino. Entretanto, segundo Munns & Tester,
(2008), a inibicao do crescimento caracteriza-se por ser uma resposta bifasica.



Na primeira fase, que se manifesta em uma escala de tempo de horas ou dias,
a reducao no crescimento vegetal resulta do efeito osmaético dos sais presentes
no solo (estresse hidrico). A segunda fase inicia-se ap6s semanas ou meses
de exposicdo ao estresse salino, quando os sais absorvidos comegam a
acumular-se nos diferentes tecidos da planta, provocando desequilibrio
nutricional e toxicidade idnica sobre os diferentes processos fisiolégicos.

De acordo com Zhu (2003), a reducao na turgescéncia celular provocada
pelo estresse salino, € uma causa importante para explicar a diminuicdo no
crescimento das plantas, pois tem influéncia direta nos processos de expansao
e divisao celular.

A tolerancia ou a sensibilidade aos sais também varia com o estadio de
desenvolvimento do vegetal no qual o estresse salino é aplicado. Segundo
Shannon et al. (1994), as plantas lenhosas usualmente mostram maior
tolerancia aos sais durante a fase de germinagdo do que durante a de
estabelecimento da plantula, quando a sensibilidade aos sais aumenta. Além
disso, essas plantas tornam-se progressivamente mais tolerantes a medida que
vao atingindo o estadio adulto até a etapa reprodutiva, embora a salinidade
possa ter um efeito negativo durante a floracao.

Plantas tolerantes a salinidade sao capazes de manter seu crescimento
e completar seu ciclo de vida em ambientes salinos (Parida & Das, 2005). Para
isso, as plantas utilizam mecanismos de homeostase hidrica (ajustamento
osmdético) ou ibnica (exclusdo e compartimentalizacdo de ions), os quais
minoram ou evitam os efeitos deletérios do estresse, permitindo assim, a
sobrevivéncia em ambientes salinizados (Bray et al., 2000; Yokoi et al., 2002;
Munns & Tester, 2008). De acordo com Zhu (2001), as plantas devem
desenvolver mecanismos para prevenir € remediar o dano provocado pelo
excesso de sais, restabelecendo as condicbes homeostaticas para se
adaptarem ao novo ambiente, retomando o crescimento, ainda que a taxas
reduzidas.

Tem sido proposto ainda que o uso de parametros fisiolégicos e
bioquimicos que agem a nivel celular e da planta inteira, tais como a
fotossintese, as trocas gasosas, a regulacao da concentracdo de ions e o
estado hidrico da planta seja empregado nos programas de selecao de



cultivares tolerantes a salinidade (Asharaf & Harris, 2004 Munns & Tester,
2008).

Cheeseman (1988) sugere que a quantidade de ions que atinge as
folhas deve ser limitada para nédo ultrapassar a capacidade de
compartimentalizagdo dos mesmos no vacuolo. O mecanismo que possibilita
as plantas tolerar altos niveis de salinidade envolve um controle mais eficiente
no transporte de ions téxicos para os o6rgdos aéreos transpirantes,
acumulando-os nas raizes (Munns, 2002). O grau de acumulo de sais nas
raizes é funcdo dos processos de exclusdo, compartimentalizacao, velocidade
de carregamento e reabsorcao de sais no xilema, e depende da seletividade na
absorcao de ions nas células das raizes (Munns & Tester, 2008).

Estudos recentes, no entanto, questionam a contribuicdo desse
mecanismo para conferir tolerancia a salinidade em plantas perenes. Garcia-
Sanchez et al. (2002), Chartzoulakis et al. (2002) e Munns & Tester, 2008
concordam que a compartimentalizacdo de sais nas raizes pode prevenir 0s
efeitos do estresse salino apenas a niveis baixos de salinidade ou a exposicao
de curto tempo aos sais, no caso de culturas perenes.

Em muitas arvores frutiferas, a influéncia negativa dos sais deve-se,
principalmente, ao acumulo do ion cloreto nas folhas. Portanto, genétipos com
tolerdncia a salinidade deveriam controlar o transporte desse ion para as
folhas, acumulando-os nas raizes (Paranychianakis & Chartzoulakis, 2005).
Tester & Davenport (2003), Munns & Tester (2008) indicaram que esse

mecanismo é controlado pelas células do parénquima do xilema radicular.

2.4 - Estresse salino, absorcao de nutrientes e equilibrio iénico

Em condicdes fisiologicas normais, as células vegetais mantém uma alta
relacdo K*/Na* no citosol, sendo as concentragcdes de K* e Na* da ordem de
100-200 mM e 1-10 mM, respectivamente (Binzel et al., 1988; Serrano et al.,
1999; Hasegawa et al., 2000). A concentracao de cloreto esta em torno de 10-
20 mM (Tyermann & Skerrett, 1999).

A regulacao desse equilibrio ibnico depende do transporte desses ions
através das membranas celulares, sendo importante para a manutencao dos

processos metabdlicos que controlam o crescimento e o desenvolvimento da



planta. Quando as células vegetais sdo expostas a salinidade, a cinética do
transporte e a concentracdo dos ions nas células sédo alteradas (Binzel et al.,
1988).

O desequilibrio idnico induzido pelo excesso de Na* tém sido atribuido a
sua interferéncia na absorgdo de outros cations, especificamente a dos ions K*
e Ca®* (Rains & Epstein, 1967; Watad et al., 1991). Os transportadores que
controlam a absorcdo de K" podem transportar os ions Na* (Epstein et al.,
1963), sugerindo que os sistemas para a absorcdo de ambos os cations sao
similares (Niu et al., 1995).

Como consequéncia do acumulo de Na* e CI' no ambiente radicular, a
absorcdo de nutrientes essenciais como K, Ca®* e NOs; é reduzida,
provocando desequilibrio nutricional (Blumwald, et al. 2000; Paranychianakis &
Chartzoulakis, 2005). Quando a concentracdo de Na* eleva-se no citosol, a
deficiéncia dos fons K* e Ca?* afeta a permeabilidade e a estabilidade da
membrana plasmatica (Rains & Epstein, 1967; Cramer et al., 1985).

Em ambientes salinos, o influxo passivo do sédio segue o gradiente de
concentracao e é favorecido pelo potencial negativo de membrana (Niu et al.,
1995; Zhu, 2003; Munns & Tester, 2008). Porém, diferentes vias tém sido
propostas como responsaveis pela absor¢cdo de Na®. Rubio et al. (1995)
demonstraram que os transportadores de K* de alta afinidade (HKT, high-
affinity K* transporter) podem funcionar como transportadores do tipo simporte
Na*/K*.

Blumwald et al. (2000) propuseram que os transportadores de K* de
baixa afinidade (low-affinity K* transporter), tais como o AKT1 (Arabidopsis K*
transporter 1), operam quando as concentracdes de Na® no meio externo séo
relativamente altas. AKT1 funciona como um canal retificador de ingresso de
K*, ativando seu influxo quando a membrana plasmatica estd em um estado
despolarizado e exibindo uma seletividade K*/Na* alta em concentracoes
fisiologicas de ambos os ions. Outras vias de absorcado tém sido sugeridas,
estando controladas por canais catidnicos retificadores de saida (Schachtman
et al. 1991) e por canais catidnicos ndo seletivos (Amtmann & Sanders, 1999).

Em condicbes normais de crescimento, um potencial de membrana
negativo € uma barreira termodindmica para a absorcao de cloreto (Niu et al.,
1995; Moya et al., 1999). Em consequéncia, sua absorcdo pode depender de



um processo de transporte ativo controlado por um simporte CI'/H* ou por um
transporte passivo através de canais permeaveis ao nitrato (Skerrett &
Tiermann, 1994).

Nao ha evidéncias de que haja adaptacdo de enzimas a presenca de
elevadas concentracdes salinas. Estudos in vitro mostram que Na® inicia a
inibicdo da maioria das enzimas nas concentracées de aproximadamente 100
mM, embora algumas enzimas sao sensiveis em concentragdes menores
(Greenway & Osmond, 1972; Flowers et al, 1977 Flowers & Dalmond,1992;
Munns & Tester, 2008). Portanto, os mecanismos de tolerancia a salinidade
devem envolver a manutencao de baixos niveis de sais no citosol. A remocao
do Na* do citosol para fora da célula ou sua compartimentalizagdo no vacuolo é
realizada pela atividade de transportadores tipo antiporte Na*/H*, nomeados
SOS1 (Salt Overly Sensitive 1) e AtNHX1 (Arabidopsis thaliana Na'/H*
exchanger 1), presentes nas membranas plasmatica e vacuolar,
respectivamente (Apse et al., 1999; Hasegawa et al., 2000).

A atividade desses transportadores depende do gradiente de H* gerado
pela H-ATPase de membrana plasmatica ou pela H-ATPase e pirofosfatase
vacuolares (Blumwald et al., 2000). Gaxiola et al. (2001) demonstraram,
através de experimentos realizados com Arabidopsis thaliana, que a
superexpressao do gene AVP1 (vacuolar-type H+-pumping pyrophosphatase
1), que codifica para a pirofosfatase vacuolar, confere as plantas maior
capacidade de acumulo de solutos inorganicos e, consequentemente, maior
tolerancia as condicdes de seca e de estresse salino.

A ativacdo do antiporte Na‘*/H" da membrana plasmatica, SOS1, é
controlada pela atividade das proteinas SOS2 e SOS3 que, em conjunto,
constituem uma via de sinalizagdo chamada SOS (salt overly sensitive). Esta
via de sinalizacdo regula a expressao e a atividade de varios transportadores
para manter a homeostase do Na*, em condigdes de estresse salino. SOS3 foi
identificada como uma proteina ligante de calcio que esta ancorada na
membrana plasmatica através de uma molécula de acido miristico (Ishitani et
al., 2000) e SOS2 é uma cinase que fosforila residuos de serina e treonina.
Durante o estresse salino, 0 aumento do calcio citosélico é percebido pela
SOS3, a qual interage e ativa a SOS2 que, por sua vez, ativa varios
transportadores que controlam o transporte de ions tais como o SOS1.



A compartimentalizacdo vacuolar de cloreto também é uma adaptacao
essencial para a tolerancia ao estresse salino (Niu et al., 1995). Esse processo
pode ser controlado através de transportadores dirigidos pelo fluxo
eletroforético gerado pelas bombas de prétons através da membrana vacuolar
(Niu et al, 1995; Sze & Palmgrem, 1999). O cloreto pode ser
compartimentalizado no vacuUolo através de seu co-transporte com o ion H, ja
que a principal forca termodinamica é o gradiente de pH. Um sistema anti-porte
H*/anion também foi proposto para o transporte, que operaria na
compartimentalizacdo do CI no vacuolo (Hasegawa et al., 2000).

Alvarez-Pizarro et al. (2009) sugerem que a habilidade de seedlings dos
clones CCP06 e BRS 189 de caju-andao precoce na adaptacdo ao estresse
salino, em dUltima parte, é dependente de manutencao da integridade e
protecdo contra danos oxidativos da membrana plasmatica, que pode favorecer
a ativacdo da H*-ATPase de membrana plasmatica, como um mecanismo para

regular a exclusdo de ions Na* para a parte aérea da planta.

2.5 - Trocas gasosas em plantas sob estresse salino

Em muitas areas do mundo, as plantas sao, com frequéncia, sujeitas a
alta salinidade do solo. O conhecimento de como as plantas responde ao
estresse salino pode ter papel importante no estabelecimento de culturas sob
condigdes salinas. A fotossintese junto com o crescimento celular esta entre os
processos primarios a ser afetado pelo estresse salino (Chaves et al., 2009).

Os efeitos do estresse salino sobre a fotossintese sé&o diretos (como a
limitag&o da difusdo de CO; através do estbmato e do mesofilo e as alteragbes
no metabolismo fotossintético), ou indiretos, tais como, estresse oxidativo
devido a superimposicao de multiplos estresses, como por exemplo, o estresse
hidrico (Chaves et al., 2009).

O balanco de carbono da planta durante o periodo de estresse salino
pode depender muito da velocidade e grau da recuperacao da fotossintese. O
conhecimento atual sobre limitacbes fisiolégicas para recuperacao da
fotossintese apoOs diferentes intensidades de estresse salino € até entdo
escassa. Mas, da grande quantidade de dados disponiveis em estudos de
plantas sujeitas a salinidade, torna-se aparente que as plantas percebem e

10



respondem ao estresse salino por uma rapida alteracao na expressao génica
em paralelo com alteragdes fisioldgicas e bioquimicas. Estas alteracoes
ocorrem até mesmo sob moderadas concentragdes salinas (Chaves et al.,
2009).

Na pratica, a reducdo nas taxas de fotossintese e na transpiracédo
(Robinson et al. 1997), tem sido atribuida aos decréscimos na conduténcia
estomatica (Brugnoli & Lauteri, 1991) e no conteudo total de clorofila e
carotendides (Greenway & Munns, 1980; Parida & Das, 2005), bem como ao
acumulo nos cloroplastos dos ions Na* e/ou CI', que afetam desfavoravelmente
0s processos bioquimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese (Plaut,
1995, Munns & Tester, 2008).

O fechamento estoméatico, sob condi¢cdes de salinidade, desempenha
um papel adaptativo porque controla o transporte de ions téxicos até os tecidos
fotossintetizantes, evitando, ao mesmo tempo, a perda de agua por
transpiracdo (Neumann, 1997; Robinson et al, 1997; Chaves et al., 2009). No
entanto, Hasegawa et al. (2000) apontaram que, pela necessidade da planta
fixar o CO,, essa seria uma estratégia insustentavel a longo prazo.

Na maioria das haléfitas e glicéfitas, o controle do fechamento
estomatico é alterado pela inabilidade das células-guarda em excluir,
principalmente, os ions Na*, provocando distirbios nas relagbes hidricas da
planta (Plaut, 1995; Robinson et al., 1997).

Substratos  salinos reduzem a  disponibilidade hidrica, e
consequentemente a absorcdo de agua. Dessa forma, reduz também a
pressao radicular que é a forca motora do transporte de agua e solutos, através
do xilema (Munns, 2002). Esse déficit hidrico induzido pela salinidade pode
diminuir a atividade fotossintética a partir da redugédo na abertura estomatica e
por efeitos em niveis de reagdes associadas aos cloroplastos (Chaves et al.,
2009).

O fechamento estomatico associado com tensdo hidrica restringe a
assimilacao do carbono e consequentemente a captacado de energia luminosa
pode ocorrer em excesso daquela requerida para fixacao de carbono, podendo
resultar em danos ao aparelho fotossintético, limitando o processo da
fotossintese como um todo e, consequentemente, a produtividade (Oliveira,
1995). O aumento da fotorrespiracdo (Cornic & Briantais, 1991) e a maior
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oxidacao a partir da rota das pentoses monofosfatadas (Scheuermann et al.,
1991) tém sido relatados como possiveis mecanismos de dissipacdo do
excesso de energia fotoquimica em plantas sob tensdo hidrica. Ambos os
mecanismos podem gerar CO. e prover o ciclo, que deve consumir 0 excesso
de energia e manter altas taxas de transporte de elétrons, protegendo o
fotossistema de danos (Oliveira, 1995).

De acordo com Dionisio-Sese & Tobita (2000), o fechamento estomatico
pode reduzir a concentragao interna CO. e a taxa de assimilacado de CO.. No
entanto, uma correlacdo positiva entre condutancia estomatica e taxa de
assimilacao de CO, sugere que a condutancia estomatica é um fator primario
na limitacao da fotossintese em plantas sob estresse salino. Ja Everard et al.
(1994) sugere que os fatores estomaticos sdo geralmente mais significante em
salinidade médias e limitacdes de fatores ndo-estomaticos sdo mais relevantes
em altos niveis salinos. Efeitos diretos da salinidade sobre a fixacdo de CO,
pode refletir varios impactos, dois dos quais pode ser substancialmente
observados: (i) uma reduzida concentragdo de clorofila das folhas de plantas
cultivadas em concentracdo de NaCl maior que 100 mM e, (ii) decréscimos de
fons essenciais tais como Ca®* e Mg?* nas células do mesofilo (Netondo et al.,
2004).

Bongi & Loreto (1989) correlacionando a capacidade do mesofilo foliar e
a condutancia a fase difusiva liquida de agua em oliva (Olea europea L.)
submetida a estresse salino combinado com déficit hidrico, observaram que
apesar da condutancia estomatica ter sido menor em déficit hidrico, a limitacao
predominante da fotossintese foi devido a capacidade do mesofilo de fixar COs..
Estes autores atribuiram ainda a mudangas morfoldgicas e fisiolégicas como
responsaveis pela reducdo na fixacdo de CO,. O decréscimo na pressao
parcial de CO; nos cloroplastos sob estresse salino e estresse hidrico, resultou
na limitacdo de assimilacdo de CO. pela ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase e
na reducdo da regeneracao da ribulose 1,5-bisfosfato.

Schmutz & Ludders (1999), trabalhando com duas diferentes espécies
de Mangifera (M. indica L. cv. ‘13/1’ e M. zeylanica Hooker f.) em condi¢cdes
controladas de laboratério, constataram reducao na assimilagdo de CO, e no
ganho de carbono liquido e aumento da respiracao radicular com o incremento
e duracao do estresse salino na forma de NaCl.
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2.6 - Estresse salino e fluorescéncia da clorofila a

Fatores genéticos e ambientais como temperatura, salinidade, radiacao,
seca, fertilidade e textura do solo entre outros, afetam o crescimento das
plantas e os seus efeitos tém sido pesquisados usando medi¢des da eficiéncia
quantica do fotossistema Il (FSIl) estimada através da razdo entre a
fluorescéncia variavel e a maxima (Fv/Fm) (Havaux et al., 1988). Essa relacao
Fv/Fm expressa o rendimento quantico dos processos fotoquimicos desse
fotossistema, ou seja, a eficiéncia relativa da captura de energia luminosa pelo
FSII (Lazak, 1999; Baker, 2008).

O uso dos parametros de fluorescéncia permite avaliar o efeito de varios
tipos de estresses sobre a fotossintese, entre eles a salinidade, que reduz a
taxa fotossintética e o transporte de elétrons, disturbios diagnosticados pela luz
via emissao de calor ou fluorescéncia (Baker, 2008). Ha varios parametros de
fluorescéncia in vivo, que podem ser aplicados para detectar danos ao aparato
fotossintético.

O declinio na produtividade observado em muitas plantas submetidas a
excessiva salinidade é frequentemente associado com um decréscimo na sua
capacidade fotossintética (Lu & Vonshak, 1999). Glynn et al. 2003) usaram
fluorescéncia das clorofilas como uma ferramenta para diagnosticar a
identificagdo de plantas tolerantes ao sal.

O efeito ibnico da salinidade é responsavel pelo influxo de ions de Na*
pelos canais de K" e pelo efluxo de agua pelos canais aquiferos, ambos
localizados na membrana plasmatica. Esses eventos podem aumentar a
concentragao intracelular de ions de Na*, K* e possivelmente CI, levando a
inativacao irreversivel dos PS | e PS Il. Tal inativacdo também pode ocorrer no
transporte de elétrons na cadeia respiratéria (Allakhverdiev et al., 2000). Os
trabalhos realizados por Allakhverdiev et al. (2000a) e Allakhverdiev et al.
(2000b) comprovam os efeitos osmético e ibnico do NaCl, podendo a atividade
dos PS | e PS Il ser influenciada tanto pelo efeito osmético quanto pelo iénico.

Dessa forma a atividade dos PS | e PS Il em plantas submetidas a
estresse salino pode ser avaliada pelas mudancas na fluorescéncia vermelha
emitida in vivo pela clorofila a presente nos tecidos verdes da planta. Além dos

efeitos da salinidade, outros fatores como temperatura, radiagéo, seca e outros
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tém sido pesquisados através dessa metodologia (Havaux & Lannoye, 1985;
Maxwell & Johnson, 2000; Baker, 2008).

