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Crescimento e teores de solutos inorganicos em genoétipos de

girassol com tolerancia diferenciada a salinidade

Autor: Katia NUbia Azevedo Barros Mota

Orientador: Prof. Dr. André Dias de Azevedo Neto

Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar gendtipos de girassol com
tolerancia diferenciada ao estresse salino, bem como estudar a distribuicdo de ions
Na®, K" e CI' em folhas de diferentes idades. No primeiro experimento foi avaliada a
producdo de massa seca e os teores de Na' nas folhas, caules e raizes de 26
diferentes gendtipos de girassol cultivados em solucdo nutritiva contendo 0 ou 100
mM de NaCl. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em um
arranjo fatorial 2 (niveis de salinidade) x 26 (gendtipos de girassol), com quatro
repeticbes. Os resultados obtidos mostraram que genoétipos H360, H863, AG963,
BRS321, AG967, H251, AG972 e BRS324 apresentaram as maiores reducfes de
massa seca sendo considerados sensiveis a salinidade. Em contraste, os genétipos
gue apresentaram as menores reducdes na massa seca total foram Olisum 5,
EXP60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-49, EXP887, HLA860HO e BRS323, ficando
caracterizados como tolerantes ao estresse salino, os demais foram considerados
moderados a salinidade. Os maiores teores de Na* foram encontrados nas folhas
dos genodtipos sensiveis, enquanto os menores foram observados nas folhas dos
tolerantes. No segundo experimento, foi avaliado o efeito do estresse salino nos
teores de Na', K" e CI em folhas de diferentes idades de um genétipo tolerante
(BRS323) e um sensivel (AG967) a salinidade. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em um arranjo fatorial 2 (niveis de salinidade) x 2
(gendtipos de girassol), com cinco repeticbes. O gendtipo sensivel apresentou
maiores teores de Na* e CI" e menores teores de K* em comparacéo ao tolerante. As
concentracdes de Na', K" e CI nas folhas de diferentes idades cronoldgicas do
BRS323 foram semelhantes, ao contrario do observado no AG967. Os sintomas
visuais de toxidez foram mais pronunciados no genétipo AG967, principalmente nos
pares de folhas mais velhas.

Palavras-chave: Helianthus annuus, estresse salino, ions toxicos.



Growth and inorganic solute content in sunflower genotypes with

different tolerance to salinity

Author: Katia NUbia Azevedo Barros Mota
Advisor: Prof. Dr. André Dias de Azevedo Neto

Abstract: This study aimed to identify sunflower genotypes differing in salt tolerance
and study the Na®, K" and CI distribution in leaves of different ages. In the first
experiment we evaluated the dry mass production and the Na® levels in leaves,
stems and roots of 26 different sunflower genotypes grown in nutrient solution
containing O or 100 mM NaCl. The experimental design was a completely
randomized in a factorial arrangement 2 (salinity levels) x 26 (sunflower genotypes),
with four replications. The genotypes that showed the greatest reductions in dry
mass were H360, H863, AG963, BRS321, AG967, H251, AG972 and BRS324 and
were considered sensitive to salinity. In contrast, Olisum 5, EXP60050, Catisol,
EXP11-26, EXP44-49, EXP887, HLA860HO and BRS323 genotypes showed the
smaller reductions in total dry mass, and were characterized as tolerant to salt stress,
the rest were considered moderate salinity. The higher Na* contents were found in
the leaves in salt-sensitive genotypes, whereas the lowest leaf Na* concentrations
were found in salt-tolerant ones. In stems and roots, no substantial differences were
observed among the Na’ levels of the genotypes. In the second experiment, the
effect of salt stress on Na', K" and CI" contents in leaves of different ages of a
tolerant (BRS323) and a sensitive (AG967) genotype were evaluated. The
experimental design was a completely randomized in a factorial arrangement 2
(salinity levels) x 2(sunflower genotypes), with five replications. The sensitive
genotype showed higher Na* and CI levels, and lower K" levels with compared to
salt-tolerant. In BRS323, the Na*, K™ and CI contents in the leaves of different age
were similar, in contrast with that observed in AG967. The visible symptoms of
toxicity were more pronounced in the AG967 genotype, mainly in older leaves.