Essa metodologia baseia-se na cinética da luz absorvida pelos
pigmentos antena e na energia de excitacdo transferida para os centros de
reacdo dos fotossistemas | e Il (Krause & Weis, 1991). Para estimar o
desenvolvimento funcional do FSII (fotossistema Il), utilizam-se véarios
parametros da fluorescéncia, como fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e a relacao Fv/Fm, taxa de transporte
de elétrons (ETR), dissipagcédo térmica da energia luminosa (D), eficiéncia do
fotossitema 1l, quenching ndo fotoquimico (NPQ) (Lichtenthaler & Rinderle,
1988; Maxwell & Johnson, 2000; Baker, 2008).

O principal fator que determina a producao de fluorescéncia da clorofila
a in vivo é o estado redox do primeiro receptor estavel, que é a plastoquinona A
(PQA). Quando a plastoquinona A é oxidada, a separacdo da carga
fotoquimica e a estabilizacdo do elétron na PQA fazem com que a
probabilidade de emissao de fluorescéncia seja baixa. Quando a plastoquinona
A é reduzida, a probabilidade é elevada, por duas razdes: 1) diminuicdo da taxa
de separacdo das cargas primarias (K1) e 2) aumento da taxa de
recombinacao de cargas (K-1) (Schreiber et al., 1998).

Na pratica, a relacdo entre a fluorescéncia maxima (Fm, todas as
plastoquinonas reduzidas) e a fluorescéncia minima (Fo, todas as
plastoquinonas oxidadas) é aproximadamente de 5 a 6 em folhas saudaveis e
adaptadas a sombra. Porém, essa relagdo pode variar muito, dependendo do
estado de iluminacdo e de varios outros fatores. Quando 0s processos
fotoquimicos no PSII sdo diminuidos, uma diminuicdo da Fm é indicadora de
aumento na formacao de calor, seja nos centros de reacdo ou nas antenas
(Schreiber et al., 1998).

Em condicdes 6timas para a planta, a propor¢cdo de energia radiante
emitida na forma de fluorescéncia é reduzida. Porém, em condigdes
estressantes, a fluorescéncia aumenta, assim como ocorrem também
mudancas nas caracteristicas relacionadas com a fluorescéncia, a exemplo da
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel
(Fv) e razdo entre ambas (Lichtenthaler & Rinderle, 1988; Allakhverdiev,
2000a).
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A fluorescéncia in vivo da clorofila a também oferece um indicativo
precoce de disfuncédo fotossintética e pode ser empregada como uma prova
para localizar possiveis sitios de lesées induzidos pela salinidade dentro dos
cloroplastos (Smillie &Nott, 1982).

2.7 - Estresse salino e a cultura da mangueira

Varios autores reportam que a mangueira € considerada sensivel as
condi¢des de salinidade ocorrendo a queimadura do apice e das margens das
folhas, enrolamento das folhas, e em casos mais severos a reducdo do
crescimento, abscisdo de folhas e morte da planta (Emblenton & Jones, 1966;
Jindal et al. 1975; Kadman et al. 1976; Maas, 1986; Schmutz & Ludders, 1993;
Hoult et al.,1997;Morsy, 2003; Zuazo et al., 2003). No entanto, informacdes
sobre portaenxertos de mangueiras, com respeito a tolerancia a salinidade, sao
escassas (Maas & Grattan, 1999; Zuazo et al., 2006).

Em muitos casos, a concentracdo de sais ndo atinge niveis osmoticos
ou toxicos capazes de prejudicar a absorcédo de agua pelas plantas, no entanto,
a concentracdo de ions diversos pode provocar interferéncias indiretas e ser
um obstaculo a boa absorcdo de elementos essenciais e, consequentemente,
ao desenvolvimento de um processo metabdlico normal (Medeiros & Gheyi,
1997).

Ao longo do tempo, o acumulo de ions toxicos nos tecidos das plantas
causa problemas no balanco nutricional de toda a planta (Kadman et al., 1976)
bem como reducao da area foliar e da transpiracao causada pelo CI’, uma vez
que o cloreto provoca o estresse hidrico e como consequéncia afetando
também a absorgcao de CO, (Schmutz & Ludders, 1993). Estudos verificando a
habilidade de exclusdo de sais entre seedlings de varios cultivares de
mangueira cultivados no campo confirmaram através de andlises de tecidos
foliares que a toxicidade da salinidade foi limitante a produtividade da
mangueira em ambiente arido (Hoult et al., 1997).

O decréscimo do tamanho do caule, do numero de folhas por planta e da
area foliar foram observados nos cultivares de mangueiras 'Alphonso’,
‘Taimour', 'Ewaise' 'Hindy Bisinnara' e 'Zebda' quando submetidos a estresse
salino (Morsy, 2003). Os efeitos negativos da salinidade nos -cultivares
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estudados foram observados a partir de concentragdes de 30 mmol L™ NaCl,
apesar de alguns parametros de crescimento ter sido afetado em
concentragées de 20 mmol L™ NaCl no cultivar 'Alphonso'.

Zuazo et al. (2003) estudando o comportamento da mangueira 'Osteen’
enxertada nos portaenxertos 'Gémera 1' e '‘Gomera 3', em relacdo a salinidade,
observaram decréscimo da producdo de frutos nas plantas submetidas a
estresse salino, quando comparada as plantas controle. O efeito negativo da
salinidade na produtividade foi maior em 'Gomera 3' do que em 'Gémera 1',
especialmente nos dois tratamentos com maiores niveis de salinidade (2,0 e
2,5 dS.m™"). Esse resultado indica uma resposta diferenciada na tolerancia
desses portaenxertos as condicdes salinas. No entanto, estudos com respeito
aos efeitos do portaenxerto sobre os cultivares de mangueira ainda é
insuficiente (Singh & Singh, 1976; Zuazo et al., 2003).

Dados quantitativos sobre limites criticos de salinidade da agua e do
solo, 0s quais a mangueira seria tolerante sem reducdes em sua producao e
qualidade do fruto ndo foram encontrados na literatura para o portaenxerto e os
cultivares copas objetos de pesquisa deste trabalho.
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Instalacao e Conducao do Experimento

O experimento foi conduzido em sistema hidropdnico estatico aerado
utilizando solucdo nutritiva de Hoagland modificada’ (Tabela 1) em casa de
vegetacao do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no
municipio de Vigosa-MG, no periodo de 26 de margo a 08 de agosto de 2008.

Foto 1 — Vista do experimento em casa de vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia-UFV.

Foram utilizadas mudas enxertadas sobre o portaenxerto ‘Imbd’ com
aproximadamente 18 meses de idade provenientes de viveiro comercial
registrado no Instituto Mineiro de Defesa Agropecuaria (IMA-MG) no municipio
de Dona Euzébia-MG. Apds a chegada das mudas, em casa de vegetacao do
Setor de Fruticultura da UFV, elas foram previamente padronizadas quanto a
sua altura e podadas imediatamente abaixo do segundo fluxo de crescimento,
para estimular o crescimento vegetativo. Apés a poda, foram conduzidas em
haste Unica de crescimento. Momentos antes de serem transferidas para o
sistema hidropdnico, as mudas foram retiradas das sacolas plasticas e o
substrato foi cuidadosamente removido com agua corrente.
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Em seguida foi realizado tratamento com fungicida Ridomil® a 0,25%,
aplicado no sistema radicular das mudas, que foram posteriormente mantidas
em periodo de adaptacado (1/2 da forca i6nica durante 30 dias) ao sistema
hidropénico. Apos os 30 dias, a solucdo nutritiva foi elevada para 3/4 de forca
ibnica e as concentragdes salinas adicionadas, iniciando assim a exposi¢cao ao
estresse salino por um periodo de 100 dias.

O ensaio foi conduzido em arranjo fatorial (4 x 4) no delineamento em
blocos ao acaso, sendo 4 concentragdes de sal (0; 15; 30; e 45 mmol L' NaCl)
e 4 cultivares de mangueira ('Haden', 'Palmer', 'Tommy Atkins', e 'Ubd’, todos
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’) com 5 repeticbes e 1 planta por

unidade experimental.

Tabela 1 - Composicdo da solugdo nutritiva' utilizada no cultivo hidropdnico de
mudas de mangueiras.

Nutrientes Concentracao*
(mmol L)
N 13
P 1
K 4
S 2
Ca 5
Mg 2
(Mmol L)
B 25
Mn 2
Zn
Cu 0,5
Mo 0.5
Fe 80

'/ Adaptado de Hoagland & Arnon (1938).

" Refere-se & forca idnica total da solugao.

As plantas foram cultivadas em um volume de sete dm® de solugédo
nutritiva, sendo o volume reposto ao valor inicial com agua desionizada em dias
alternados. O pH foi ajustado em 5,5 + 0,2 com solucdo acida (0,1 mol L™ M
HNO3) e/ou solugdo basica (0,1 mol L' KOH), também em dias alternados. A

18



condutividade elétrica (CE) da solucédo foi monitorada semanalmente, sendo
realizada a renovagdo da solucdo sempre que observava uma deplecao de
20% do valor inicial da condutividade elétrica do tratamento controle (0 mmol L
" NaCl) (Tabela 2).

Tabela 2 — Condutividade elétrica (dS.m™) da solugdo nutritiva em fungdo da
adicao de NaCl a solucao.
Concentracoes de NaCl

Condutividade Elétrica

(mmol L) (dS.m™)
0 1,26 0,01
15 2,46 + 0,02
30 4,04 + 0,01
45 5,68 + 0,03

As condicbes climaticas da casa de vegetacdo no periodo de conducao
do experimento foram registradas com um datalogger, em intervalos de 60
minutos, considerando-se as médias quinzenais para a representacao grafica
dos dados, obtendo-se desta forma as médias de temperatura e de umidade
relativa do ar (Figura 1).
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15 maf1 abr15 abi01 mall5 maid1 jun15 jun01 jul 15 jul01 ago

Figura 1 — Condicbes climaticas da casa de vegetacdo no periodo de
conducgao do experimento.(01 = média da 12 quinzena do més; 15
= média da 22 quinzena do més).
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3.2 — Caracteristicas Avaliadas no Experimento
3.2.1 — Crescimento Vegetativo

Foram efetuadas as seguintes avaliacées aos 02; 43; 60; 75; e 92 dias
apds exposicao ao estresse salino (DAEES): didametro da parte do caule que se
desenvolveu apds a exposicdo das plantas ao estresse salino, obtido por
medicao com paquimetro digital e expressos em milimetros (mm); comprimento
da parte do caule desenvolvida apds a exposicao ao estresse salino e a altura
total das plantas, ambos obtidos por medi¢cdo com régua graduada e expressos
em centimetros (cm) e numero de folhas emitidas apds a poda (NFE) e o
numero de folhas remanescentes (NFR) ao final do experimento.

Ao final do experimento, aos 100 DAEES, as plantas foram coletadas e
separadas em raizes, caule e folhas. O caule foi subdividido em duas partes: a
parte do caule correspondente ao portaenxerto (caule do portaenxerto), ou
seja, o caule abaixo do ponto de enxertia e a parte do caule correspondente ao
cultivar copa (caule do cultivar copa), ou seja, o caule acima do ponto de
enxertia.

Em seguida foi determinada a area foliar total (AFT) da planta (Area
Meter 2000, USA) e a area individual da folha obtida pela razdo AFT/NFR,
ambos expressa em centimetros quadrados (cm?), o indice de abscisdo foliar
obtido pela razdo (NFR/NFE)x100, o indice de toxidez nas folhas, utilizando
todas as folhas de cada planta, obtido com auxilio de sistema de analise de
imagem (Win Dias, Delta-Device, UK) e expressa em porcentagem da area
clorética e/ou necrética em relagdo a area total da folha. A massa seca (g) de
raiz, caule do portaenxerto, caule do cultivar copa, folha e total foram obtidas
por pesagem em balanca digital (precisdo de 0,1 @), determinada apés
secagem em estufa de circulagédo forcada de ar por um periodo de 72 horas a
75°C.

3.2.2 — Teores e distribuicao de nutrientes

Apéds a determinacdo da massa seca, as raizes, o caule do portaenxerto,
o caule do cultivar copa e as folhas foram triturados separadamente em moinho

tipo Willey com peneira de 20 mesh e as amostras armazenadas em sacos de
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papel. Em seguida as amostras foram encaminhadas para analise no
Laboratério de Nutrigdo Mineral de Plantas — DFT/UFV. Foram analisados os
macronutrientes nitrogénio total, fésforo, potassio, calcio e magnésio. Os teores
de nitrogénio total foram determinados pelo método semi-micro Kjeldahl apés a
digestao sulfurica (H.SO4 e H20O,) do tecido vegetal (Malavolta et al., 1997). Em
extrato da digestdo nitroperclérica (HNO3; e HCIO,4) foram determinados: P,
colorimetricamente, pelo método de reducao do fosfomolibdato pela vitamina C;
Na* e K* por espectrofotometria de emissdo atdémica; Ca™ e Mg* por
espectrofotometria de absorcao atémica e os teores de CI por titulacdo com
AgNO; (Método de Mohr), (Malavolta et al., 1997).

3.2.3 — Caracteristicas Fisiologicas

3.2.3.1 - Diferenca entre a temperatura na superficie foliar e a temperatura

ambiental.

Foram determinadas, simultaneamente a determinagdo dos parametros
de trocas gasosas, a temperatura ambiente e a temperatura na superficie da
folha e expressa a sua diferenca (Tambiente — Ttoliar) €M (°C), com auxilio do
analisador de gas carbdnico a infravermelho (IRGA) modelo LCpro+ Portable
Photosynthesis System (ADC BioScientific Limited, UK). As analises foram
realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds exposicao ao estresse salino.

3.2.3.2 - Trocas gasosas

Foram determinados a concentracao interna de CO. (Ci) expressa em
umol.mol™, a condutancia estomatica (gs) expressa em mol.m?s”', a taxa
transpiratéria (E) expressa em mmol.m?s' e a fotossintese liquida (A)
expressa em pmol.m?.s™'. As medicdes foram feitas em plantas intactas, entre
os periodos de 8:00 a 12:00 horas sendo realizadas 3 leituras na primeira folha
completamente desenvolvida no sentido apice para a base para obtencao de
valores médios. Os parametros fisiolégicos foram obtidos com auxilio do
analisador de gas carbénico a infravermelho (IRGA) modelo LCpro+ Portable
Photosynthesis System (ADC BioScientific Limited, UK) com controle de

temperatura a 25 °C, irradiancia de 1044 pmol.fétons. m? .s™ e fluxo de ar 200
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ml.min”. As andlises foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds

exposicao ao estresse salino.
3.2.3.3 — Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (¥w) expresso em MPa foi obtido indiretamente
utiizando o método da cadmara de pressdo de Scholander (Soil Moisture
Equipment Corp USA). Foi utilizada a primeira folha completamente expandida
do apice para base da haste Unica das mudas, coletadas nas primeiras horas
do antemanha (04:00 horas), e acondicionadas em sacos de polietileno e
transportadas em seguida em isopor com gelo para realizacao das analises na
camara de pressao. As analises foram realizadas aos 44; 60; 91; e 101 dias
apods a exposicao ao estresse salino. As folhas coletadas para determinar o
potencial hidrico n&o foram utilizadas no célculo da &rea foliar da planta.

3.2.3.4 - Fluorescéncia da clorofila ‘a’

As analises da fluorescéncia da clorofila ‘a’ foram realizadas aos 97 dias
apds a exposicao ao estresse salino com auxilio de fluorémetro modulado
modelo PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech Instruments Ltda., UK). As
avaliac6es foram realizadas na primeira folha completamente desenvolvida
(madura) no sentido do 4pice para a base, utilizando-se uma folha por planta. A
cinética de inducao de fluorescéncia das clorofilas seguiu 0 modelo descrito por
Rohacek (2002), que consiste na manutengcdo das folhas no escuro por 30
minutos, seguida da determinacao dos paradmetros do estado adaptado ao
escuro (EAE): F, (fluorescéncia inicial), Fmn (fluorescéncia maéaxima), F,
(fluorescéncia variavel), Fo/Fn e a relagdo F,/F, (rendimento quéantico
potencial) e dos parametros do estado adaptado a luz (EAL): F,//Fn
(rendimento quéntico efetivo), ® PSII (eficiéncia do fotossistema Il), dissipacao
térmica de energia (D) e taxa de transporte de elétrons (ETR).
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Foto 2 - Medicdo dos parametros de trocas gasosas com controle de
temperatura e irradiancia (A), potencial hidrico foliar (B), e fluorescéncia da
clorofila (C e D) em mangueiras submetidas a estresse salino.
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3.3 — Analises Estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de
regressao ao nivel de 5% de probabilidade com auxilio do programa Sistemas
para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG) (UFV, 1997). Na analise de
regressao foi selecionado o modelo baseado no efeito significativo pelo teste F
a 5% de probabilidade, no significado biolégico e no coeficiente de
determinacao. O coeficiente de determinacéao foi obtido pela razdo da soma de
quadrados de regressao sobre a soma de quadrados de tratamentos. Para as
variaveis analisadas, optou-se pelo desdobramento da interacdo concentracao
de NaCl versus cultivares, independentemente da interacdo ser ou nao
significativa devido ao interesse em estudo.

Nas caracteristicas avaliadas em que houve mais de uma época de
amostragem, os dados foram reduzidos a meédia, independentemente da
interacdo ser ou nao significativa devido as caracteristicas avaliadas terem
apresentado o mesmo comportamento padrdo em todas as épocas

amostradas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Crescimento Vegetativo
4.1.1 — Area média das folhas

O crescimento vegetativo das plantas de todas as combinacbes copa-
portaenxerto de mangueiras foi influenciado pelas concentragdes de sais,
notadamente a partir da concentracdo de 15 mmol L' NaCl. A salinidade
reduziu a area meédia das folhas (Figura 2) e a area foliar total da planta (Figura
6).

Em plantas de todos os cultivares, exceto para ‘Tommy Atkins’, ocorreu
reducdo linear da darea média da folha em funcdo do aumento das
concentragdes de NaCl (Figura 2). O cultivar ‘Tommy Atkins’ apresentou
comportamento quadratico com ponto de maximo da area média da folha
estimado em 54,76 cm? na concentragdo de 4,75 mmol L' NaCl. As estimativas
de reducdao da area média da folha nas plantas cultivadas na menor
concentragdo (15 mmol L' NaCl) foram de 26,30; 16,16; 4,26; e 22,50% nos

cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.
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Figura 2 — Area média das folhas (cm?folha™) dos cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), “Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘ImbU0’, cultivados em solucao
nutritiva e submetidos a estresse salino.
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Nas plantas cultivadas na maior concentracdo (45 mmol L' NaCl) em
relacdo as plantas controle (0 mmol L™ NaCl), a reducdo da &rea individual da
folha foi de 78,89; 48,47; 82,63; e 67,50% nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’, respectivamente.

O decréscimo da area média da folha (Figura 2) provavelmente ocorreu
em funcdo da redugéo da atividade meristematica, e principalmente devido a
reducao do potencial de parede, inicialmente causado pelo estresse hidrico e
osmotico, levando a ocorréncia de menor turgescéncia celular e
consequentemente uma menor expansao celular.

Com o aumento do periodo de exposicao das plantas ao estresse,
provavelmente houve um desequilibrio ibnico em funcao do teor excessivo de
Na* e CI" nos tecidos (Figuras 20 e 22). Estes resultados sugerem que pode ter
ocorrido limitacdo na capacidade de compartimentalizacdo dos ions no vacuolo
com consequente perda de integridade de membranas, seguida do surgimento
de sintomas de toxidez foliar (Figura 5).

Foto 3 — Area da folha de mangueira na auséncia de NaCl (A) e submetida
a 45 mmol L' NaCl (B). Na presenca de NaCl ocorre a reducdo da area
foliar e espessamento das nervuras.

4.1.2 — Abscisao foliar

A abscisao foliar foi incrementada a partir da concentragcao de 15 mmol
L™ NaCl, exceto em ‘Palmer’ que apresentou aumento linear. Em 15 mmol L
NaCl a absciséo foliar foi semelhante as plantas controle (Figura 3). Em todos

os cultivares a ocorréncia de abscisdo foliar foi precedida por cloroses e/ou
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necroses no apice e margens das folhas que evoluiram em direcdo a nervura

central com 0 aumento no periodo de exposicao ao estresse. (Figura 3)
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Figura 3 — Abscisao foliar (%) nos cultivares de mangueiras ‘Haden’ (Had),
‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba) enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.

O cultivar “Tommy Atkins’ apresentou menor indice de abscisao foliar em
todas as concentracées de NaCl, exceto em 45 mmol L™ NaCl, onde foi igual
ao cultivar ‘Palmer. Os cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’ apresentaram maiores
indices de abscisao foliar a partir da concentracdo de 15 mmol L™ NaCl.

As estimativas do indice de abscisao foliar das plantas cultivadas em 15
mmol L' NaCl foram de 2,43; 21,86; 4,67; e 1,14%; quando cultivadas em 30
mmol L' NaCl foram de 21,71; 25,56; 13,45; e 19,53%; e finalmente quando
cultivadas em 45 mmol L™ NaCl foram de 71,83; 29,25; 32,53; e 67,94% nos
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.

Estes resultados mostram que a combinacdo copa-portaenxerto exerce
influéncia na tolerancia a salinidade, verificada pelo indice de abscisdo em
torno de 70,0% nos cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’, enquanto que os cultivares
‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’ apresentaram indice em torno de 30,0%, ambos na

maior concentracao de sais.
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Chartzoulakis et al. (2002) observaram decréscimo da area foliar total
em oliveiras submetidas a estresse salino a partir da concentragédo de 25 mmol
L™ NaCl, alcancando reducdo de 85% em 200 mmol L™ NaCl nos cultivares
‘Mastoidis’ e ‘Amphissis’ devido a ocorréncia de abscisao foliar.

Banuls & Primo-Millo (1995) observaram indices diferenciados de
abscisdo foliar em cultivares de citros enxertados e submetidos a estresse
salino. As combinacées copa-portaenxerto  ‘Navel/Citrange  Troyer’,
‘Navel/Cleopatra’, ‘Clementina/Citrange Troyer e ‘Clementina/Cleopatra’
cultivados em 60 mmol L' NaCl apresentaram indices de abscisdo foliar de
70,0; 45,0; 42,0; e 20,0%, respectivamente.

4.1.3 — Numero de folhas emitidas

A emissao de folhas foi influenciada pelas concentragcdes de NaCl em
todos os cultivares, ocorrendo decréscimos do nimero de folhas emitidas em

funcdo do aumento das concentragdes de NaCl (Figura 4).
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Figura 4 — Numero médio de folhas emitidas pelos cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.
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Nas plantas cultivadas na menor concentracdo (15 mmol L' NaCl) a
estimativa média de decréscimo do numero de folhas emitidas foi de 25,0 +
2,0% para todos os cultivares. Ja nas plantas cultivadas na maior concentracao
(45 mmol L' NaCl) em relagdo as plantas controle (0 mmol L' NaCl), o
decréscimo do numero de folhas emitidas foi de 75,73; 77,60; 70,15; e 78,33%
nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.

Embora trabalhando com seedlings de portaenxertos de mangueiras,
Mirisola Filho (2003) avaliando a tolerancia ao estresse salino dos
portaenxertos ‘Soares Gouveia’, ‘Amarelinha’, ‘Carlotinha’, ‘Espadinha’, ‘Uba’,
‘Extrema’ e ‘Felipe’ em substrato de areia, observou menor numero de folhas
com o aumento das concentracées de NaCl no substrato. No cultivar ‘Uba’ o
decréscimo foi de 69% no nimero de folhas na concentragdo de 80 mmol L™
NaCl.

Decréscimos do numero de folhas também foram observados por Santos
& Souza (2003) avaliando o desenvolvimento inicial de mudas dos
portaenxertos ‘Espada’ e ‘Uba’ submetidos a estresse salino (1,82; 4,31; 5,93;
7,15; e 8,35 dS.m"), utilizando o solo como substrato. Estes autores
constataram que o aumento da concentragdo salina reduziu drasticamente a
quantidade de folhas emitidas, em ambos os cultivares.

A pequena produgcdo de tecido foliar novo pode causar aumento
excessivo nos teores dos ions Na* e ClI” nas folhas desenvolvidas (Figuras 20 e
22) desencadeando os processos de senescéncia (Figura 3) e de necrose
foliares (Figura 5), que influenciam e alteram o processo fotossintético (Figuras
25, 26 e 27), reduzindo a quantidade de fotoassimilados importantes para o
crescimento vegetal (Munns, 1993). Mass & Nieman (1978) afirmam que as
plantas precisam reduzir a emissdo de folhas para se adaptarem a nova
condigdo de estresse salino e hidrico, e deste modo, manter a turgescéncia

celular.
4.1.4 - indice de toxidez nas folhas

As plantas cultivadas na concentragdo de 15 mmol L' NaCl nao
apresentaram sintomas visiveis de toxidez nas folhas. Embora, na Figura 5, o

modelo estatistico escolhido apresente um indice de aproximadamente 10% de
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toxidez, somente a partir da concentragdo de 30 mmol L' NaCl os sintomas
tornaram-se evidentes e foram observados em todos os cultivares analisados.
Os sintomas de toxidez foliar foram caracterizados pelo surgimento de
cloroses e/ou necroses no apice e margens das folhas, isoladas no inicio e,
coalescendo com evolugcao em direcdo a nervura central com o aumento no

periodo de exposicao ao estresse.
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Figura 5 — indice de toxidez (areas necréticas e/ou cloréticas em relagdo a
area total) nas folhas de cultivares de mangueiras ‘Haden’ (Had),
‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba) enxertados sobre
o portaenxerto ‘ImbU’, cultivados em solucao nutritiva e submetidos a
estresse salino.

As estimativas dos niveis de toxidez nas folhas foram de 67,51 e 80,85
% nos cultivares ‘Ub&’ e ‘Palmer’, respectivamente, quando as plantas foram
cultivadas em 45 mmol L' NaCl. J4 ‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’ apresentaram
menores indices de toxidez com valores estimados em 33,05 e 41,65%,
respectivamente, na maior concentracao de NaCl (Figura 5).

Paranychianakis & Angelakis (2008) observaram sintomas de toxidez
foliar em videira cv. ‘Soultanina’ enxertadas sobre os portaenxerto ‘41B’,
‘1103P’, e “110R’ irrigadas com agua de efluente salino, sendo os sintomas

mais severos quando irrigados com 50% da evapotranspiragdo potencial.
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Foto 4 — Plantas de mangueiras submetidas a 15 mmol L' NaCl (S1) e 45
mmol L' NaCl (S3) aos 53 dias apds exposicdo ao estresse salino.
Observar que para este periodo de exposicdo ao estresse, o cultivar
‘Tommy Atkins’ apresentou incidéncia de toxidez apenas nas folhas
‘baixeiras’. Nas plantas submetidas a 15 mmol L™' NaCl nao foi observado
sintomas visiveis de fitotoxidez em todo periodo do experimento. TOM =
‘Tommy Atkins’; HAD = ‘Haden’; PAL = ‘Palmer’ e UBA = ‘Ub&’.
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Foto 5 — Evolugdo dos sintomas de toxidez nas folhas de plantas de
mangueiras submetidas a estresse salino. Inicialmente ocorrem sintomas nas
folnas mais velhas (‘baixeiras’) (A), seguido de redugdo na atividade
meristematica (B). Ap6s um periodo de aproximadamente 60 dias de exposicao
a salinidade, os sintomas de clorose de forma isoladas nas margens se torna
aparente (C) que evolui para uma necrose generalizada em direcdo a nervura
central da folha (D). Com o aumento no periodo de exposicdo ao estresse
salino, esses sintomas ocorrem em folhas novas recém langadas (E e F).

A auséncia de sintomas visiveis de toxidez na concentragédo de 15 mmol
L NaCl pode ser um indicativo de que as combinagdes copa-portaenxerto
analisadas apresentam uma tolerancia a baixas concentragdes de NaCl. No
entanto, o tempo de exposicdo ao estresse salino pode nao ter sido suficiente
para diagnosticar o estresse em baixa concentracao de sais. O ciclo perene
apresentado pela mangueira requer maior tempo de observacao para se obter
uma resposta com maior grau de precisao.

Sintomas de toxidez em framboesa (Rubus idaeus L.) submetida a
estresse salino foram observados por Neocleous & Vasilakakis (2007) 30 dias
apds a exposicdo ao estresse. Segundo estes autores as necroses foram

observadas inicialmente nas pontas das folhas, que foram evoluindo para a
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area central das folhas com o tempo de exposicdo ao estresse.
Especificamente os sintomas foram observados em folhas mais velhas, que
finalmente sofreram abscisdo. Em contraste, as folhas mais novas nao
apresentaram quaisquer sintomas de necrose, possivelmente devido ao tempo
relativamente curto de exposicdo ao estresse. Os sintomas foram mais

evidentes nas concentracdes de 20 a 30 mM NaCl.
4.1.5 — Area foliar total

Em plantas de todos os cultivares, exceto ‘Tommy Atkins’, ocorreu
reducao linear da area foliar total da planta em funcdo do aumento das
concentracdes de NaCl (Figura 6). Nas plantas cultivadas na maior
concentragdo (45 mmol L' NaCl) em relagdo as plantas controle (0 mmol L™
NaCl), o decréscimo da area foliar foi de 96,18; 82,14; 94,73; e 88,46% nos
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.

As plantas cultivadas na menor concentracdo (15 mmol L' NaCl)
apresentaram estimativas de decréscimo de 32,06; 27,38; 17,24; e 29,49% nos
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.

Schmutz & Lidders (1993) também observaram decréscimo da éarea
foliar do portaenxerto de mangueira ‘13/1’ quando submetidos, em condicdes
de campo, a agua de irrigacdao com diferentes concentragcdes salinas.

Chartzoulakis et al. (2002) observaram decréscimo da area foliar total de
seis cultivares de oliveiras submetidas a estresse salino (0, 25, 50, 100 e 200
NaCl adicionado em substrato contendo areia-perlita na relacao1:3) somente a
partir da concentracdo de 50 mmol L' NaCl. As plantas cultivadas em 25 mmol
L™ NaCl apresentaram area foliar igual as plantas controle.

Em plantas dos clones de cajueiro ando-precoce submetidos a estresse
salino, foi observado redugdo da area foliar total (Alvarez Pizarro, 2006). A
reducao foi de 16,80 e 22,70% na condutividade elétrica de 8 dS.m™ nos clones
‘CCP 09 e ‘CCP 06’, respectivamente. Quando estas plantas foram cultivadas na
condutividade elétrica de 16 dS.m”', a reducdo foi mais pronunciada
apresentando valores estimados em 45,20 e 47,1%, respectivamente nos clones
‘CCP 09’ e ‘CCP 06'.

Goreta et al. (2008) avaliando a tolerancia de melancieira cv. ‘Fantasy’

enxertado sobre os portaenxertos ‘Emphasis’, ‘S1’ e ‘Strong Tosa’ cultivados
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em solugdo nutritiva, com condutividade elétrica de 2,2; 4,0; e 6;0 dS.m™ por
duas semanas, observaram reducdo da area foliar, independentemente do

portaenxerto utilizado.
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Figura 6 — Area foliar total (cm?.planta™) dos cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbul’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Segundo Munns & Termaat (1986), o declinio na area foliar € uma das
respostas iniciais das glicéfitas (plantas sensiveis a estresse salino) quando
expostas ao estresse salino. De acordo com Neumann (1997), o menor
crescimento foliar causado pelos estresses hidrico e salino pode representar
uma resposta adaptativa das plantas que crescem naturalmente em regides
semi-aridas. Neste caso, a menor area foliar limita a taxa do fluxo
transpiratério, levando ao uso mais eficiente da agua disponivel no solo,
reduzindo a absor¢ao de ions toxicos e prolongando a sobrevivéncia da planta.

Desta forma, a reducdo na expansao celular das folhas jovens (Figura
2), seguida do surgimento de areas cloréticas e/ou necréticas (Figura 5) com
subsequente abscisdo foliar (Figura 3) nas folhas completamente
desenvolvidas proporcionaram o decréscimo da area foliar total da planta
(Figura 6).
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4.1.6 — Comprimento do caule

O crescimento do caule, caracterizado pelo seu alongamento apés a
exposicao da planta ao estresse salino, foi reduzido em todos os cultivares
analisados (Figura 7). O alongamento do caule do cultivar ‘Tommy Atkins’
apresentou ponto maximo de 15,70 cm na concentracdo de 9,65 mmol L
NaCl. Entretanto, a partir da concentragéo de 15 mmol L™' NaCl observa-se um

decréscimo progressivo no alongamento do caule para este cultivar.
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Figura 7 — Comprimento médio do caule (cm) dos cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

O decréscimo no alongamento do caule, em 45 mmol L NaCl, foi de
58,71; 22,95; 48,18; e 35,32% nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’
e ‘Uba’, respectivamente, em relacdo ao crescimento das plantas controle.

Verifica-se, ainda na Figura 7, que as plantas cultivadas em 15 mmol L™
NaCl apresentaram pouco decréscimo na taxa de crescimento, embora o
cultivar ‘Haden’ tenha se apresentado mais sensivel.

Chartzoulakis et al. (2002) observaram reducao no crescimento do caule

de oliveiras somente a partir da concentracdo de 25 mmol L™ NaCl para os
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cultivares ‘Koroneiki’, ‘Kalamata’ e ‘Megaritiki’ e a partir de 50 mmol L™ NaCl
para os cultivares ‘Mastoidis’, ‘Amphissis’ e ‘Kothreiki’.

Radic et al. (2005) estudando os efeitos citogenéticos de NaCl e manitol
sobre as células do meristema radicular de Centaurea ragusina L., por um
periodo de 10 dias de exposicdo ao estresse, observaram maior indice de
mitose em plantas crescidas em meio contendo 150 mmol L' NaCl em relacéo
as plantas controle. No entanto, o meio contendo altas concentragdes salinas
(300, 450 e 600 mmol L™ NaCl) causou a inibicdo total da atividade mitética
nas células do meristema radicular, devido a danos na membrana, citoplasma e
nucleo da célula.

O estresse salino também induz mudangas nos processos relacionados
as paredes celulares (Kinraide, 2004), que sao muito sensiveis a modificacoes
no seu contetudo de agua, uma vez que cerca de 75% de sua massa fresca
consiste de denso gel aquoso (Chazen & Neumann, 1994; Passioura, 1994).
Segundo Cosgrove (1997), a agua reduz a interagao entre polimeros da parede
celular e facilita a expansao da parede celular. Em consequéncia, modificacao
na hidratacao da parede celular ira influenciar as propriedades mecanicas da
parede celular e sua porosidade para enzimas e outras espécies de baixo peso
molecular.

No entanto, Goreta et al. (2008) observaram aumento de 35,0% no
comprimento do caule de melancia cv. ‘Fantasy’ enxertado sobre ‘Strong Tosa’
nas plantas cultivadas na condutividade elétrica de 4,0 dS.m™ quando
comparado a 2,2 dS.m".

O limiar em que os niveis dos ions Na* e CI' podem afetar positivamente
o crescimento nos niveis de célula, 6rgdo e planta inteira variam com a

espécie, o estadio fenoldgico e o periodo de exposi¢édo a estes ions.
4.1.7 — Diametro do caule

Embora em propor¢cdo menor, da mesma forma que o crescimento do
caule, o didmetro do caule também foi influenciado pela salinidade. Observa-se
na Figura 8 que todos os cultivares, exceto ‘Palmer’, apresentaram menor
didmetro do caule em funcdo do aumento da salinidade. Para o cultivar

‘Palmer’, que nao apresentou interacao significativa ao nivel de 5% com as
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concentracdes de NaCl, aplicou-se o valor médio do didmetro do caule para
todas as doses de NaCl (Figura 8).

Além de ‘Palmer, o -cultivar ‘Uba’ também apresentou baixa
sensibilidade ao aumento das concentracdes de NaCl, quanto ao diametro do
caule. Verifica-se, em ‘Uba’, reducao no diametro de apenas 4,02% na maior
concentracdo salina. Embora avaliando o didmetro do coleto, Mirisola Filho
(2003) observou que os seedlings do cultivar ‘Uba’ foram os que apresentaram
maior reducdo no didmetro, com o estresse salino, dentre os seedlings de
portaenxertos analisados. Nos cultivares ‘Haden’ e “‘Tommy Atkins’ a estimativa

de reducao do didmetro foram de 16,52 e 14,68%, respectivamente.
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Figura 8 — Diametro médio do caule (mm) dos cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Santos & Souza (2003) avaliando o desenvolvimento inicial de
portaenxertos de mangueira submetidos a estresse salino por um periodo de
90 dias, utilizando o solo como substrato, observaram reducédo no diametro do
caule de 91,14 e 93,05% nos seedlings dos cultivares ‘Espada’ e ‘Uba’,
respectivamente, quando submetidos a condutividade elétrica de 8,35 dS.m™.

Observacdes semelhantes foram reportadas por Jindal et al. (1975) em
mangueiras, Bernstain et al. (2001) em abacate e Silva et al. (2008a) em
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Spondias tuberosa, que observaram reducdo acentuada no crescimento do

didmetro do caule destas espécies quando expostas ao excesso de sais.

4.1.8 — Altura das plantas

A altura das plantas dos cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’ foi influenciada pelo
NaCl. Para os cultivares ‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’ ndo houve interacao da
altura com as concentragées de NaCl, ao nivel de 5% de significancia, ficando
dessa forma aplicado o valor médio da caracteristica para todas as doses de
NaCl (Figura 9).

... = 65,39 -0,2846x R?=0,79
Y Had

80,091  eeeeeen ¥ pa = 59,58
——— {rom=65.91
— e — yuba = 69,86 - 0,1866x R? = 0,87
,g 70,0
% 60,0
a
3
g 50,0 -
<
40,0
0,0 1 - - !
0 15 30 45

mmol L' NaCl

Figura 9 — Altura média das plantas (cm) dos cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxeto ‘ImbuU’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Observa-se que os cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’ apresentaram reducao
linear da altura de planta em funcdo do aumento das concentracoes de NaCl
adicionadas a solucao nutritiva, apresentando decréscimo de 19,58 e 12,01%,
respectivamente.

A reducdo na altura das plantas em funcdo do aumento das
concentragdes de NaCl na solugdo nutritiva foi reportada por Schmutz &
Lidders (1999), Mirisola Filho (2003) e Santos & Souza (2003) em
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portaenxertos de mangueira, Viana et al.(2001) em portaenxertos de videira e
Fernandes et al. (2003) em mudas de pupunheira.

A altura de planta tem sido utilizada com freqiiéncia para avaliar a
tolerdncia de plantas a salinidade por apresentar alta correlacdo com o

acumulo de massa seca, que € resultado da fixacdo de carbono e da absorgéao

de nutrientes.
4.2 - Massa Seca
4.2.1 — Massa seca das raizes

Seguindo o padrao das caracteristicas biométricas avaliadas, a massa
seca das raizes foi reduzida em funcdo do aumento nas concentracdes de
NaCl, exceto para ‘Palmer’, que ao nivel de 5% de significancia ndo houve
interacdo com as concentragées de NaCl. Dessa forma foi utilizado o valor

médio da caracteristica para todas as doses de NaCl (Figura 10).
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Figura 10 — Massa seca (g) de raizes dos cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

A massa seca das raizes do portaenxerto ‘Imb0’ enxertado com

‘Haden’ e ‘Uba’ apresentou reducao linear, ao passo que enxertado com
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‘Tommy Atkins’ apresentou comportamento quadratico, apresentando ponto
de méximo acimulo de matéria seca (20,55 g MS) em 2,91 mmol L™ NaCl,
com subsequente reducédo nas demais concentracoes.

Quando cultivados em 45 mmol L' NaCl, a reducdo da massa seca
das raizes do portaenxerto ‘Imbu’ foi de 22,78; 35,22; e 22,54% quando
enxertados com ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, respectivamente.
Comparando-se na mesma sequéncia anterior, quando cultivados na menor
concentracdo (15 mmol L' NaCl) em relacdo as plantas controle, as
estimativas de reducdo da massa seca de raizes foram de 7,59; 2,75; e
7,51%, respectivamente.

Estes resultados estdo de acordo com os observados por Mirisola
Filho (2003), que observou decréscimo na massa seca das raizes de
seedlings dos portaenxertos ‘Amarelinha’, ‘Carlotinha’, ‘Espadinha’, ‘Ub&’,
‘Extrema’ e ‘Felipe’ de 23,3; 48,3; 34,4; 47,2; 25,9; e 39,3%, respectivamente,
entre as concentracdes de 0 e 80 mmol L™ NaCl.