Keywords: Helianthus annuus, salt stress, ion toxicity



INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma glicofita que pertence a classe das
dicotiledbneas, familia Asteraceae (SILVA et al., 2010). Originaria da América do
Norte (SILVA et al., 2010), o girassol € cultivado em todos os cincos continentes, em
uma area de 18 milhdes de hectares (CORREIA et al., 2014).

E uma cultura anual que apresenta um ciclo fenolégico economicamente
importante, sendo considerada uma das culturas mais promissoras para 0
agronegocio brasileiro (LEITE e CASTRO, 2006), permitindo, desta forma, um
melhor aproveitamento das areas agricolas. A cultura do girassol tem sido
considerada versatil (DICKMANN et al., 2005; LEITE e CASTRO, 2006), pois todos
0S seus produtos e subprodutos sdo aproveitados economicamente, tanto na
alimentacdo humana quanto na animal (DICKMANN et al., 2005). O girassol é
utilizado na producdo de mel, com a introdugéo de colmeias na plantagéo; pode ser
matéria-prima para fabricacdo de silagem e forragem, na adubacédo verde, no
mercado de plantas ornamentais, além de proporcionar melhoria ao solo (VIEIRA,
2005; LEITE e CASTRO, 2006 ). Com a producdo de 6leo que esta oleaginosa se
destaca (VIEIRA, 2005, LEITE e CASTRO, 2006 ), com a possibilidade de se obter
entre 30 e 40% de Oleo, tornando esta cultura uma opcdo para a producdo de
biocombustivel (LEITE et al., 2005). Com o intuito de se reduzir a utilizacdo do
petréleo, como fonte de energia, muitos estudos estdo sendo realizados com
girassol, soja, mamona, dendé, entre outras culturas (MDA, 2014), impelido pelo
Programa Nacional do Biodiesel (SILVA et al., 2008). Este programa também
apresenta como propoésito a inclusdo da agricultura familiar na geracdo de
agroenergia (SILVA et al., 2008).

Apesar do cultura do girassol apresentar excelentes incentivos para producao

em larga escala, o Brasil é considerado pouco expressivo na produgdo do girassol



em escala comercial, ocupando a 26° posicdo mundial e a terceira posicdo da
América Latina, atrdas da Argentina e do Paraguai (CONAB, 2013). Na safra
brasileira de 2011/2012, a area plantada foi de 68.900 ha e a producéo alcancou
110.400 toneladas, com produtividade média de 1.600 kg ha™, onde o estado de
Mato Grosso contribuiu com aproximadamente 73% da produc&o nacional, seguido
por Goias e Rio Grande do Sul (CONAB, 2013). A regidao Nordeste, nos
altimos anos, aparece como regido produtora incipiente, contribuindo com 0,2% da
producdo nacional, sendo os principais estados produtores a Bahia e o Ceara
(CONAB, 2013).

O girassol é considerado uma espécie de moderada tolerancia a seca e a
salinidade (CATERINA et al., 2007). Porém, a existéncia de solos salinos e a
irregularidade pluviométrica, em regifes aridas e semiaridas, constituem o maior
impedimento para expansdo da cultura na regido Nordeste e consequentemente a
produtividade, quando comparados aos outros estados produtores brasileiros
(RIBEIRO, 2010).