Santos & Souza (2003) também observaram que o aumento do nivel
de salinidade no solo provocou reducdo acentuada na massa seca das
raizes de seedlings dos portaenxertos ‘Espada’ e ‘Uba’.

Reducdo da massa seca de raizes em funcdo do aumento da
concentracdo de NaCl foi reportada Lima et al. (2001) em Annona squamosa
L., Morais et al. (2007) em cajueiro anao precoce, Cavalcante et al. (2005)
em goiabeira cv. ‘Paluma’, Soares et al. (2002) em maracujazeiro amarelo,
Teerarak et al. (2009) em Allium cepa L. e Keutgen & Pawelzik (2009) em
morangueiro cvs. ‘Elsanta’ e ‘Korona’.

Teerarak et al. (2009) observaram que decréscimo no crescimento das
raizes foi associado ao efeito inibitério do NaCl sobre a divisdo celular,
caracterizado pela reducédo do indice de mitose, bem como pelo aumento no
namero de aberracées nos cromossomos em varias fases da mitose.

Segundo Cuartero & Fernandez-Mufioz (1999), sdao varias razdes
possiveis para a reducdo do crescimento de raizes sob estresse salino:
restricdo do crescimento celular por causa do baixo potencial hidrico do meio
externo, interferéncia dos ions salinos com a nutricdo da planta ou a

toxicidade de ions acumulados levando a morte da célula.
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4.2.2 — Massa seca do caule do portaenxerto

A massa seca do caule do portaenxerto ‘Imbd’ foi reduzida com o
aumento nas concentragdes de NaCl, exceto para a combinacdo com
‘Tommy Atkins’ que ao nivel de 5% de significaAncia ndo houve interacado com
as concentracbes de NaCl ficando dessa forma aplicado o valor médio da

caracteristica para todas as doses de NaCl (Figura 11).
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Figura 11 — Massa seca (g) do caule do portaenxerto ‘Imb0’, enxertado com as
mangueiras ‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), “Tommy Atkins’ (Tom) e
‘Ubd’ (Uba), cultivados em solucdo nutritiva e submetidos a
estresse salino.

A maior reducdo da massa seca do caule do portaenxerto ‘Imbud’
ocorreu quando enxertado com o cultivar ‘Palmer’, que apresentou reducao
de 10,33% em 45 mmol L' NaCl. No entanto, quando enxertados com os
cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’, a massa seca do caule do portaenxerto ‘Imbud’ foi
pouco afetada até a concentracdo de 15 mmol L' de NaCl com redugéo de
0,61 e 3,49%, respectivamente.

Os maiores valores (15,76 e 24,77 g.planta”) de massa seca do caule
do portaenxerto ‘Imbd’ foram observados na concentracado de 7,23 e 1,23
mmol L' NaCl, quando enxertados com os cultivares ‘Haden’ e ‘Ub&,
respectivamente, indicando menor tolerancia a salinidade da combinacao do
portaenxerto ‘Imbd’ com o cultivar ‘Uba’. Na maior concentracdo de NaCl (45
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mmol L), a reducdo de massa seca do caule do portaenxerto ‘lmb(’ foram
de 28,18; 30,66; e 35,55% nas combinagdes com os cultivares ‘Haden’,
‘Palmer’, e ‘Ubé&’, respectivamente.

Na literatura ndo foram encontrados resultados que reportem o ganho
de massa seca do caule considerando as por¢coées dos caules portaenxerto e
cultivar copa. No entanto, avaliando a massa seca do caule de mudas de
mangueira ndo enxertadas, Mirisola Filho (2003) observou reducéo de 52,6%
na massa seca do caule de seedlings do cultivar ‘Uba’ quando submetido a
80 mmol L™ NaCl.

4.2.3 — Massa seca do caule do cultivar copa

Seguindo a mesma tendéncia observada na massa seca no caule do
portaenxerto, a parte do caule correspondente aos tecidos do cultivar copa
também tiveram seu desenvolvimento influenciados pelas concentracdes de
NaCl (Figura 12).
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Figura 12 — Massa seca (g) do caule dos cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba),
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Exceto para o cultivar ‘Haden’, as demais combinacdes apresentaram

reducdo linear da massa seca. As plantas cultivadas em 15 e 45 mmol L™
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NaCl apresentaram respectivamente, 0,98 e 21,61% em ‘Haden’; 9,52 e
28,56% em ‘Palmer’; 16,01 e 48,03% em ‘Tommy Atkins’; e 11,48 e 34,44%

em ‘Uba’ de decréscimo de massa seca.

4.2.4 — Massa seca de folha

Dentre os 6rgaos de planta avaliados, a massa seca das folhas,
durante o periodo de exposicao das plantas ao estresse salino, foi o que
apresentou maior sensibilidade as concentracées de NaCl. Apenas o0s
valores obtidos para ‘Palmer’ ndo apresentaram ajuste significativo ao nivel
de 5% de significancia, ficando dessa forma aplicado o valor médio da

caracteristica para todas as doses de NaCl (Figura 13).
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Figura 13 — Massa seca (g) de folhas dos cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba),
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéao

nutritiva e submetidos a estresse salino.

Este comportamento do cultivar ‘Palmer’ pode esta relacionado a
surtos de florescimento ocorrido no periodo em que foi submetida ao
estresse salino, causando alta variabilidade (erro experimental) em quase

todas as caracteristicas de crescimento avaliadas.
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A ordem de reducdo nos valores de massa seca nas folhas foi de
83,45; 92,38; e 79,70% nos cultivares ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’,
respectivamente, quando cultivados em 45 mmol L' NaCl.

Alvarez Pizarro (2006) estudando a tolerancia de clones de cajueiro
ando-precoce a salinidade, em condi¢cdes de substrato de vermiculita,
constatou reducdo na massa seca das folhas de 20,0 a 32,0% em relacao as
plantas controle quando cultivado em solucdo nutritiva com condutividade
elétrica de 8 dS.m™.

Decréscimo da massa seca de folhas de mangueiras em funcao da
salinidade foi reportado por Mirisola Filho (2003), que constatou reducédo da
massa seca estimada em 77,0; 59,2; e 52,1% nos seedlings dos
portaenxertos ‘Ubd@’, ‘Carlotinha’ e ‘Extrema’, respectivamente, na
concentracdo de 80 mmol L' NaCl. Decréscimo da massa seca de folhas em
outras culturas agronémicas submetidas a estresse salino também foram
reportadas por Keutgen & Pawelzik (2009), Goreta et al. (2008) e Cavalcante
et al. (2005).

A massa seca das folhas que sofreram abscisdo ao longo do periodo
de exposi¢do ao estresse salino foi determinada. Sugere-se dessa forma que
o decréscimo da massa seca de folhas esteja associado a menor taxa de
emissao foliar (Figura 4), a menor area foliar média (Figura 2) e a menor area
foliar total da planta (Figura 6).

4.2.5 — Massa seca total

Em consequéncia do decréscimo da massa seca de raizes, do caule
do portaenxerto, do caule do cultivar copa e das folhas, a massa seca total
da planta foi reduzida em funcao dos niveis de salinidade aplicados, exceto
para ‘Palmer’, onde os valores obtidos ndo apresentaram ajuste significativo
ao nivel de 5%, ficando dessa forma aplicado o valor médio da caracteristica
para todas as doses de NaCl (Figura 14).

Quando comparada com as plantas controle, a concentracdo de 15
mmol L' NaCl causou uma reducdo de 13,18; 14,68; e 8,66% no
crescimento dos cultivares ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’, respectivamente.
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Figura 14 — Massa seca total (g) dos cultivares de mangueiras ‘Haden’ (Had),
‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba), enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.

A medida que aumentou a concentragdo de NaCl na solugéo nutritiva,
este decréscimo torna-se mais acentuado, alcangcando valores estimados de
reducado de 39,55% em ‘Haden’, 44,04% em ‘Tommy Atkins’ e 26,00% em
‘Ub&’ da massa seca total das plantas expostas a 45 mmol L' NaCl.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura
para algumas plantas frutiferas. Mirisola Filho (2003) observou reducdo da
massa seca total em fungdo do aumento nas concentragdes de NaCl em
todos os seedlings de portaenxertos de mangueiras avaliados. Este autor
destaca a reducao de 58,5 e 53,0% respectivamente nos cultivares ‘Uba’ e
‘Carlotinha’ quando submetidos a 80 mmol L™ NaCl em substrato de areia.

Alvarez Pizarro (2006) estudando a tolerancia de cajueiro a salinidade,
observou que o clone ‘CCP 06’ apresentou reducdes de 22,5 e 44,0% na
massa seca da parte aérea quando submetidos a condutividade elétrica de 8
e 16 dS.m™, respectivamente.

Viana et al. (2001) avaliando a tolerancia de portaenxertos de videira a

salinidade em solugdo nutritiva, observaram uma reducdo na producao de
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massa seca estimada em 86,0 e 44,0% respectivamente nos cultivares ‘IAC—
313’ e ‘Riparia do Traviu’.

Banuls & Primo-Millo (1995) observaram decréscimo da massa seca
total de citros enxertados nas combinac¢des copa-portaenxerto ‘Navel/Troyer’
(70,0%), ‘Navel/Cledpatra’ (50,0%), ‘Clementina/Troyer (30,0%) e
‘Clementina/Cledpatra’ (20,0%) em 40 mmol L NaCl, evidenciando que a
habilidade em tolerar o estresse salino depende da interagcdo copa-
portaenxerto.

Segundo Paranychianakis & Chartzoulakis (2005) os efeitos negativos
da salinidade sobre o crescimento das plantas estdo associados a sua
interferéncia nos processos de assimilacao liquida de CO. (Figura 27) por
unidade de area foliar, de translocagao de carboidratos para tecidos drenos e
no desvio de fontes de energia para outros processos, tais como:
ajustamento osmatico (Figura 28), sintese de solutos compativeis, reparo de
danos causados pela salinidade e manutencdo dos processos metabdlicos
bésicos.
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4.3 — Teores de Nutrientes

4.3.1 — Nitrogénio total

Os teores de nitrogénio total nas folhas e nas raizes foram reduzidos nas

maiores concentracdes de NaCl adicionadas a solugédo nutritiva, ao passo que

no caule ndo ocorreu diferencas significativa do teor de nitrogénio, em todos os

cultivares analisadas (Figura 15).
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Figura 15 — Teor de nitrogénio total (g.100g™' MS) nos 6érgdos dos cultivares de

mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’,
sobre o portaenxerto ‘Imbu’,
submetidos a estresse salino.

‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’ enxertados
cultivados em solucdo nutritiva e

No cultivar ‘Haden’ o maior teor de nitrogénio foliar (2,78g.100g™ MS)

ocorreu na concentragdo de 7,19 mmol L' NaCl. No cultivar ‘Palmer’ o maior

teor (2,33g.100g™" MS) foi observado na concentracdo de 8,33 mmol L NaCl e

finalmente em ‘Ubd’ o teor maximo de nitrogénio foliar (2,369.100g™" MS) foi

estimado na concentracéo de 8,50 mmol L™' NaCl. Para ‘Tommy Atkins’, o teor

de nitrogénio foliar n&o foi influenciado pelos niveis de salinidade.

Ainda, em relagao aos teores de nitrogénio na folha, quando comparado

os teores de nitrogénio das plantas cultivadas em 15 mmol L' NaCl com os das
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plantas controle a reducao foi menor que 0,5% em todas as combinacgdes copa-
portaenxerto analisadas.

Entretanto, quando estas plantas foram cultivadas em concentracdes
mais elevadas, o decréscimo nos teores de nitrogénio foliar foi significativo. Na
concentragdo de 45 mmol L™ NaCl a reducéo no teor de nitrogénio na folha foi
de 28,54; 16,57; e 25,73% nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer e ‘Ub&,
respectivamente.

Estes resultados discordam dos obtidos por Zuazo et al. (2004)
avaliando o impacto da salinidade sobre a absor¢cdo de macro e
micronutrientes do cultivar de mangueira ‘Osteen’ enxertados sobre os
portaenxertos ‘Gomera 1’ e ‘Gomera 3. Estes autores observaram em
condicbes de substrato (68,4, 23,5 e 8,1% de areia, silte e argila
respectivamente) com adicdo de agua cuja condutividade elétrica variou de 1,0
a 2,5dS.m™, que o teor de nitrogénio total nas folhas ndo apresentou diferenca
significativa, apesar de haver ocorrido leve decréscimo com o0 aumento da
salinidade.

No entanto, Morais et al. (2007) estudando o metabolismo de nitrogénio
em plantas jovens de cajueiro ando, em meio salino (0 a 100 mmol L™ NaCl),
observaram reducdo no teor de nitrogénio total foliar, estimada em 20,0%,
guando as plantas foram submetidas a maior concentracao salina.

No sistema radicular, o teor de nitrogénio nas raizes reduziu linearmente
com o aumento da concentracao de NaCl (Figura 15). Nos cultivares ‘Haden’,
‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ o teor de nitrogénio nas raizes foi reduzido em
17,15; 9,97; 5,45; e 25,73%, respectivamente, quando expostas a
concentracdo de 45 mmol L' NaCl. Estes resultados também foram
discordantes dos obtidos por Zuazo et al. (2004), que observaram aumento no
teor de nitrogénio radicular com incremento da salinidade na agua de irrigagao.

O efeito da salinidade sobre a reducdo do acumulo de nitrogénio nas
plantas é reportada por véarios autores (Cram, 1973; Pessarakli & Tucker, 1988;
Feigin et al., 1991; Pessarakli, 1991; Al-Rawahy et al., 1992). Segundo Grattan
& Grieve (1999) o incremento na absorcao e acumulo de CI € com frequéncia
acompanhado pelo decréscimo na concentracao de NO3 na parte aérea.

Exemplos de tais efeitos foram encontrados em Cucumis sativus L.
(Martinez & Cerda, 1989), Cucumis melo L. (Feigin et al., 1987) e Solanum
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sculentum (Kafkafi et al., 1982; Feigin et al., 1987; Martinez & Cerda, 1989).
Muitos autores atribuiram esta reducdo ao antagonismo de CI" a absorcédo de
NO; (Kafkafi et al., 1982; Feigin et al., 1987; Bar et al., 1997) enquanto outros
atribuiram a resposta ao efeito da salinidade sobre a absor¢do de agua (Lea-
Cox & Syvertsen, 1993).

Perez-Alfocea et al. (1993) observaram correlacdo negativa entre a
concentracdao de NO3 e CI” na parte aérea de plantas de tomateiro submetidas
a estresse salino. As relacdes salinidade-nitrogénio de plantas cultivadas séao
obviamente complexas (Grattan & Grieve,1999), no entanto, os dados obtidos
neste trabalho sugerem que o menor teor de nitrogénio seja resultante do teor
excessivo de ions CI" (Figura 22), da reducéo da absor¢cao de agua (Figura28)
e finalmente da limitacdo do crescimento vegetativo imposta pela salinidade
(Figuras 10 a 14).

Parida & Das (2004) observaram que plantas de Bruguiera parviflora
submetidas a estresse salino apresentaram reducédo na atividade da redutase
do nitrato (NR) e que a reducdo na NR foi também acompanhada pelo
decréscimo nos niveis de nitrogénio total e a absorcéo de nitrato. Estes autores
sugerem que os decréscimos na atividade da redutase do nitrato, teor de NO3 e
de nitrogénio total pode ser responsavel pelo decréscimo no crescimento e
producéo de biomassas nestas plantas.

4.3.2 — Fosforo

Os teores de fosforo nos diferentes érgaos da planta foram influenciados
pelas concentragcbes de NaCl. Nas raizes e folhas foram observados
decréscimos nos teores de fésforo com o aumento da concentracdo de NaCl.
Porém, no caule, exceto para a combinagao ‘Haden’ observa-se um incremento
nos teores de fésforo com o0 aumento da salinidade (Figura 16).

O teor de fosforo foliar em ‘Palmer’ e ‘Ub&’ decresceram 25,25 e
19,50%, respectivamente, logo na menor concentracdo de NaCl (15 mmol L),
apés a qual apresentou menor taxa de redugcdo nas concentracdes
subsequentes.

O cultivar ‘Haden’ apresentou o maior teor de fésforo foliar (0,35g.100g™
MS) na concentragdo de 14,28 mmol L' NaCl, mantendo-se mais ou menos

estavel até 30 mmol L' NaCl, apds a qual ocorreu reducéo de 15,10% em 45
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mmol L™ NaCl. Os valores obtidos para ‘Tommy Atkins’ ndo apresentaram
ajuste significativo para o teor de fésforo foliar.

Estes resultados discordam dos observados por Zuazo et al. (2004) que
constataram leve aumento do teor de fésforo foliar no cultivar ‘Osteen’
enxertado sobre o portaenxerto ‘Gomera 3’ e diferenga nao significativa quando
enxertada sobre o ‘Gomera 1’. Contradizem também aos resultados

observados por Mirisola Filho (2003) em folhas de portaenxerto de mangueira.
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Figura 16 — Teor de fosforo (g.100g" MS) nos 6rgdos dos cultivares de
mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.

No caule, o teor de fésforo aumentou com a elevacao da concentragéao
salina, exceto em ‘Haden’ que os valores ndo apresentaram ajuste significativo.
Observa-se na Figura 16 que as estimativas de aumentos nos teores de fésforo
caulinar foram de 43,05; 9,98; e 20,92 % respectivamente em ‘Palmer’, “Tommy
Atkins’ e ‘Uba’ em 45 mmol L' NaCl. Mirisola Filho (2003) constatou aumento
nos teores de fésforo no caule de seedlings dos portaenxertos ‘Soares
Gouveia’, ‘Carlotinha’, ‘Ub&’, ‘Extrema’ e ‘Felipe’ de 32,04; 115,00; 73,53;
51,96; e 48,12% respectivamente, quando estas plantas foram cultivadas em
80 mmol L' NaCl em substrato de areia. Zuazo et al. (2004) ndo observaram
diferencas significativa do teor de fésforo no caule.
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O sistema radicular foi 0 6rgao da planta mais afetado pela salinidade
em relacdo ao teor de fosforo (Figura 16). Todos os cultivares apresentaram
reducao de fésforo no sistema radicular com o aumento da concentracao de
NaCl, discordando da tendéncia verificada por Mirisola Filho (2003), porém,
concordando com a obtida por Zuazo et al. (2004).

Quando comparado com ‘Ub&’, cujo teor de fésforo foi reduzido em
24,63% em 15 mmol L NaCl, os cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’
apresentaram menor reducdo do teor de fésforo radicular, com valores
estimados em 11,82; 5,99; 12,34%, respectivamente.

Entretanto, quando estas plantas foram submetidas a maiores niveis de
salinidade, a reducdo do teor de fosforo nas raizes, em relacdo as plantas
controle tornou-se mais acentuada (35,46; 17,97; 37,03; e 26,20 %,
respectivamente para ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Uba’).

O maior acumulo de fésforo no caule das plantas submetidas a estresse
salino possivelmente esta associado a um efeito da competicao com o alto teor
de cloreto translocado para as folhas (Figura 22), embora Champagnol (1979)
concluiu que é improvavel que os ions CI' e HPO, sejam competitivos em termos
de absorcdo pela planta. A reducdao na necessidade energética e nos agentes
redutores em plantas sob estresse, uma vez que apresentaram taxa
fotossintética reduzida (Figura 27), pode estar contribuindo para que o teor de
fosforo seja menor nas folhas.

Martinez & Lauchl (1994) avaliando a absorcao e distribuicdo de fésforo
marcado radioativamente (**P) nas raizes de algoddo (Gossypium hirsutum L.
cv Alcala SJ-2), submetida a 10 e 150 mM de NaCl, observaram que a
salinidade inibiu a absorcdo de fésforo. Dados da absorcdo de *?P na solugédo
nutritiva mostraram uma curva hiperbélica tipica de Michaelis-Menten (taxa de
absorcao vs concentracdo). NaCl incrementou o Ky, aparente (de 2,23 para
4,73 uM) e decresceu a V. aparente (de 1,18 para 0,87 pmol g~'f. wt h_y).
Alta concentracdo de NaCl inibiu a absorcdo de fésforo na zona radicular
desenvolvida. No entanto, a salinidade aumentou a absorcao de fésforo nas
pontas das raizes. Estes autores sugerem que a salinidade pode induzir a
alcalinizag&o do citoplasma das raizes finas e incrementando o gradiente de pH
transmembrana e portanto absorvendo fésforo. Os resultados desse estudo
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também mostraram uma inibicdo do transporte de *P dentro das raizes e das
raizes para a parte aérea em plantas submetidas a estresse salino

Outros estudos confirmam que o aumento na salinidade do solo resulta
em decréscimos na concentracao de fosforo nos tecidos da planta (Sharpley et
al., 1992), mas conforme Grattan & Grieve (1994), alguns resultados mostram
qgue a salinidade incrementou ou nao teve efeito sobre a absorcao de fosforo.
Nestes casos a salinidade por um mecanismo ainda desconhecido causa na
planta a perda de controle da absorcao de fosforo (Roberts et al., 1984) e do
transporte para parte aérea. O incremento da acumulacédo de fésforo na parte
aérea € presumivelmente controlado pelas raizes e € independente da
composicao do sal (Grattan & Maas, 1985).

Segundo Grattan & Grieve (1999) a interacao entre salinidade e fésforo
em nutricdo de plantas é igualmente complexa como a que ocorre entre
salinidade e nitrogénio. A interacdo é altamente dependente da espécie de
planta ou cultivar, fase fenolégica da planta, nivel e composicao da salinidade e
a concentracao de fosforo no substrato. Portanto, dependendo das plantas
selecionadas e das condi¢des do experimento, diferentes resultados podem ser
obtidos.

4.3.3 — Potassio

Os teores de potassio, em geral, foram reduzidos em fungédo do aumento
da concentracdo salina na solucao nutritiva. Entretanto, os valores do teor de
potassio da parte do caule correspondente aos tecidos do portaenxerto nao
apresentaram ajuste significativo na combinacdo com os cultivares ‘Palmer’ e
‘Ub&’. Da mesma forma, os valores do teor de potassio nas folhas do cultivar
‘Tommy Atkins’ ndo apresentaram ajuste significativo (Figura 17).

No entanto, os teores de potassio nas raizes, na parte do caule
correspondente aos tecidos do cultivar copa em todas as combinacbes copa-
portaenxerto (exceto ‘Uba’) e nas folhas (exceto ‘Tommy Atkins’) apresentaram
decréscimos em funcdo do aumento da salinidade. Ja a parte do caule
correspondente aos tecidos do cultivar ‘Uba’ apresentou maior teor de potassio
com o0 aumento nas concentragdes de NaCl na solugéo nutritiva.

O teor de potassio foliar em 45 mmol L' NaCl apresentou decréscimo

estimado em 18,90; 28,10; e 44,60% respectivamente nos cultivares ‘Haden’,
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‘Palmer’ e ‘Ub&’ em relacdo as plantas controle. J& na concentracao de 15
mmol L' o decréscimo foi de 6,30% em ‘Haden’; 18,65% em ‘Palmer’; e
14,86% em ‘Uba’.
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Figura 17 — Teor de potassio (g.100g" MS) nas raizes (rad), caule do
portaenxerto (cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos
cultivares de mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Mirisola Filho (2003), estudando a translocagéo e o teor de potassio nas
folhas de seedlings de portaenxertos submetidos a estresse salino, observou,
nas folhas da base, decréscimo de 47,7% em ‘Soares Gouveia’ e 20,83% em
‘Extrema’. J& nas folhas do apice constatou aumento de 13,62 e 44,38%,
respectivamente nos cultivares ‘Soares Gouveia’ e ‘Uba’ quando cultivadas em
80 mmol L' NaCl. Em folhas de plantas jovens de cajueiro, Alvarez Pizarro
(2006) observou decréscimo de 24,5% no clone ‘CCP 09 cultivado com
condutividade elétrica de 8 dS.m™. No entanto, em 16 dS.m™ o decréscimo nos
teores de potéassio foliar foi estimado em 15% em relagdo ao controle.

No caule do cultivar copa o decréscimo dos teores de potassio foi
estimado em 26,12; 25,75; e 37;16% respectivamente nos cultivares ‘Haden’,

‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’ quando cultivados em 45 mmol L' NaCl.
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O caule do portaenxerto ‘ImbU’ apresentou decréscimo mais acentuado
em ‘Haden’. Esse decréscimo apresentou valor estimado de 41,34%. Nos
demais cultivares o decréscimo no teor de potéassio foi menor que 5% em 45
mmol L' NaCl. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Mirisola
Filho (2003) e Zuazo et al. (2004) que ndo observaram decréscimo do teor de
potassio no caule da maioria dos portaenxertos avaliados. No entanto, em
plantas jovens de cajueiro do clone ‘CCP 09’, Alvarez Pizarro (2006) constatou
decréscimo de 20,9% no teor de potassio no caule.

Nas raizes, o teor de potassio apresentou decréscimo acentuado a partir
de 15 mmol L' NaCl. No cultivar ‘Tommy Atkins’, o teor de potassio decresceu
em 12,20%, enquanto que nos demais cultivares o decréscimo nos teores de
potassio, em relacdo as plantas controle, foi mais acentuado, com valores
estimados em 31,44; 25,65; e 28,13% nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’ e ‘Uba’,
respectivamente.

O decréscimo do teor de potassio no sistema radicular em funcédo do
estresse salino foi constatado por Zuazo et al. (2004) nos portaenxertos
‘Gomera 1’ e ‘Gomera 3’; Mirisola Filho (2003) em seedlings de sete
portaenxertos de mangueira avaliados; Viana et al. (2001) em portaenxertos de
videira ‘IAC-313’, ‘IAC-572° e ‘420-A’; e Alvarez Pizarro (2006) em
portaenxertos de cajueiro. Este Ultimo autor observou decréscimo no teor de
potassio radicular estimado em 25,3% em ‘CCP 09’ e 46,3% em ‘E 51’ quando
submetidos a 8 dS.m™" de condutividade elétrica.

Segundo Grattan & Grieve (1999), o decréscimo nos teores de potassio
radicular deve-se a exposicdo direta das raizes ao sal, o que provoca
alteracdes na integridade e permeabilidade seletiva da membrana plasmatica
ao potassio. Ainda de acordo com Hasegawa et al. (2000), os sistemas de
absorcado de potassio sdo altamente seletivos, quando na zona radicular, as
concentracbes de potassio e sodio sdao semelhantes. No entanto, esses
transportadores perdem a capacidade seletiva quando o ion Na* encontra-se

em excesso em relagédo ao ion K*.
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4.3.4 — Calcio

Os teores de calcio variaram de acordo com a combinagdo copa-
portaenxerto e o0 6rgao da planta analisados. Analisando os teores de caélcio
foliar, observa-se que os valores observados para ‘Haden’ ndo apresentaram
ajuste significativo. Ja no cultivar ‘Palmer’ ocorreu decréscimo linear do teor de
célcio, foliar enquanto que em ‘Ub&’ este decréscimo se deu apenas a partir de
30 mmol L™ NaCl. Inversamente ao que se verificou nos demais cultivares,
‘Tommy Atkins’ apresentou aumento de calcio na folha em fungdo do aumento
nos niveis de salinidade (Figura 18).

Zuazo et al. (2004) observaram aumento nos teores de caélcio foliar de
mangueira cv. ‘Osteen’ em funcdo do aumento da salinidade da agua de
irrigacdo. Viana et al. (2001) em videira e Mirisola Filho (2003) em mangueira
nao detectaram diferencas significativas dos teores de calcio nas folhas do
apice nas maioria dos portaenxertos analisados.

Nos tecidos do caule correspondente ao cultivar copa, os valores dos
teores de célcio ndo apresentaram ajuste significativo nos cultivares ‘Palmer’ e
‘Tommy Atkins’, ao passo que em ‘Haden’ e ‘Ubd’ o decréscimo no teor de
céalcio neste 6rgao foi estimado em 8,34 e 5,50% respectivamente, quando
estas plantas foram submetidas a 45 mmoL™" NaCl.

Decréscimo do teor de célcio no tecido do caule correspondente ao
portaenxerto foi observado apenas na combinacdo com ‘Haden’ (44,54%). As
combinacdes com ‘Palmer’ e ‘Uba’, inversamente ao que ocorreu em ‘Haden’,
apresentaram aumento no teor de célcio (26,47 e 8,76% respectivamente)
quando cultivadas em 45 mmol L™ NaCl. Os valores para a combinagcdo com
‘Tommy Atkins’ ndo apresentaram ajuste significativo.

Mirisola Filho (2003) avaliando o teor de célcio no caule de seedlings da
maioria dos portaenxertos de mangueira submetidos a estresse salino, em
condigbes de substrato de areia, ndo observou diferengas significativas.
Apenas ‘Soares Gouveia’ apresentou declinio, ao passo que ‘Extrema’
aumentou o teor de calcio no caule.

Observa-se ainda na Figura 18 que o teor de calcio nas raizes foi
influenciado pela salinidade. O cultivar ‘Uba’ foi a que apresentou maior
decréscimo no teor de calcio radicular. Constatou-se para este cultivar o

decréscimo de 19,33% quando submetido a 15 mmol L™ NaCl. Ja os cultivares
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‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’ foram mais tolerantes nesta concentracao,
apresentando decréscimo de 6,36 e 8,55% respectivamente.
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Figura 18 — Teor de calcio (g.100g" MS) nas raizes (rad), caule do
portaenxerto (cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos
cultivares de mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e
‘Ub&’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em
solucao nutritiva e submetidos a estresse salino.

No entanto, em 45 mmol L' NaCl o decréscimo do teor de calcio na raiz
foi mais pronunciado (19,10% em ‘Haden’ e 25,66% em ‘Tommy Atkins’).

As estimativas do teor de calcio na raiz discordam das obtidas por
Mirisola Filho (2003) que observou aumento do teor de célcio com o0 aumento
da salinidade. No entanto, estdo de acordos com as reportadas por Viana et al.
(2001) que observaram reducao do teor de calcio na raiz dos portaenxertos de
videira ‘IAC-313’ e IAC-766’.

Segundo Hasegawa et al. (2000) o aumento da salinidade reduz a
concentracdo de calcio na planta. O influxo deste elemento pelas raizes é
reduzido porque o excesso de sédio inibe o movimento radial de calcio da
solucdo externa para o xilema das raizes, bem como influencia negativamente
a troca de cations nos sitios do aplopasto.

Ainda de acordo com Gerard (1971) e Bernstein (1975) incrementos nas

concentragcbes de sais na zona radicular também incrementam o0s
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requerimentos por Ca*? pela planta. Ao mesmo tempo, a absorgdo de Ca*? do
substrato pode ser reduzida por causa das interacdes idnicas, precipitacdo e
aumento na forca iénica. Estes fatores reduzem a atividade do Ca*? na solugéo
e consequentemente a sua disponibilidade para a planta (Suarez & Grieve,
1988).

4.3.5 — Magnésio

Os teores de magnésio nas folhas e nas raizes foram reduzidos em
funcdo do aumento na concentracdo de NaCl em todas as combinacdes copa-
portaenxerto analisados. No entanto, os valores dos teores de magnésio para o
tecido do caule correspondente ao portaenxerto, exceto na combinacdo com
‘Palmer’, que apresentou pequeno decréscimo no teor de magnésio, nao
apresentaram ajuste significativo. O mesmo ocorreu no tecido do caule
correspondente ao cultivar copa, exceto no cultivar ‘Haden’ que apresentou
decréscimo do teor de magnésio em funcdao do aumento das concentracoes de
NaCl (Figura 19).
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Figura 19 — Teor de magnésio (g.100g" MS) nas raizes (rad), caule do
portaenxerto (cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos
cultivares de mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéao
nutritiva e submetidos a estresse salino.
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O teor de magnésio foliar decresceu logo a partir da concentracao de 15
mmol L' NaCl. Nesta concentragdo, quando comparado com os das plantas
controle, o decréscimo no teor de magnésio foliar foi estimado em 5,59; 11,00,
14,37; e 16,64% nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’,
respectivamente. Na mesma sequéncia anterior, o decréscimo foi de 16,80;
14,87; 18,74; e 19,83% quando as plantas foram submetidas a 45 mmol L™
NaCl.

Estes resultados seguiram a mesma tendéncia dos reportados por
Zuazo et al. (2004) que observaram em mangueira cv. ‘Osteen’ decréscimo do
teor de magnésio foliar em funcéo do aumento da salinidade.

No tecido do caule correspondente ao cultivar copa, apenas a
combinacao ‘Haden’ apresentou decréscimo de 14,80% no teor de magnésio.
Ja no tecido do caule correspondente ao portaenxerto, somente a combinacao
‘Palmer’ apresentou decréscimo do teor de magnésio em 9,44%.

Os maiores teores de magnésio nos tecidos do caule correspondente
caule do portaenxerto, em relacdo ao tecido do caule correspondente ao caule
da copa, independentemente da concentracdo de NaCl, estdo de acordo com
os resultados obtidos por Zuazo et al. (2004) comparando o teor de magnésio
no caule dos portaenxertos de mangeuira ‘Gomera 1’ e ‘Gomera 3’ em relacao
ao teor encontrado no tecido do caule correspondente ao cv. ‘Osteen’.

O teor de magnésio radicular apresentou decréscimo de 29,27% no
cultivar ‘Uba’ cultivados em 15 mmol L NaCl. Ja nos cultivares ‘Haden’,
‘Palmer’, e Tommy Atkins’, o decréscimo nesta concentracdo de NaCl foi
menor (0,00; 6,47; e 8.53%, respectivamente). No entanto, quando as plantas
foram submetidas a maior concentracdo de NaCl (45 mmol L"), o decréscimo
do teor de magnésio nas raizes foi mais pronunciado (16,85% em ‘Haden’,
19,42% em ‘Palmer’, 25,60% em ‘Tommy Atkins’ e 33,15% em ‘Uba’).

Estes resultados seguiram a tendéncia dos obtidos por Zuazo et. al.,
(2004) analisando o teor de magnésio em raizes de portaenxertos de

mangueira submetidos a estresse salino.
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4.3.6 — Teores de Sodio

O incremento nos teores de sodio nas partes da planta analisadas
ocorreu com 0s aumentos nas concentragdes de NaCl em que as plantas foram
submetidas (Figura 20). Em relacdo a distribuicdo do sédio nos diferentes
o6rgaos da planta, observa-se na Figura 20 que o soédio foi translocado
principalmente para as folhas, seguida do caule da copa que se apresentou
como o segundo 6rgdo da planta com a maior concentracdo de sédio. A
translocacao do sédio para folha e a constatacao deste ser o principal érgao da
planta a acumular sédio foi também reportado por Mirisola Filho (2003).

2501 —— Y -07755+00917x R°=092 7 —— ¥ .,=07745+0,1258x R®=0,99
------- Y (o= 0,6125-0,0638x + 0,0045x"  R"=0,91 ceesess § o =0,2785+0,0782x  R®=0,99
) 2 e ——— . cp=0,2405+0,3216x R?=0,95
20,0 | === ¥ cop=05595+0,0059 +0,0084x° R’=098 - 1 cop + xR
—— o o=12425+04310x R*=0,91 g —==  1©=08080+03361x R"=091
y " // y
' ' - ! ' -
15,0 Haden - // i Palmer T

]
2
L2 y y
i§ D — rag = 0,4537 + 0,1711x - 0,0018x* R®=0,99 e raa = 0,6615 + 0,0957x R®=0,94
------- ¥ cpe=0,1850 +0,0906x R’ =0,85 seesees ¥ =0,3105 + 0,0250x + 0,0013x° R*=0,98
20,0 ——= § cop=0,1600+0,2667x R*=0,98 PRt 1 ——— § cp=04115+0,1461x R*=0,84 7
—— 1 =1,7365+0,4174x R®=0,89 /../' —-—  =0,3822 +0,0947x + 0,0079x° R®=0,98 e
y - y a
15,0 P , -
’ - Ub v
' ins' - ‘Uba' .
Tommy Atkins P - e
. -
10,0 e -

mmol L™ NaCl

Figura 20 — Teor de sédio (g.kg' MS) nas raizes (rad), caule do portaenxerto
(cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos cultivares de
mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’;, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.

Os teores de sadio foliares foram estimados em 20,6; 15,9; 20,5; e 20,4
g.kg? MS nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer, ‘Tommy Atkins' e ‘Uba,
respectivamente, quando cultivados com 45 mmol L' NaCl adicionados a

solugcao nutritiva.
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Analisando ainda a distribuicdo de sodio na planta, verifica-se que o
caule do portaenxerto foi a parte da planta com menores teores de sodio. Ja o
sistema radicular, por sua vez, apresentou concentracdo intermediaria de
sédio, porém bem abaixo dos valores estimados para o caule da copa e a
folha.

Na parte do caule que corresponde ao cultivar copa, o teor de sédio
também foi elevado. Observa-se, na Figura 20, que os teores de sédio nesta
parte da planta alcancaram valores de 17,9; 14,7; 12,1; e 6,98 g.kg”' MS em 45
mmol L' NaCl e 0,56; 0,24; 0,16; e 0,41 g.kg'MS em 0 mmol L' NaCl
(controle) nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Uba’.

Por outro lado, 0 mesmo nao se verificou nos tecidos da parte do caule
correspondente ao portaenxerto ‘Imbld’. O teor de sdédio no caule do
portaenxerto foi significativamente menor em relacdo a outros érgaos da planta.

O teor de sodio no caule do portaenxerto ‘Imbd’ foi estimado em 6,80;
3,80; 4,26; e 4,15 g.kg' MS, respectivamente quando enxertados com os
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘“Tommy Atkins’ e ‘Uba’ cultivados em 45 mmol L™
NaCl.

No sistema radicular, o teor de sédio apresentou pouca variagcdo nos
cultivares analisados, quando comparado com o teor crescente que se
observou nas folhas e no caule da copa em funcao das concentracées de NaCl
(Figura 20).

Os teores de sédio nas raizes foram estimados em 4,90; 6,43; 4,50; e
4,97 gkg' MS respectivamente nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer, ‘Tommy
Atkins’ e ‘Ub&’ cultivados em 45 mmol L™ NaCl. Nesta mesma ordem citada
anteriormente, os teores de sdédio nas raizes foram estimados em 2,15; 2,66;
2,61; e 2,09 g.kg' MS quando as plantas foram cultivadas em 15 mmol L™
NaCl.

Segundo Munns (2002), o controle do transporte de ions para a parte
aérea da planta, por meio do seu acumulo nas raizes, tem sido proposto como
uma caracteristica de tolerancia a salinidade. Neste trabalho nao se verificou o
acumulo de sédio nas raizes (Figura 20), indicando, segundo a proposta de
Munns (2002), que a mangueira ndo € uma espécie tolerante a estresse salino.
No entanto, é necessario obter mais informagbes em culturas perenes,

diferentemente do que ocorre em culturas de ciclo curto, para verificar se a
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acumulacdo de sais nas raizes atua como um mecanismo eficiente de
tolerancia a salinidade.

O maior incremento do teor de sddio nas folhas e caule dos cultivares
copa em relacdo aos demais 6rgaos da planta pode estd associado a
saturacdo do mecanismo de retencado de sbédio nas raizes quando expostas a
alta concentracao de sais. Essa hipétese é baseada na menor diferenca entre
os teores de sais nas folhas e os demais 6rgaos da planta, quando os
cultivares foram submetidos a menores concentracdes de sais.

Em haldfitas (espécies tolerantes) a tolerancia a salinidade é alcancada
pelo controle na absorgdo e compartimentalizagdo de Na*, K" e CI” e a sintese
de solutos organicos, mesmo quando as glandulas excretoras estao presentes.
Embora exista evidéncia que diferentes espécies podem utilizar diferentes
transportadores na acumulagdo de Na®, em geral é pouco conhecido as
proteinas e as rotas regulatérias envolvidas.