Com a diminuicdo na disponibilidade de agua de boa qualidade na regiao
semiarida do Nordeste brasileiro, devido ao aumento dos periodos de estiagem, uma
grande porcentagem destas terras poderdo ser prejudicadas em alto grau, até o ano
de 2050, o que a conduzir4 para desertificacdo (MARENGO, 2008). Considerando-
se que a regido semiarida ocupa 10% do territério brasileiro, possui uma extenséo
de aproximadamente, 970.000 km?, correspondendo a 62% do territorio nordestino,
incluindo o semiarido mineiro (SANTOS et al., 2007), a salinidade torna-se um
problema de grande importadncia para a producdo agricola da regido, sobretudo
porque acarreta danos socioeconémicos (OLIVEIRA et al., 2010). Para que a
producdo nesta regido possa prosseguir, serd importante introduzir culturas
resistentes, objetivando aumento no rendimento (LEITE e CASTRO, 2006).

Aléem do problema de reduzida disponibilidade hidrica, a regido semiarida
apresenta problemas com a salinidade. Os sais sollveis do solo € composto, em
grande parte e em proporgdes variadas de cloretos, sulfatos e bicarbonatos dos
cations Na*, Ca*® e Mg* e os demais, K", nitrato, amonio e carbonatos, geralmente
sdo encontrados em concentracdes reduzidas (RIBEIRO, 2010). O aumento na
concentracdo de sais na solucdo do solo é influenciado pelo baixo indice

pluviométrico, pela elevada evaporacao, por uma drenagem deficiente e devido acao



antropica no manejo do solo (FERREIRA et al., 2010). O excesso de sais diminui 0
potencial hidrico da solu¢cdo e aumenta a condutividade elétrica (CE), de forma que
um solo é considerado salino quando a CE do seu extrato de saturagdo € superior a
4 dS.m™, pH< 8,5 e porcentagem de sédio trocavel (PST)< 15% (OLIVEIRA et al.,
2010).

Neste ambiente, o NaCl é o sal que prepondera e que acarreta danos as
culturas (FAGERIA et al., 2010) que pode ser resultado da restricdo na absorcao
hidrica e da toxicidade relacionada a ions Na® e CI, causando interferéncia nos
processos fisiologicos (PRISCO e GOMES FILHO, 2010), sendo capaz de inibir o
crescimento vegetal (FAGERIA et al., 2010).

Os distintos cultivares de uma mesma cultura, podem se comportar de forma
diferenciada quando submetidos a um mesmo ambiente, variando nos parametros
de crescimento, como na produtividade ou em outras caracteristicas de interesse
agrondmico (HECKLER, 2002). O ajustamento osmético € um relevante mecanismo
de tolerancia em condicbes de salinidade (OLIVEIRA et al., 2006), sendo este
mecanismo compreendido por dois processos: absor¢do e acumulo de ions
(PRISCO e GOMES FILHO, 2010). Os elevados teores de Na* podem substituir o K*
nas folhas maduras, porém, as plantas sensiveis ndo suportam esse tipo de
substituicdo, certamente pela ineficiéncia na exclusdo de soédio (EPSTEIN e
BLOOM, 2004). Sendo assim, quanto menor o acumulo dos ions téxicos nos tecidos
foliares, maior sera a contribuicdo para o aumento da tolerancia (TRINDADE et al.,
2006).

No decorrer da exposicdo ao estresse, 0S processos vitais, como a
fotossintese, sintese de proteina e metabolismo do lipidio sdo alterados, sendo
porém as respostas iniciais, a restricdo do crescimento foliar, seguida da interrupgéo
da expanséo com a intensificacdo do estresse (PRISCO e GOMES FILHO, 2010).