No entanto, Munns (2002) propde que 0s mecanismos para tolerancia a
salinidade sao de dois tipos principais: aqueles que minimizam a entrada de sal
na planta e aqueles que minimizam a concentragdo de sal no citoplasma. As
plantas haléfitas tém ambos os tipos de mecanismos e excluem bem a
absorcao de sal e compartimentalizam efetivamente nos vacuolos o sal que é
inevitavelmente absorvido. Isto lhes permite crescer por um longo periodo de
tempo em solos salinos. Por outro lado, algumas glicofitas também excluem
bem o sal, mas sé@o incapazes de compartimentalizar o sal residual absorvido
como as haléfitas fazem de forma eficiente. Finalmente, muitas glicofitas tém
uma pobre habilidade para excluir sal e elas concentram o sal em niveis tdxicos
nas folhas.

A nivel celular e molecular, varios estudos propde ainda que os
mecanismos de tolerancia a salinidade envolve a atividade das H"-ATPases na
membrana plasmatica e no tonoplasto, bem como as H*-PPiase no tonoplasto,
que fornecem a forgca proto-motriz na transmembrana usada por varios
transportadores de Na* presentes na membrana plasmatica (Blumwald et al.
2000; Flowers & Colmer, 2008),.

Sob condigdes fisiol6gicas tipicas, as plantas mantém uma alta taxa
K*/Na* no citosol com relativamente alta concentragdo de K* (100-200 mM) e
baixa concentracdo de Na* (1-10 mM) (Binzel et al., 1988). Dado a diferenca do
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potencial elétrico negativo de membrana (Higinbotham,1973) uma elevacao na
concentracdo extracelular de Na* ira estabelecer um alto gradiente de potencial
eletroquimico pelo Na* que ird favorecer o transporte passivo de soédio do
ambiente para o citosol.

Embora os mecanismos para o influxo de Na® em plantas pela
membrana plasmética ainda ndo seja bem estabelecido, evidéncias mostram
qgue o ion Na* pode ser transportado para a célula através de transportadores
de K*. Células vegetais utilizam transportadores de baixa e alta afinidade para
absorcdo de K* do meio extracelular. Transportadores de baixa afinidade (néo-
saturante na concentragao fisiolégica de K" na solucdo externa) tais como
AKT1 sao canais retificadores que ativam o influxo de K* na membrana
plasmatica (Blumwald et al. 2000).

Esses transportadores mostram uma alta taxa de seletividade K'/Na*
nas concentracgoes fisioldgicas de K™ e Na* externa. No entanto, eles podem
mediar significante absor¢cdo de Na* com um incremento nas concentragoes
externas de Na*(Blumwald et al. 2000; Flowers & Colmer, 2008).

4.3.7 — Relacao Sddio/Potassio (Na*/K*)

Em todos os o6rgdos da planta avaliados, a relacdo Na'/K*' foi
influenciada pelas concentragdes de NaCl (Figura 21). A relagdo Na'/K* nas
raizes, no caule do portaenxerto, no caule da copa e nas folhas aumentaram
em funcdo da elevagdo nas concentragdes de NaCl. As folhas apresentaram
maior relacdo Na'/K*. O caule da copa se apresenta em seguida, exceto no
cultivar ‘Ub&’, onde as raizes apresentaram a segunda maior relagdo Na'/K".

As raizes do portaenxerto sob os cultivares ‘Palmer e ‘Uba’
apresentaram relagbes Na'/K* maiores que nos tecidos do caule
correspondente ao portaenxerto. Ja no cultivar ‘Tommy Atkins’ esta relagéo foi
semelhante nos dois 6rgaos, ao passo que em ‘Haden’ a relacao a partir da
concentragdo de 30 mmol L' NaCl apresentou-se maior no caule do
portaenxerto em relagéo a raiz.

A relacdo Na'/K* nos tecidos do caule correspondente a copa e nas
folhas do cultivar ‘Tommy Atkins’ foi menor quando comparada com os demais

cultivares.
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Nas folhas, a relacdo Na'/K" foi estimada em 0,52; 0,47; 0,37; e 0,57
respectivamente nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’
quando submetidos & concentragdo de 15 mmol L' NaCl. Nas plantas
cultivadas em 45 mmol L™ NaCl esta relacdo aumentou para 1,37; 1,31; 1,03; e
1,58 nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Uba’, respectivamente.

Nos tecidos do caule correspondente ao cultivar copa, a relagdo Na*/K*
foi mais elevada comparativamente a relagcdo Na*/K* na raiz e tecidos do caule
correspondente ao portaenxerto. Observa-se na Figura 21 que a relacdo Na*/K
estimada para tecidos do caule correspondente ao cultivar copa nos cultivares
‘Haden’, ‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’ quando submetidos a concentracado de 45
mmol L™ foi préxima & relagdo observada na folha, apresentando valores de
1,15; 1,46; e 0,83, respectivamente. Ja ‘Uba’ apresentou relacdo Na'/K" de
0,32 no caule da copa nesta concentracdo. Este valor € bem menor que a
relacao apresentada nas folhas deste cultivar.
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Figura 21 — Relagdo sdédio/potassio (Na‘'/K*) nas raizes (rad), caule do
portaenxerto (cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos
cultivares de mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e
‘Ub&’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em
solucdo nutritiva e submetidos a estresse salino.
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Nos tecidos correspondentes ao caule do portaenxerto, os cultivares nao
apresentaram diferengcas marcantes na relagdo Na'/K*. Todos apresentaram
relagdo entre 0,43 e 0,50 na concentragéo de 45 mmol L™ NaCl.

No sistema radicular, a relacdo Na'/K" foi menor em ‘Haden’ (0,20) e
maior em ‘Palmer’ (0,62), ao passo que ‘Tommy Atkins e ‘Ub&’ apresentaram
relacao intermediaria (0,43 e 0,46, respectivamente), quando submetidos a
concentragdo de 45 mmol L. Na concentracdo de 15 mmol L™' NaCl os valores
foram estimados em 0,10; 0,24, 0,19; e 0,19 nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’, respectivamente.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Mirisola Filho
(2003) em portaenxertos de mangueira; Alvarez Pizarro (2006) e Morais et al.
(2007) em clones de cajueiro anado precoce. Estes autores observaram
aumento da relacdo Na'/K* em todos os érgados da planta em fungdo do
aumento da concentracdo de NaCl no substrato.

Chartzoulakis et al. (2002) estudando a tolerancia de seis cultivares de
oliveira a estresse salino observaram aumento na relacdo Na'/K* com o
aumento da concentracao de NaCl.

Segundo Hasegawa et al. (2000), Blumwald et al. (2000) e Flowers
(2004) a relacao Na*/K* nos diferentes 6rgdos da planta € uma caracteristica
importante para caracterizacdo da tolerancia de plantas ao estresse salino,
uma vez que esta relagdo indica o grau de seletividade da espécie na absorcao
e compartimentalizacdo desses ions em seus tecidos.

Segundo Zhu (2003) as células vegetais empregam o transporte ativo
primario, mediado pela H-ATPases, e o transporte secundario, mediado pelos
canais e co-transportadores, para manter altas concentracdes de K* e baixas
concentragcdes de Na* no citosol. A homeostase intracelular de K* e Na* é
importante para a atividade de muitas enzimas citosélicas e para manutencao
do potencial de membrana e um potencial osmoético apropriado para regulacao
do crescimento celular.

Mediante a relagdo Na*/K*, que é considerada como nivel maximo de
tolerancia em plantas glicéfitas a relacdo Na’/K* de 0,60 (Hasegawa et al.,
2000), observa-se na Figura 21 que o cultivar ‘Tommy Atkins’ apresentou uma

moderada tolerancia ao estresse salino.
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4.3.8 — Teores de Cloreto

Os teores de cloreto nos érgaos da planta foram incrementados a
medida que aumentou a concentracao de NaCl na solugao nutritiva. Da mesma
forma que o sodio, a maior concentragdo de cloreto ocorreu
predominantemente nas folhas (Figura 22).

No entanto, diferentemente do que ocorreu com a distribuicdo de sédio,
o sistema radicular foi 0 segundo 6rgao a apresentar maior teor de cloreto, com
excecdo do cultivar ‘Haden’ a partir da concentragdo de 30 mmol L' NaCl.

Analisando ainda a Figura 22, verifica-se que o caule do portaenxerto
apresentou menor concentracdo de cloreto que a parte do caule da copa em
todas as concentragdes de NaCl em que as plantas foram submetidas. Este
fato indica que ocorre uma ascensao continua do ion para a parte aérea em
funcédo do fluxo transpiratério da planta, sendo o portaenxerto incapaz nestas

combinacoes estudadas de evitar a translocacao do Cl para a parte aérea da
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Y rag= 1,896 +0,261x 0,024)( R? = 0,95 Vo -28964+0117x RP=093
20,0 1 vt ; Cpeig,222+g,;§:x :2 7=00$954 . 9 e ¥ cpe=0509+0,156x R®=0,99
-=- g, +0,205¢ =08 v == § cop=1.386+0.164x R*=0,95
—_— fo1= 2386 + 0,121x + 0,006x° R®=099 - . o= 0,862 + 0,340 R%= 0,97
16,0 - g y -
I —~
. ' . . . L
Haden __/ Palmer P

Cloreto (g.kg™" MS)

— Y L4=1,141 4 0,324x - 0,004 R®=0,97 — ¥ ,4=1292+0,309x - 0,005x> R®=093 /
....... ¥ cpe = 1330 + 0,132x R%=0,95 ceseess ¥ o =0,009+0,148x  R®=0,97 e
16,0 1 ——= § cpm 1BTT+0.164x-0001°  R*-099 .7 ] ———  §eop= 1433 40114x  R*-080 :
—_ fo1 = 0,3679 + 0,348x  R®=0,93 Lo —— fo1= 1,033 + 0,018x + 0,008x* R®=0,98"
y . ¥ N
12,0 , o .
Tommy Atkins e

mmol L NaCl

Figura 22 — Teor de cloreto (g.kg' MS) nas raizes (rad), caule do portaenxerto
(cpe), caule do cultivar copa (cop) e folhas (fol) dos cultivares de
mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.
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Os teores de cloreto nas folhas foram estimados em 19,98; 16,26; 16,03;
e 18,04 g.kg' MS nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ubd’
quando cultivados em 45 mmol L NaCl. Na mesma seqiiéncia anterior, os
teores de cloreto foliar foram 5,55; 6,06; 5,58; e 3,10 g.kg” MS, quando estas
plantas foram submetidas a 15 mmol L' NaCl. Verifica-se diante destes
resultados, que o teor de cloreto na folha foi, em média, quatro vezes maior
que na raiz, trés vezes maior que no caule portaenxerto e duas vezes maior
que no caule da copa.

O caule do cultivar copa apresentou teor de cloreto (g.kg™' MS) estimado
em 10,17 (‘Haden’); 8,76 (‘Palmer’); 7,16 (‘Tommy Atkins’); e 6,56 (‘Uba’) na
maior concentragdo de NaCl (45 mmol L.

Nas raizes, as diferencas dos teores de cloreto entre as concentracoes
de 15 e 45 mmol L™ NaCl foram de aproximadamente 0,63; 3,51; 2,52; e 2,82
g.kg! MS nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ubd,
respectivamente.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Schmutz &
Lidders (1999), Mirisola Filho (2003) em mangueira; Alvarez Pizarro (2006),
Morais et al. (2007) em cajueiro. Estes autores observaram aumento nos teores
de cloreto em todos os o6rgdos da planta em funcdo do aumento da
concentracao de NaCl no substrato.

Segundo Munns & Tester (2008), para muitas espécies, o Na" chega a
alcangar uma concentragdo téxica antes do CI, e muitos estudos tem
concentrado sobre a exclusdo Na* e o controle do transporte de Na* dentro da
planta. No entanto em algumas espécies, tais como soja, citrus e videira, o CI
€ considerado o ion mais téxico (Lauchli, 1984; Storey & Walker, 1999).

A evidéncia para isto € a associacao entre diferencas genéticas na taxa
de acumulacdo de CI nas folhas e a tolerancia de planta a salinidade. Estas
diferengas podem surgir porque o sequestro de Na* é mais eficaz nas raizes e
caules de lenhosas, chegando menos as folhas, e K" tornando-se o cation
principal. Assim CI', que tem a absorcéo facilitada pela membrana, torna-se o
componente toxico mais significante da solugao salina (Munns & Tester, 2008).

Garthwaite et al. (2005) observaram que a tolerancia ao estresse salino
em espécies selvagens de Hordeum esta associado com a restricao de

translocacao de Na* e CI™ para a parte area da planta.
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4.4 — Caracteristicas Fisioldgicas

4.4.1 — Temperatura na superficie foliar

4.4.1 1 — Diferenca entre a temperatura ambiente e da superficie foliar

As diferencas de temperatura (Tamp — Toliar) decresceram com o aumento

das concentragdes salinas na solugdo nutritiva (Figura 23). Em relacdao as

plantas controle, no cultivar ‘Haden’, as estimativas de decréscimo na diferenca

entre a temperatura ambiente e foliar (Tamp — Troiar) foram de 20,26; 40,53; e

60,79% para as concentragdes de 15, 30 e 45 mmol L' NaCl. No cultivar
‘Palmer’ de 3,96; 22,09; e 54,42%. Em ‘Tommy Atkins’ de 0,00; 11,20; 46,64%

e finalmente em ‘Ub&’ foi observada uma estimativa de 18,66; 37,31; e 55,97%

nas concentracdes de 15, 30 e 45 mmol L' NaCl, respectivamente, para todos

os cultivares.
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Figura 23 — Diferencas de temperatura (ambiente — foliar) nas folhas dos

cultivares de mangueiras ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.
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Os decréscimos nas diferencas de temperatura (Tamp — Troliar) ObSErvados
neste trabalho pode estar associado ao efeito do estresse salino sobre a
reducdo da condutancia estomatica (Figura 25) quando as plantas foram
cultivadas em solucao nutritiva com baixo potencial osmoético, uma vez que o
fechamento estomético restringe a saida de &gua da folha, e
consequentemente a dissipacao de calor através da transpiracao.

Pinto (2006) observou menores diferencas de temperatura (Tamp — Tioliar)
na cultura do amendoim, mamona e gergelim quando submetidas a ciclos de
deficiéncia hidrica. As menores diferencas de temperatura (Tamp — Ttoliar) fOram
associadas ao fechamento estomatico quando estas plantas foram submetidas
a estresse hidrico.

Para a planta fixar carbono, é inevitavel a perda de agua para atmosfera.
Contudo, esta perda de agua para a atmosfera garante a estabilidade térmica
da planta, proporcionando a manutencdo de sua temperatura adequada aos
processos fisioldgicos.

A capacidade de a planta manter-se com a temperatura na superficie
foliar abaixo da temperatura ambiente é uma caracteristica fisiolégica
importante, uma vez que este fato pode estar associado ao bom funcionamento
do seu aparelho fotossintético. Normalmente, as plantas apresentam menor
diferenca entre temperatura ambiente e foliar, ou até mesmo temperatura foliar
maior que a ambiente quando estdo submetidas a condicbes de estresse
(Larcher, 2005).

Nogueira et al. (1998) em amendoim, e Rocha (2001) e Oliveira et al.
(2005) em feijao-de-corda, reportam que a elevacédo da temperatura foliar em
resposta ao estresse hidrico pode ser explicada pela reducao na perda de calor
latente através da transpiragdo. Tavora e Melo (1991) em amendoim sob
deficiéncia hidrica, observaram que os valores da diferenca de temperatura
entre a atmosfera e a superficie foliar apresentam boa correlagdo negativa com

a resisténcia estomatica.
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4.4.2 — Trocas gasosas
4.4.2 1 — Concentracao interna de CO; (Ci)

A concentracao interna de CO, (Ci) na camara substomatica das folhas
foi incrementada com o aumento da concentragdo de NaCl (Figura 24). Em
todos os cultivares analisados, ocorreu baixa variagdo da concentragao interna
de CO, nas plantas submetidas a 15 mmol L' NaCl. Nesta concentracdo, as
estimativas de aumento na concentracdo interna de CO, em relacdo ao
controle foram de 0,52; 5,86; 3,61; e 0,00% nas cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Ubd’, respectivamente. Verifica-se que concentracao interna
de CO> nos cultivares analisados foram pouco afetados na concentracéo de 15
mmol L' NaCl.

No entanto, a elevacao dos niveis de salinidade na solugao nutritiva para
45 mmol L' NaCl proporcionou aumentos de 44,68; 17,57; 23,20; e 31,92% da
concentracao interna de CO» nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e
‘Ub&’, respectivamente.

Segundo Farquhar & Sharkey (1982), o aumento na concentracédo
interna de CO, esta associado a queda na atividade de enzimas envolvidas no
processo de fixacdo de CO.,. Parida & Das (2005), afirmam que muitas enzimas
que participam do metabolismo do carbono sdo sensiveis a toxicidade gerada
pelo teor dos ions Na* e CI nas folhas.

Entretanto, Alvarez Pizarro (2006) observou que a relacdo entre as
concentracdes interna e externa de CO. (Ci/Ce) foi pouco afetada pela
salinidade em clones de cajueiro submetidos a estresse salino. Observacao
também constatada por Pinto (2006) analisando as culturas de mamona,
gergelim e amendoim submetidas a estresse hidrico.

No entanto, Massai et al. (2004) analisando as trocas gasosas em
combinacgdes de enxerto/portaenxerto em plantas de Prunus, constataram que
a relacao entre as pressdes parciais internas e externa de CO, aumentou em
funcdo da concentracao e do tempo de exposicao aos sais e atribuiu este fato a
limitacao das reagdes bioquimicas da fotossintese proporcionada pelo estresse

salino.
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Figura 24 — Concentragdo interna de CO, (Ci) na cavidade subestomatica em
cultivares de mangueiras ‘Haden’ (Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy
Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba) enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbl’,
cultivados em solugéo nutritiva submetidos a estresse salino.

4.4.2.2 — Condutancia estomatica (gs)

Os cultivares ‘Haden’ e ‘Palmer apresentaram decréscimo linear da
condutancia estomatica em fungéao da concentracao de NaCl. Ja os valores de
condutancia estomatica (gs) nas folhas dos cultivares ‘Tommy Atkins’ e ‘Ubad’
nao apresentaram modelo ajustado, apesar de ter ocorrido diferencas
significativas dos valores de gs entre as concentracoes de NaCl (Figura 25).

Os cultivares ‘Haden’ e ‘Palmer apresentaram respectivamente
reducbes de 22,55% e 17,94% na condutancia estomética na menor
concentragdo de NaCl (15 mmol L), ao passo que na maior concentragéo (45
mmol L' NaCl) a resisténcia ao vapor de &gua foi mais pronunciada,
alcancando valores de 67,45% e 53,83%.
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Figura 25 — Condutancia estomatica (gs) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘ImbU0’, cultivados em solugcao
nutritiva submetidos a estresse salino.

Reducbdes na condutdncia estomatica de aproximadamente 30% em
condutividade elétrica (CE) de 8 dS.m™ e 53% em CE de16 dS.m™ em relacéo
ao controle foram observadas por Alvarez Pizarro (2006) analisando a
tolerancia ao estresse salino em clones de cajueiro.

Reducdo da condutancia estomatica em culturas agronémicas em
funcéo do estresse salino foi reportada por Chartzoulakis et al. (2002), Moradi
& Ismail (2007), Abdel-Latif (2008) e Silva et al.(2008a).

Mirisola Filho (2003) observou redugcdo de 42,13% na condutancia
estomética do cultivar ‘Ub&’ submetido a 80 mmol L™ NaCl. Este declinio na
condutancia estomatica também foi constatado por Cruz et al. (2003) em liméo
‘Cravo’ submetido a estresse salino.

Verifica-se que o estresse salino influenciou negativamente no processo
fotossintético dos cultivares de mangueiras avaliados. A influéncia no
fechamento estomatico pode estar associada a mecanismos de defesa da
planta contra a perda de agua, bem como aos mecanismos de ajustamento
osmoético em funcdo das condicoes de estresse hidrico e ibnico a qual foi
submetida.
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4.4.2.3 — Taxa transpiratoéria (E)

A taxa transpiratéria dos cultivares ‘Haden’ e ‘Palmer’ apresentou
decréscimo linear em fungao do aumento das concentracdes de NaCl ao passo
que os cultivares ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ apresentaram pouco decréscimo na
taxa transpiratéria em 15 mmol L™ NaCl (menos de 2,0% em ambos cultivares).
(Figura 26).