Neste cenario, fica evidente a necessidade de estudos fisioldgicos do girassol
sob condigdes adversas, 0s quais se constituem em uma ferramenta importante para
indicacao de materiais promissores e identificagdo de caracteres que subsidiardo os
programas de melhoramento vegetal, viabilizando a implantacdo desta cultura em
areas nao convencionais de cultivo. Somando a tudo isso, os resultados poderao

permitir 0 aumento na participacdo desta cultura na cadeia produtiva do biodiesel,



bem como aumentar os niveis de emprego e de renda dos agricultores no semiarido
da Bahia.
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CAPITULO 1

Crescimento e teores de solutos inorganicos em genotipos de

girassol com tolerancia diferenciada a salinidade



INTRODUCAO

E usual a utilizacdo de éagua com elevada concentracdo de sais,
principalmente Na*, nas regibes aridas e semiaridas (NEVES et al., 2009, BEZERRA
et al., 2010), a disponibilidade limitada e mal distribuidos dos recursos hidricos de
qualidade tém se tornando um problema para a producao agricola nestas regides.
Segundo Sousa et al. (2012), a utilizacdo de agua de baixa qualidade na agricultura
pode ser uma alternativa importante na utilizacdo dos recursos naturais escassos.

O cultivo hidropbnico tém se tornado uma alternativa de sistema de cultivo,
buscando solucionar os problemas relativos a salinidade (JUNIOR et al., 2011). E
uma pratica que favorece a reducao dos custos com fertilizantes, ja que possibilita a
reciclagem de nutrientes, e a economia com agua (JUNIOR et al., 2013). Como n&o
existe interferéncia da matriz do solo e a tensdo com que a agua é retida é
exclusivamente osmotica (JUNIOR et al, 2011; 2013).

O excesso de sais diminui o potencial hidrico da solu¢cdo e aumenta a
condutividade elétrica (CE), de forma que um solo é considerado salino quando a
CE do seu extrato de saturacdo é superior a 4 dS.m™, pH< 8,5 e porcentagem de
sédio trocavel (PST)< 15% (OLIVEIRA et al., 2010). A grande disponibilidade de
NaCl prejudica o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das plantas,
sendo uma ameaca a producéo agricola ( FAGERIA et al., 2011a). Isto ocorre por
consequéncia do estresse osmoético, do desequilibrio na absor¢do de nutrientes e
devido ao acumulo de ions téxicos que causam danos aos tecidos foliares (CHA-UM
et al., 2007). Segundo Parida e Das (2005), a resposta inicial das plantas quando
submetidos ao estresse salino € uma diminuicdo na expansao foliar.

A salinidade causa elevacdo nos teores de jons toxicos (Na* e CI) e provoca
injurias que se manifesta inicialmente como clorose, evoluindo para necrose e
absciséo foliar (MUNNS, 2002).

Para se desenvolverem em ambientes salinos, as plantas devem evitar o
acumulo excessivo de ions toxicos (Na* e CI") nos tecidos foliares ou acumular de
forma compartimentalizada, evitando a interferéncia nos processos metabdlicos
(TRINDADE et al., 2006). Pois 0 aumento na concentracdo de Na* leva a reducéo na

concentracédo de K* no citosol, resultando em aumento da relagdo Na*/K".



Muitas pesquisas (MORAES et al., 2011; NOBRE et al., 2011; TRAVASSOS
et al., 2012) tém demonstrado que 0s gendtipos de girassol comerciais respondem
de forma diferente a salinidade e que as plantas de uma mesma espécie se mostram
com tolerancia diferenciada a salinidade.

E importante se obter informacdes que auxiliem na selecdo de gendtipos
adaptados a este ambiente especifico, aumentando a possibilidade de sucesso na
producdo. Desta forma, este trabalho teve como objetivo estudar aspectos
fisioloégicos de gendtipos de girassol (Helianthus annuus L.) quando cultivados sob

condicdes de salinidade.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, e as analises
quimicas realizadas no Laboratério de Bioquimica, da Universidade Federal do
Recodncavo da Bahia (UFRB), Campus de Cruz das Almas -BA.