Os cultivares ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ ainda apresentaram ponto de
méxima taxa transpiratéria em 4,35 mmol L NaCl (5,24 mmol.m®.s™) e 12,22
mmol L' NaCl (4,82 mmol.m?s™) respectivamente, com decréscimos
subsequentes nas concentracdes mais elevadas.

A menor reducao na taxa transpiratéria do cultivar ‘Tommy Atkins’ em 15
mmol L NaCl pode ser um indicativo de tolerancia em niveis baixos de

salinidade.
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Figura 26 — Taxa transpiratéria (E) em cultivares de mangueiras ‘Haden’ (Had),
‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ubd (Uba) enxertados
sobre o portaenxerto ‘Imb0’, cultivados em solugdo nutritiva e
submetidos a estresse salino.

Ja para o cultivar ‘Ub&’, em virtude da alta sensibilidade ao estresse
salino, ja demonstrado em outras caracteristicas avaliadas (Figuras 3, 6, 14,
20, 22, 33, 37), a menor reducao da taxa transpiratéria pode indicar um baixo
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controle nos mecanismos de fechamento estomatico, sendo estes apenas mais
eficientes em altas concentracdes de sais. Mirisola Filho (2003) constatou
decréscimo na taxa transpiratéria de ‘Uba’ apenas a partir da concentracao de
40 mmol L™ NaCl (4,05%) em substrato de areia, no entanto, com decréscimo
muito acentuado em 80 mmol L™ NaCl (63,22%).

Alvarez Pizarro (2006) em clones de cajueiro, Schmutz & Lidders (1999)
em combinacdes reciprocas de enxertia dos cultivares de mangueira ‘13/1’ e
‘Turpentine’, Cruz et al. (2003) em limoeiro ‘Cravo’, Viana et al. (2001) em
portaenxertos de videira, observaram reducao da taxa transpiratoria (E) quando
estas espécies foram submetidas a estresse salino.

Segundo Robinson et al. (1997) a redugao da taxa transpiratéria (E) em
curto periodo de exposicao ao estresse salino ocorre devido ao decréscimo no
potencial hidrico no sistema radicular. Em periodos longos de exposicéo, a
reducdo da taxa transpiratoria (Figura 26) resulta da alta concentracao de sais
esta associado com a inibicdo da fotossintese causado pelo acumulo de sais
no mesofilo e incrementos na concentracéao intercelular de CO. (Figura 24) com
reducao na condutancia estomatica (Figura 25).

Ainda segundo Robinson et al. (2007) em virtude de apenas as haléfitas
possuirem células guardas com capacidade de utilizar o Na* ao invés de K*
para alcancar sua regulacdo normal de turgescéncia, a regulagdo na taxa
transpiratéria apresenta um papel importante no controle da acumulacao de
ions na parte aérea, uma vez que o transporte deste ions para a parte aérea

ocorre via fluxo transpiratorio.
4.4.2.4 — Fotossintese liquida (A)

Em funcdo da reducao da condutancia estomatica (Figura 25), da taxa
transpiratoria (Figura 26) e do aumento da concentracao interna de CO. na
cavidade substomatica (Figura 24), assim como do teor de ions Na* e CI
(Figuras 20 e 22, respectivamente) nos 6érgdos que abrigam o aparelho
fotossintético, a assimilacao liquida de carbono foi comprometida em todos os
cultivares de mangueira analisados (Figura 27).

A fotossintese liquida dos cultivares ‘Haden’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’
apresentaram decréscimos de 13,69; 9,33; e 3,89% respectivamente, no nivel

mais baixo de salinidade (15 mmol L™' NaCl). J& o cultivar ‘Palmer’ apresentou
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uma reducao linear (17,66 e 52,97%, respectivamente nas concentracdes de
15 e 45 mmol L' NaCl) na taxa fotossintética com valores médios inferiores a
todos os demais cultivares, exceto na concentragdo de 45 mmol L NaCl, onde

os cultivares ‘Haden’ e ‘Uba’ apresentaram os menores valores de fotossintese

liquida.
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Figura 27 — Fotossintese liquida (A) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Verifica-se que os cultivares analisados apresentaram baixo decréscimo
da fotossintese liquida na concentracdo de 15 mmol L' NaCl. Este fato pode
estar associado ao menor déficit hidrico (ajustamento osmaético) ao qual estas
plantas foram submetidas, a compartimentalizacado celular dos ions téxicos e
ao menor teor destes, nos 6rgdos que abrigam o aparelho fotossintético
(Figuras 20, 21 e 22).

Pode-se inferir ainda que a menor interferéncia na absorcdo de
nutrientes, a menor severidade ou mesmo auséncia de toxicidade especifica de
Na® e CI' a nivel celular e a auséncia de toxidez nas folhas (Figura 5) na
concentragdo de 15 mmol L NaCl, provavelmente pode ter contribuido para
um menor comprometimento do desenvolvimento destas plantas em niveis

baixos de salinidade.
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4.4.3 — Potencial hidrico foliar (¥w)

Exceto para ‘Tommy Atkins’, os demais cultivares analisados
apresentaram reducao linear do potencial hidrico foliar (MPa) com o aumento
da concentracao de NaCl na solucao nutritiva (Figura 28). ‘Palmer’ apresentou
menores valores médios de potencial hidrico foliar (MPa) em todas as
concentracdes de NaCl, enquanto que ‘Tommy Atkins’ apresentou menor
reducdo (3,90%) do potencial hidrico foliar na concentracdo de 15 mmol L
NaCl, com decréscimos subsequentes mais pronunciados alcangando valores
de 78,82% de reducdo quando submetido a concentragdo de 45 mmol L' NaCl.

Nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’ e ‘Ub&’, o decréscimo no potencial
hidrico foliar (MPa) foi significativo a partir da menor concentragdo de NaCl,
apresentando valores estimados em 27,5; 28,4; 22,2 %; em 15 mmol L™ NaCl e
82,5; 85,3; 66,5% em 45 mmol L' NaCl, respectivamente.
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Figura 28 — Potencial hidrico foliar (¥w) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéo
nutritiva e submetidos a estresse salino.

A reducao do potencial hidrico foliar pode estar associado a redugéao do
fluxo transpiratério na planta devido ao baixo estado energético da solucao
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nutritiva quando adicionada de sais (NaCl). O estado de hidratacdo da folha
esta relacionado com o processo de abertura e fechamento dos estématos, de
modo que, variacdes no potencial hidrico (Figura 28) da folha podem resultar
no fechamento estomatico (Figura 25) e afetar a assimilagdo do carbono
(Figura 27).

4.4.4 — Fluorescéncia da Clorofila a
4.4.4.1 — Estado adaptado ao escuro (EAE)
4.4.4.1.1 — Fluorescéncia inicial (Fy)

Os cultivares estudados apresentaram incrementos na fluorescéncia
inicial (Fo) a partir da concentragdo de 15 mmol L' NaCl. No entanto, até a
concentragdo de 15 mmol L' estes cultivares, exceto ‘Palmer’, parece ter o
aparelho fotossintético pouco afetado pela salinidade, apresentando
incremento na fluorescéncia inicial (Fo) de 3,47; 27,40; 0,00; e 3,32%,
respectivamente em ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’ (Figura 29).

No entanto, quando estas plantas foram submetidas a concentragdo de
45 mmol L' NaCl, os cultivares ‘Haden’, ‘Palmer, ‘Tommy Atkins’ e ‘Ubd’
apresentaram incremento da fluorescéncia inicial (Fo) estimada em 58,38;
82,21; 48,94; e 52,99%, respectivamente. Observa-se na Figura 26 que o
cultivar ‘Tommy Atkins’ apresentou uma fluorescéncia inicial (Fo)
significativamente inferior aos demais cultivares quando submetido as
concentracdes maiores de NaCl.

A fluorescéncia inicial (Fp) em mangueiras analisadas por Mirisola Filho
(2003) apresentaram comportamento diferenciados entre os portaenxertos.
Incremento da fluorescéncia inicial (Fo) em ‘Amarelinha’ e ‘Felipe’ e reducédo em
‘Ubd’, ‘Soares Gouveia’ e ‘Carlotinha’ em fungdo do aumento da concentracao
de NaCl foram observados. No entanto, na concentragdo de 20 mmol L' NaCl
foi observada pouca variagcdo (em média menos de 4,0%) da fluorescéncia

inicial (Fo) em relagéao as plantas controle.
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Figura 29 — Fluorescéncia inicial (Fo) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub& (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados em solugéao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Segundo Mathis & Paillotin (1981) o parametro F, representa a emisséo
de luz pelas moléculas de clorofilas a excitadas, antes da energia ser dissipada
para o centro de reagao do fotossistema Il (PSll), sendo definida por Hipkins &
Baker (1986) como valor de referéncia para a determinagdo das outras
variaveis da fluorescéncia.

Entretanto, a fluorescéncia inicial (Fp) nem sempre € uma constante, o
seu valor pode aumentar caso os centros de reacao do fotossistema Il (PSII)
estejam comprometidos, ou se a transferéncia da energia de excitagdo da
antena para os centros de reacao esteja prejudicada (Bolhar-Nordenkampf et
al, 1989). Song et al. (2003) observaram aumentos significativos nos valores de
fluorescéncia inicial (Fo) em plantas de Citrus unshiu, apos ser tratadas com
DTT (dithiothreitol ) em relagdo as plantas controle.

O estresse por altas temperaturas € caracterizado por incrementar
drasticamente os valores de F, (Krause & Weis, 1975; Schreiber & Berry, 1977;
Smillie & Nott, 1979; Costa et al.,, 2002). Desta forma, o incremento na
fluorescéncia inicial (Fp) observado nos cultivares de mangueira estudados

pode estar associada ao aumento da temperatura foliar (Figura 23) causada
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pelo fechamento estomatico (Figura 25) e provavelmente a danos no aparato
fotossintético, como a inativacdo parcialmente reversivel ou até mesmo
irreversivel (Figura 6) dos centros de reacdo do PSIl (Yamane et al., 1997),
quando estas plantas foram submetidas as concentracdes mais elevadas de
NaCl.

4.4.4.1.2 — Fluorescéncia maxima (F,)

Os cultivares ‘Palmer e ‘Tommy Atkins’ apresentaram maior
fluorescéncia maxima (F,) em todas as concentracdes de NaCl, ao passo que
‘Haden’ e “Uba’ apresentaram menores valores médios de F, (Figura 30).

Os decréscimos na fluorescéncia maxima (Fn) foram estimados em
15,43; 9,46; 8,31; e 13,46% quando as mangueiras foram cultivadas em 15
mmol L NaCl e 36,89; 28,40; 24:94; e 40,39% em 45 mmol L' NaCl,
respectivamente, nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’.
Mirisola Filho (2003) observou redugao de 50,10% na fluorescéncia maxima
(Fm) de mangueira ‘Ub&" quando submetida a 80 mmol L' NaCl em substrato
de areia.

Os maiores valores médios de fluorescéncia maxima (Fn,) observados
em ‘Palmer’ podem nao estar relacionados com a maior eficiéncia da captacao
de energia luminosa e conversao em energia quimica na etapa bioquimica da
fotossintese, como pode ser observado na eficiéncia efetiva do fotossistema |l
(Figura 35) e na taxa de transporte de elétrons (Figura 37) verificada neste
cultivar quando submetido a estresse salino.

Segundo Silva et al. (2008b) os maiores valores de Fn e F,/F, em
‘Palmer’ podem estar associados ao maior numero de centros de reacao ativos
do FSII (RC/CSp) bem como aos maiores teores de clorofila (clorofila total)
observados neste cultivar, uma vez que o aumento destas relagdes néao
refletiram em um aumento significativo na absorcao de energia, indicando baixa
capacidade de transferéncia de energia a partir dos sistemas coletores de luz
(antena).

Um tecido fotossintetizante adaptado ao escuro (em média 30 minutos) e
que, apos este periodo é submetido a um pulso de luz actinica saturante por
0,5 a 2 segundos, apresentara todos os centros de reagcdo fechados
(plastoquinona a reduzida). Neste ponto, a dissipacao fotoquimica € nula e a
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fluorescéncia atinge o nivel maximo (fluorescéncia maxima) (Krause & Weis,
1991).
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Figura 30 — Fluorescéncia maxima (Fn) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Ainda conforme Murata et al. (1966), a area sobre a curva de
fluorescéncia entre fluorescéncia inicial (Fg) e a fluorescéncia maxima (Fn) é
proporcional a quantidade dos aceptores de elétrons. Se a transferéncia dos
centros de reacdo para o pool de plastoquinona é comprometida (transferéncia
de Q, para Q,), a area da curva sera drasticamente reduzida em fungdo do
aumento da fluorescéncia inicial (Fo) e da reducédo da fluorescéncia maxima
(Fm).

Desta forma, verifica-se na Figura 30 que a reducdo da fluorescéncia
maxima (Fn) pode estar associada ao aumento da dissipacao nao-fotoquimica
na forma de calor (ver Figura 36), associada ao ciclo da xantofila (Mdller et al.,
2001), bem como a comprometimentos nos mecanismos fotossintéticos, como
danos na proteina D1 (Demmig-Adams & Adams, 1992) causados

provavelmente pelo excesso dos ions Na* e ClI" (Figuras 20 e 22) presentes nas
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folhas destes cultivares. A reducdo de aceptores de elétrons, como o NADP™, e
de requerimentos energéticos como ATP, em funcdo de enzimas sensiveis ao
Na* e ClI estarem comprometendo a atividade do ciclo de fixacdo do carbono
(Abdel-Latif, 2008) também pode ser uma razao para a taxa de reoxidacao da
plastoquinona a (Qa) estar sendo menor que a taxa de sua reducao, fazendo
com que o coeficiente de extingdo fotoquimico se tornasse nulo (Fm méaxima)

em niveis mais baixos de irradiancia.
4.4.4.1.3 — Fluorescéncia variavel (F,)

A fluorescéncia variavel (F,) foi influenciada negativamente pela
salinidade, apresentando decréscimos lineares em todos os cultivares em
funcdo das concentracdes de NaCl. Os cultivares ‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’
apresentaram maior fluorescéncia variavel (F,) em todas as concentracées de
NaCl em relagdo aos cultivares ‘Haden’ e ‘Ub&’ que apresentaram maiores
taxas de decréscimo na fluorescéncia variavel (F,) (Figura 31).

Em relagdo as plantas controle, as estimativas de decréscimo na
fluorescéncia variavel (F,) em 15 mmol L' NaCl foram 15,43; 9,46; 8,31; e
13,46% e, em 45 mmol L' NaCl foram 36,89; 28,40; 24,94; e 40,39%
respectivamente, em ambas condi¢cdes, nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’.

A fluorescéncia variavel (F,) € um pardmetro da cinética rapida da
fluorescéncia que representa o incremento a partir da fluorescéncia inicial (Fo)
até a fluorescéncia maxima (Fn,). A razao entre a Fp, (toda plastoquinona a (Qy)
reduzida) e a Fy (toda plastoquinona a (Q,) oxidada) é aproximadamente 5 a 6
em tecidos fotossintetizantes saudaveis e adaptados no escuro. Entretanto,
esta razdo pode variar em fungdo de tratamentos fisiolégicos que afetam
principalmente a fluorescéncia maxima (Schreiber et al., 1998), ou seja,
tornando a dissipacéao fotoquimica (quenching fotoquimico) nula em niveis mais
baixos de irradiancia.

Segundo Krause & Weis (1991), a variacao na cinética da fluorescéncia
se constitui em complexo processo polifasico que reflete o pool de
plastoquinona e a taxa de sua reoxidacdo, a taxa de transporte de elétrons
apos o fotossistema | (PS |) incluindo o metabolismo do carbono e a taxa de
doacao de elétrons para os centros de reacao do PSII (P680%).
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Figura 31 — Fluorescéncia variavel (F,) em cultivares de mangueiras ‘Haden’
(Had), ‘Palmer (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Uba’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Verifica-se que o estresse salino afetou tanto a etapa fotoquimica
(incremento na Fo e decréscimo na Fn (Figuras 29 e 30, respectivamente)
quanto a etapa bioquimica da fotossintese (redugdo na taxa de fotossintese
liquida, Figura 27) nos cultivares avaliados.

4.4.4.1.4 — Relacao Fo/Fp,

A relacdao Fo/F, foi incrementada em funcdo da elevacdo das
concentragdes de NaCl na solugéo nutritiva (Figura 32).

A maior relacdo Fo/F, indica que a taxa inicial de reducdo da
plastoquinona a (Qy) foi superior a taxa de reoxidagao pela plastoquinona b
(Qv) e pela atividade do fotossistema | (PSl) quando as plantas foram
submetidas a maiores concentracdo de NaCl. Verifica-se, desta forma que o
cultivar ‘Tommy Atkins’ apresentou melhor relacdo Fo/F, em todas as
concentragdes de NaCl.

A razao entre a fluorescéncia inicial (Fo), ou seja, toda plastoquinona a

(Qa) com capacidade de receber elétrons (oxidada) e a fluorescéncia maxima
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(Fm), ou seja, todos os sitios da plastoquinona a (Q,) fechados (reduzida) foram
afetadas significativamente pelo estresse salino.

—— ) Hao = 0,187 + 0,0023x + 0,0001x* R?=0,97
....... § pai = 0,168 + 0,0034x + 0,0007x* R? = 0,94

0.60 1 —== §tom= 0,187 - 0,0040x + 0,0002x>  R®=0,98
:’E — = ba = 0,236 + 0,0008x + 0,0001x* R?*=0,89
u° 0,50
g 0,40
8
<§- 0,30
E 0,20
E 0,10 -
0,00 T T !
0 15 30 45

mmol L' NaCl

Figura 32 — Rendimento quéantico basal (Fo/Fm) em cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘ImbU0’, cultivados em solugcao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

Aumento na relagao Fo/Fn, foi reportado por Ranjbarfordoei et al., (2006)
em Prunus dulcis e Zanandrea et al., (2006) em Phasoelus vulgaris, com
ambas espécies submetidas a estresse salino.

O parametro Fo/Fr, indica a producédo quéantica basal do processo nao-
fotoquimico no FSII, apresentando como componentes implicitos a producao
quantica minima, no estado adaptado ao escuro (EAE), e a producédo quantica
de dissipacao térmica dentro do FSIl em EAE (Rohacek & Bartak, 1999). Varios
autores (Bilger et al., 1987; Horton & Ruban, 1992) preconizam a utilizacao do
aumento desta relagcdo como indicativo de estresse, sugerindo valores normais
como padrao, os observados entre 0,14 e 0,20 (Rohacek, 2002).
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4.4.4.1.5 — Rendimento Quantico Potencial (F,/Fy,)

O aumento na concentracdo de NaCl proporcionou o declinio no
rendimento quantico potencial (F./Fn). Ocorreu reducdo da eficiéncia da
captura da energia luminosa em todos os cultivares avaliados. No entanto,
‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’ apresentaram menor declinio desta relacdo quando
submetidos a 15 mmol L' NaCl, com declinio subsequente acentuado em
‘Haden’ nas maiores concentragdes de NaCl (Figura 33).
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Figura 33 — Rendimento quantico potencial (F./Fn) em cultivares de
mangueiras ‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom)
e ‘Ub&’ (Uba) enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbd’, cultivados
em solugao nutritiva e submetidos a estresse salino.

As estimativas de reducdo do rendimento quantico potencial do
fotossistema Il (F,/F,) em relagdo as plantas controle foram de 27,93; 18,70;
20,51; e 27,42%, respectivamente nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy
Atkins’ e ‘Uba’ quando cultivados na maior concentragdo de NaCl. No entanto,
os decréscimos observados em 15 mmol L NaCl foram estimados em 3,72;
6,23; 0,00; e 9,14% na ordem dos cultivares citados anteriormente,

evidenciando desta forma, moderada tolerancia do cultivar ‘Tommy Atkins’ a
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niveis baixos de salinidade. Redugédo no rendimento quantico potencial (F./Frm)
do fotossistema Il foram observados por Mirisola Filho (2003) no cultivar ‘Uba’.
Todas o0s cultivares na auséncia de estresse salino (controle)
apresentaram relacao F,/F, dentro da faixa estabelecida por Bolhar-
Nordenkampf & Orquist (1993). Estes autores estabeleceram valor da relagéo
FW/Fm entre 0,750 e 0,850 em plantas saudaveis na auséncia de estresse

(biético ou abidtico).
4.4.4.2 - Estado Adaptado a Luz (EAL)
4.4.4.2.1 — Rendimento Quantico Efetivo (F,'/F’)

O aumento na concentracdo de NaCl proporcionou o declinio da relacao
(F//Fm). A reducdo no rendimento quantico efetivo (F,/Fy’) foi mais
pronunciada em ‘Haden’ e ‘Palmer’, ao passo que ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’
apresentaram maior tolerancia na menor concentragéo de NaCl (Figura 34).
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Figura 34 — Rendimento quantico efetivo (F,//Fn’) em cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), “Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘ImbU0’, cultivados em solucao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

As estimativas de reducdo do rendimento quéantico efetivo (F,/Fn)
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quando as plantas foram submetidas a 15 mmol L™ NaCl foram de 12,01; 8,44;
0,00; e 2,25%, respectivamente nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy
Atkins’ e ‘Uba’. Quando as plantas foram submetidas a concentragcdes mais
elevadas de NaCl (45 mmol L), o rendimento quantico efetivo (F,/Fn’)
apresentou declinio significativo, sendo observado redugcdo 36,03% em
‘Haden’; 25,33% em ‘Palmer’; e 34,83% em ‘Uba’, destacando-se o cultivar
‘Tommy Atkins’ que apresentou menor reducdo (18,70%) no rendimento
quantico efetivo do fotossistema Il.

A expressao F,/F,’ (parametro de Genty) representa a eficiéncia de
conversdo da energia dos elétrons pelos centros de reacdo abertos do
fotossistema Il (PSIl) em energia quimica (Schreiber et al., 1994). O rendimento
quantico efetivo representa melhor as variacées no rendimento quantico da
fotossintese do que a relagéao F./Fn, (rendimento quantico potencial) e pode ser
usado juntamente com o quenching fotoquimico (qp) para estimar a taxa de
transporte de elétrons se o fluxo de fétons fotossintético (FFF) incidente no
tecido fotossintetizante for conhecido (Genty et al., 1989)

4.4.4.2.2 — Eficiéncia do Fotossistema Il (® PSII)

A eficiéncia do fotossistema Il (P PSII) apresentou decréscimos em
funcdo do aumento da concentracdo salina na solucao nutritiva. Os cultivares
‘Palmer’ e ‘Uba’ apresentaram maior reducédo na eficiéncia do fotossistema |l
(® PSII), ao passo que ‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’ apresentaram tolerancia até a
concentragdo de 15 mmol L NaCl (Figura 35).

A eficiéncia do fotossistema Il (@ PSIl) apresentou decréscimo de 48,16;
85,09; 26,41; e 40,18% respectivamente nos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ quando cultivados em 45 mmol L' NaCl. No entanto, na
concentragdo menor (15 mmol L), a eficiéncia do fotossistema Il (® PSIl) dos
cultivares ‘Haden’ e ‘Tommy Atkins’ apresentaram menos sensibilidade ao
estresse salino. J& os cultivares ‘Palmer’ e ‘Uba’ tiveram o ® PSIl bastantes
comprometidos, com reducgao de 48,15 e 26,08% respectivamente.

Segundo Schreiber et al. (1998), 1 umol de fétons causa a excitagao de
1 umol de elétrons da clorofila, nesta condicao, verifica-se que a eficiéncia do
fotossistema Il (® PSII) representa a propor¢ao destes elétrons que sdo usados

na fase fotoquimica para reducdo do NADP".
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Figura 35 — Eficiéncia do fotossistema Il (® PSIl) em cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘ImbU0’, cultivados em solugcao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

4.4.4.2.3 — Dissipacao Térmica de Energia (D)

A dissipacéo (quenching) da energia luminosa incidida sobre o aparato
fotossintético na forma de calor aumentou a medida que as concentracdes de
NaCl foram aumentadas na solugao nutritiva (Figura 36).

O incremento em relacao as plantas controle na dissipacao da energia
luminosa sob a forma de calor (D) foi estimado em 25,15; 11,33; 0,00; e 0,90
%, respectivamente em ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Ub&’ quando estes
cultivares foram submetidos a 15 mmol L' NaCl. No entanto, & medida que se
elevou a concentragcdo de NaCl na solugdo nutritiva (45 mmol L™ NaCl), a
dissipacao térmica de energia (D) apresentou aumento com valores estimados
em 75,45; 33,40; 26,62; e 28,20% respectivamente em ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’, em relacdo ao tratamento controle (0 mmol L™ NaCl).

Segundo Schreiber et al. (1998), durante a aplicacao do pulso saturante
de luz e apds o tecido ter sido mantido no escuro, o rendimento quantico do
processo fotoquimico (Ph) reduz para zero e a emissado da fluorescéncia e a

dissipagéo do calor tornam-se maximos (F,e D).
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Assumindo que Ph (dissipacdo fotoquimica) + F (dissipacdo por
fluorescéncia) + D (dissipacéo por calor) = 1 (Schreiber et al.,1998), observa-se
na Figura 36 que os cultivares ‘Uba’ e ‘Haden’ apresentaram o mecanismo de
dissipacao térmica maior que os demais cultivares, ao passo que ‘Palmer’ e
‘Tommy Atkins’ utilizaram em maior proporcdo o mecanismo de fluorescéncia

para dissipacao da energia nao aproveitada pelo fotossistema Il.
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Figura 36 — Dissipagcao térmica da energia luminosa (D) em cultivares de
mangueiras ‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), “Tommy Atkins’ (Tom) e
‘Ub&’ (Uba) enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu’, cultivados em
solucao nutritiva e submetidos a estresse salino.

Segundo Demmig-Adams & Adams (1992) os mecanismos de
fotoprotecao e fotoinibicao sao ativados quando a energia luminosa absorvida é
maior que a capacidade fotossintética de utiliza-la nos processos fotoquimicos.
Em plantas sob estresse, o aumento da extingdo ndo-fotoquimica sob a forma
de energia térmica (D) estd correlacionado com o aumento da proporcao
xantofila/clorofila e a rapida conversdo de violaxantina em zeaxantina na

presenca de luz.
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4.4.4.2.4 — Taxa de Transporte de Elétrons (ETR)

Os cultivares de mangueira analisados apresentaram reducédo na taxa
de transporte de elétrons (ETR) em funcado do aumento concentracdo de NaCl.
No entanto, a reducao na taxa de transporte de elétrons (ETR) se deu de forma

diferenciada entre os cultivares (Figura 37).

——— .l =49,44 + 0,1796 - 0,0164x° R®=0,99
-------- " pa = 55,55 - 1,3720x + 0,0142x° R®=0,92

60.0 —— 7 Tom = 47,22 + 0,4427x - 0,0168x° R®=10,97
H

y
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53,42 - 1,0497x + 0,0101x° R?=0,98

45,0

30,0

15,0 -

Taxa de transporte de elétrons (ETR)

0,0 ) ) 1

mmol L™ NacCl

Figura 37 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) em cultivares de mangueiras
‘Haden’ (Had), ‘Palmer’ (Pal), ‘Tommy Atkins’ (Tom) e ‘Ub&’ (Uba)
enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu0’, cultivados em solugao
nutritiva e submetidos a estresse salino.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) nos cultivares ‘Tommy Atkins’ e
‘Haden’ apresentaram baixa sensibilidade ao estresse salino quando
submetidos a 15 mmol L™ NaCl (0,0 e 2,0% respectivamente), ao passo que
nos cultivares ‘Palmer’ e ‘Uba’ foi observado um decréscimo significativo (31,3
e 25,2% respectivamente) na ETR mesmo na menor concentragédo de NaCl.

Ja quando estas plantas foram submetidas a 45 mmol L' NaCl, apenas
o cultivar “Tommy Atkins’ apresentou menor reducgao (29,8%) da ETR, com 0s
demais cultivares apresentando estimativas de reducao de 50,8; 59,4; e 50,1%,
respectivamente em ‘Haden’, ‘Palmer’ e ‘Uba’.
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Reducéao do transporte de elétrons mediados pelos fotossistema | (PSI)
e fotossistema Il (PSll) em isolados da membrana do tilacbide de
Synechococcus sp. submetidos a estresse salino foi reportado por
Allakhverdiev et al. (2000). O efeito ibnico causado pelo o influxo de ions Na*
através do canais K'/Na* incrementa as concentragbes de sal no citosol e
provoca a dissociacao da plastocianina ou do citocromo ¢553 do complexo PSI
causando decréscimo na taxa de transporte de elétrons mediado pelo PSI e
PSIl. (Allakhverdiev & Murata, 2008). Outro mecanismo proposto por
Allakhverdiev et al. (2000) € a propria inativacao irreversivel do PSI e PSIl em
altas concentracoes salinas.

Embora tenha ocorrido declinio da taxa de fotossintese liquida (Figura
27) e da taxa de transporte de elétrons (Figura 37) com a exposicao das
plantas ao estresse salino, as diferengas das taxas de decréscimos observadas
nestas caracteristicas decorrem do fato de parte dos elétrons envolvidos nos
processos fotoquimicos serem utilizados em outros processos que nao a
fixacdo de carbono (Baker, 2008). A fotorrespiracdo e a reducao de oxigénio
molecular (durante a reacdo de Mehler) podem atuar como drenos alternativos
de elétrons em condicbes em que a fixacdo de carbono é limitada (Baker,
2008).
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5 - CONCLUSOES

Os cultivares de mangueira analisados apresentaram reducao da altura
de planta, da area foliar e de massa seca quando submetidos as
concentragdes maiores que 15 mmol L™ NaCl.

Em todos os cultivares analisados, ndo foram observados sintomas
visiveis de toxidez foliar na concentracdo de 15 mmol L' NaCl.

A absorcao de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio foram
reduzidas pelo excesso dos ions Na* e CI', sendo observado menores teores
destes nutrientes principalmente nas raizes e nas folhas das plantas.

Os maiores teores dos ions Na* e CI, ocorreram na parte do caule
préximo a copa das plantas e principalmente nas folhas a medida que as
concentragdes de NaCl foram aumentadas. No entanto, a distribuicdo dos ions
Na® e CI, foi mais equitativa nos 6rgdos das plantas (raiz, caule e folha)
quando submetidas a 15 mmol L' NaCl.

Em todos os cultivares, em grau diferenciados, ocorreu um decréscimo
significativo nas trocas gasosas, no potencial hidrico foliar e na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema I, que se intensificaram nas concentracdes
maiores que 15 mmol L' NaCl.

Dentre os cultivares analisados, no conjunto das caracteristicas
avaliadas, o cultivar ‘Tommy Atkins’ se apresentou mais tolerante ao estresse

salino.
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APENDICES

Quadro 1A — Resumo das analises de variancia da area foliar média (AFM), area foliar total (AFT), emissao foliar (EF), indice de
abscisao foliar (IAF), indice de toxidez foliar (ITF), comprimento do caule (CC), didmetro do caule (DC) e altura de planta (AP) dos
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbu’ e submetidos a estresse salino.

Quadrado Médio
FV GL AFM AFT EF ITF CC AP
Bloco 4 20,7937"™ 313551,0™ 29,4027"™  18,7937" 37,31"™ 14,5576 " 41,1290 "
NaCl 3  458,0833" 1566635,0* 40,29684* 91,7833 16112,00** 126,1300* 42,8750*
Cultivar 3 123,4167* 712925,0* 133,1539* 74,5833" 637,34* 642,9800** 242,5580"
NaCl*Cv 9 449611™ 167249,0™ 33,3058" 8,5388 " 423,66" 99,1938* 29,7250 "
Residuo 60 28,5870 103465,0 30,7447 14,0070 181,40 47,0970 23,5440
CV(%) 38,67 77,15 34,26 47,82 56,55 28,77 10,58
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.

Quadro 1B — Resumo das analises de varidncia da massa seca de raizes (MSR), massa seca do caule do portaenxerto (MSCP),
massa seca do caule do cv. copa (MSCC), massa seca de folhas (MSF) e massa seca total (MST) dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,

‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imb0’ e submetidos a estresse salino.

FV GL Quadrado Médio
MSR MSCP MSCC MSF MST
Bloco 4 6,9741" 38,7071* 1,0820 " 27,7430™ 33,683 "
NaCl 3 39,4273 102,3968* 7,1931* 199,5870* 964,560*
Cultivar 3 109,1950* 307,4045** 37,6017* 85,9585* 1388,550*
NaCl*Cv 9 25,3665 " 30,2357 2,3080 " 24,8386 " 157,478 "
Residuo 60 15,4906 12,6488 2,3863 17,6787 104,650
CV(%) 22,81 18,63 26,28 84,02 21,57
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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Quadro 2A — Resumo das andlises de variancia dos teores de nitrogénio (N-total), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), sdédio (Na), cloreto (Cl) e relacdo sbdio/potassio (Na/K) na massa seca de raizes do portaenxerto ‘Imbu’ enxertado com os
cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ submetidos a estresse salino.

Quadrado Médio

FV GL N-Total P K Ca Mg Na Cl Na/K
Bloco 4 0,0915"™ 0,0168"™ 0,0149"™ 0,0778"™ 0,0054 " 208156,2 " 0,0072" 0,0026 "
NaCl 3 0,3580** 0,1350** 1,021** 0,6800** 0,0470* 77671380,0*  0,9827** 0,7740™

Cultivar 3 0,0770"™ 0,0252" 0,0266 " 0,0473" 0,0250* 289936,0" 0,0673* 0,0320*

NaCl*Cv 9 0,0780* 0,0170" 0,0826* 0,0518" 0,0190* 957625,0 ™ 0,0261* 0,0160*

Residuo 60 0,0372 0,0138 0,0358 0,0342 0,0053 784268,8 0,0088 0,0064
CV(%) 10,99 21,42 15,68 9,93 14,69 29,17 19,37 28,46

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"¢ Nao-significativo.

Quadro 2B — Resumo das andlises de variancia dos teores de potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), cloreto (Cl) e
relacao sédio/potassio (Na/K) na massa seca do caule do portaenxerto ‘Imbd’ enxertado com os cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Ub&’ submetidos a estresse salino.

FV GL

Quadrado Médio

K Ca Mg Na Cl Na/K
Bloco 4 0,0610™ 0,1453"™ 0,0055™ 2160945 0,0144™ 0,0251"™
NaCl 3 0,0075" 0,2791" 0,0072"° 77269380** 1,8572** 0,8253**
Cultivar 3 0,3675** 1,1032* 0,0065 "™ 2321674 "™ 0,0745* 0,0189"™
NaCl*Cv 9 0,0757* 0,5320* 0,0113* 3117577* 0,0199* 0,0187"
Residuo 60 0,0316 0,2394 0,0043 1146924 0,0083 0,0127
CV(%) 30,14 23,78 18,23 48,13 22,06 50,11

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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Quadro 2C — Resumo das analises de variancia dos teores de nitrogénio (N-total), fésforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio
(Mg), sodio (Na), cloreto (Cl) e relacdo sddio/potassio (Na/K) na massa seca do caule dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy
Atkins’ e ‘Uba’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imbil’ e submetidos a estresse salino.

Quadrado Médio

FV GL N-Total P K Ca Mg Na Cl Na/K
Bloco 4 0,1335™ 0,0441* 0,0342"™ 0,01721™ 0,0006™ 6552609™ 0,0311"° 0,0407 "
NaCl 3 0,3062* 0,0667* 0,1329" 0,0726* 0,0042* 606039400** 1,7934** 3,392**
Cultivar 3 0,1227"  0,0282"  1,0835**  0,3686** 0,0032*  82877060**  0,0849* 0,854*
NaCl*Cv 9 0,0483" 0,0368* 0,2558* 0,036 " 0,0015"  26733840* 0,0638* 0,297*
Residuo 60 0,0842 0,0148 0,0506 0,0202 0,001 5020689 0,0241 0,0528
CV(%) 22,00 28,29 14,15 25,19 8,53 38,61 31,83 53,84

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.

Quadro 2D — Resumo das andlises de variancia dos teores de nitrogénio total (N-total), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), sddio (Na), cloreto (Cl) e relacdo sddio/potassio (Na/K) na massa seca de folhas dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’,
‘Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados sobre o portaenxerto ‘Imb0’ e submetidos a estresse salino.

Quadrado Médio

FV. GL 1ot P K Ca Mg Na cl Na/K
Bloco 4 00941™ 00476  04319™  0.1495™  00546™  5687969™  0.1196™  0,0321 "™
NaCl 3 04738™  00075"  01876™  0.1525™  00361* 1325899000 10,7700 62850
Cultivar 3 00274™ 00407  1,0414*  07437*  00158™ 13534800 01344™  0.2105"
NaCFCv 9 01250  00143*  02753*  02554*  00284*  7974216™  0.0449"™  0,0636"™
Residuo 60  0,0421 0.0063 0.1361 0.1031 0.0141 4037906 00540  0,0532

CV(%) 8.85 28.05 25.19 1441 23.7 25,62 26,66 40,43

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"¢ Nao-significativo.
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Quadro 3 — Resumo das andlises de variancia da diferenca de temperatura ambiente menos a temperatura na superficie foliar
(DT), concentracao interna de CO, (Cl), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica (GS), fotossintese liquida (A) e potencial
hidrico foliar (MPa) dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’ e ‘Uba’ enxertados sobre o porta-enxerto ‘Imbi0’ e submetidos a
estresse salino.

FV GL

Quadrado Médio

DT Cl E GS A MPa
Bloco 4 1,2480 " 14111,33"™ 6,1081* 4,1785* 117,70 0,0839*
NaCl 3 19,7190* 158403,00** 58,2110** 2,6306" 4365,96** 0,6135**
Cultivar 3 6,5621" 3643,35™ 3,2916 "™ 0,3686 " 140,22 0,0720 "™
NaCl*Cv 9 0,6999 " 9335,92* 3,9881* 0,8100" 143,66* 0,0322"
Residuo 60 2,0681 3526,81 1,8913 0,4385 75,21 0,0306
CV(%) 5,97 19,35 31,28 142,47 46,05 45,20

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.

Quadro 4A — Resumo das analises de variancia da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel
(Fv), rendimento quéntico potencial (Fv/Fm) e rendimento quéantico basal (Fo/Fm) dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, ‘Tommy Atkins’
e ‘Uba’ enxertados sobre o porta-enxerto ‘Imbl’ e submetidos a estresse salino.

FV GL Quadrado Médio

Fo Fm Fv Fv/Fm Fo/Fm
Bloco 4 3898,51" 24353,92 " 16506,36 ™ 0,0047 "™ 0,2053 "™
NaCl 3 7290,40* 232399,50* 312059,40* 0,1725** 0,4168*
Cultivar 3 8352,13* 44015,03" 77186,35* 0,0474* 0,9495*
NaCl*Cv 9 3168,24 " 26469,58 "* 19086,37 " 0,0098 " 0,0982"
Residuo 60 1640,83 16256,37 19055,98 0,0082 0,0995
CV(%) 22,93 18,26 26,46 12,66 35,37

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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Quadro 4B — Resumo das analises de variancia do rendimento quéntico efetivo (Fv'/Fm’), eficiéncia do fotossistema Il (® PSII),
taxa de dissipagao de energia por calor (D) e taxa de transporte de elétrons (ETR) dos cultivares ‘Haden’, ‘Palmer’, “Tommy Atkins’
e ‘Uba’ enxertados sobre o porta-enxerto ‘Imbl’ e submetidos a estresse salino.

Quadrado Médio

FV GL Fv/Fm' ® PSII D ETR
Bloco 4 0,021257" 0,000562 ™ 0,016786 ™ 171,6268 ™
NaCl 3 0,096050* 0,006439* 0,144067* 1766,3471*
Cultivar 3 0,090527* 0,000493 ™ 0,102433* 153,8820 "
NaCIl*Cv 9 0,005676 " 0,001115* 0,012293 " 284,0450 "™
Residuo 60 0,010760 0,000410 0,011090 222,7980
CV(%) 22,34 25,38 19,33 37,15

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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