Foram realizados dois experimentos: no primeiro, conduzido de marc¢o a junho
de 2012, avaliou-se nivel de tolerancia a salinidade em 26 gendétipos de girassol,
bem como os teores de Na' nas diferentes partes das plantas (folhas, caules e
raizes). No segundo experimento, conduzido de fevereiro a junho de 2013, foram
avaliados os teores de Na', K" e CI" em folhas de diferentes idades cronoldgicas,
sendo analisados os 6°, 7°, 8° e 9° pares de folhas, a contar da base, de dois
gendtipos com tolerancia diferenciada a salinidade, obtidos no primeiro experimento.

Experimento I: Selecdo de gendtipos

Foram utilizados 26 gendtipos comerciais de girassol: AG862, AG963, AG967,
AG975, AG972, BRS 321, BRS322, BRS323, BRS324, BRS-G27, Catissol, EXP887,
EXP11-26, EXP44-49, EXP44-63, EXP60050, Hélio 250 (H250), Hélio 251 (H251),
Hélio 360 (H360), Hélio 358 (H358), Hélio 863 (H863), HLA860HO, IAC-Uruguai,
Olisum 3, Olisum 5, TC 8122. Estas sementes foram obtidas nas empresas
detentoras das sementes EMBRAPA CEAPAR, CELENA, EMBRAPA-SNT,
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), Helianthus do Brasil e no

Instituto Agrondmico de Campinas (IAC).



A partir de alguns trabalhos, (SILVA et al., 2009; 2012; JUNIOR et al., 2011;
TRAVASSOS et al., 2012), foi possivel basear-nos em uma concentracdo salina
pudesse ser considerada sub-letal para a cultura do girassol, afetando ou diminuindo
a producdo de massa seca da espécie, auxiliando na selecdo de gendtipos com
tolerancia diferenciada a salinidade (FAGERIA et al., 2011b). A concentracdo
estipulada foi de 100 mM de NacCl.

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental inteiramente
casualizado, com arranjo fatorial 26 x 2, correspondente a 26 gendtipos de girassol
em dois niveis de NaCl e com quatro repeti¢cdes. O tratamento controle foi composto
apenas de solugéo nutritiva (sem adicéo de NaCl) e o tratamento salino foi composto
de solucéo nutritiva com adicdo 100 mM de NacCl.

Para obtencdo das plantulas, as sementes foram selecionadas (Figura 1A),
desinfestadas superficialmente com uma solucdo de hipoclorito de sédio comercial
diluida 1:3 com agua destilada, durante 5 minutos. Em seguida as sementes
passaram por trés lavagens sucessivas em agua destilada e, por fim, foram
colocadas para germinar em papel do tipo Germitest (Figura 1B), onde as sementes
foram dispostas em duas camadas de papel umedecidas com agua destilada (em
volume correspondente a 2,5 vezes da massa do papel seco), organizadas em
fileiras contendo 10 sementes cada e cobertas por uma terceira folha para formacéo
dos rolos (Figura 1C) (BRASIL, 2009), estes foram mantidos em camera para
germinacao (Figura 1D) a 25°C (BRASIL, 2009).

Apos a germinacdo (Figura 1E), as plantulas foram transplantadas para copos
descartaveis com capacidade para 200 mL (Figura 1F), contendo areia lavada, e
irrigada diariamente com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) diluida 1:2 e
modificada para uma relacdo NOs;/NH,;" 6,5:1, apresentando a seguinte
composicdo: 2,5 mL.L™ KNO3 (1M), 2,0 mL.L™ Ca(NOs), (1M), 0,5 mL.L™ NH4H,PO,
(AM), 1,0 mL.L™ MgSO4 (1IM), 0,25 mL.L™ (NH4).SO4 (IM), 0,5 mL.L™ Fe-EDTA, 0,5

mL.L™? Micronutrientes sem Fe.
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Figura 1 - Metodologia para obtencdo das plantulas de girassol. A - Selegcédo dos
genotipos, B - Materiais para a preparacdo dos rolos: régua para enfileirar as
sementes, papel germitest umedecido e sementes de girassol, C - Rolos com
sementes para germinacdo, D - Germinadora, E - Sementes apos trés dias na
germinadora, F - Plantulas de girassol em copos descartaveis (200mL) com areia
lavada.

Apoés sete dias, as plantulas foram transferidas para bacias plasticas contendo
10 L de solugéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) diluida 1:2 e modificada para
uma relagdo NOs/NH," 6,5:1, permanecendo nesta solucdo por um periodo de oito
dias, para aclimatacdo. Apos o periodo de aclimatacdo, foram delimitados um
tratamento controle (sem adicdo de NaCl) e um tratamento salino (100 mM de NacCl).
Este tratamento foi obtido pela adicdo parcelada de 25 mM de NaCl a cada 24
horas, até ser atingida a concentracdo de 100 mM.

O nivel da solucao nutritiva foi completado diariamente com agua destilada, a
aeracdo promovida por meio de compressor de ar acoplado a um temporizador,
sendo o tempo de oxigenacdo de 15 minutos a cada trés horas, e a renovacgéo da
solucédo realizada a cada cinco dias. As plantas permaneceram nessas condi¢gfes
por um periodo de 10 dias, apés o término das adicbes de sal.

As plantas foram coletadas 25 dias apos a germinacédo (DAG) e particionadas
em raiz, caule e folhas. O material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e
levado a estufa com circulacéo forcada de ar, a 60°C, por 72 h, para obtencéo das
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massas secas (MS) das partes das plantas. Apds a secagem, o material vegetal foi
triturado em moinho de facas tipo Willye.

Os dados da producdo de massa seca foram expressos em percentagem do
controle, sendo o calculo realizado através da formula:

% do controle = 100 - ( M, . 100) / M,
Onde: MS; = média da MS das raizes, caule e folhas das plantas do tratamento
controle de cada genotipo;
MS, = MS das raizes, caule e folhas das plantas do tratamento de estresse salino de
cada genatipo.

Para a determinacdo dos teores minerais, 0s extratos brutos foram
preparados de acordo com Rinne et al. (2012), com pequenas modificacdes. Em
tubos de ensaio, foram adicionados 100 mg do material triturado de folhas, caule ou
raizes e 8 mL de 4gua deionizada. Os tubos foram mantidos em incubadora Shaker,
sob agitacdo continua (60 rpm) e temperatura de 65 °C, por 24 horas. ApOs este
periodo, o extrato foi filtrado em tecido de musselina, transferido para um baldo
volumétrico e o volume completado para 50 mL com agua deionizada. O extrato foi
armazenado em frascos plasticos a -20°C, até sua utilizacdo. Os teores de Na* e de
K" foram determinados por fotometria de chama (MALAVOLTA et al., 1989).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Scoot-Knott com p<0,05, utilizando o software estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2003).

Experimento II: Efeito da distribuicdo de solutos inorganicos em genotipos de
girassol com diferente sensibilidade ao estresse salino

Utilizou-se neste experimento dois gendtipos de girassol, AG967 e BRS323,
previamente selecionados e classificados no experimento | como sensivel e
tolerante a salinidade, respectivamente. O critério adotado para classificar os
genodtipos como tolerantes ou sensiveis foi a producdo de massa seca total.
Segundo Fageria et al. (2011b), esse é o melhor método para avaliagdo em
experimento composto por tratamento em dois niveis de salinidade: um testemunha
e outro em um nivel sub-letal que afete ou diminua a producdo de massa seca das

plantas.
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O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2 (gendtipos de girassol) x 2 (niveis de salinidade), com 5
repeticdes por tratamento. O tratamento controle foi compostos apenas pela solucéo
nutritiva, sem adicdo de NaCl, e o tratamento salino foi composto de 100 mM de
NaCl, adicionado de forma parcelada, sendo 25 mM de NaCl a solugdo nutritiva, a
cada 24 horas. O experimento foi conduzido da mesma forma como relatado no
experimento I.

A coleta foi realizada apos 20 dias o término das adi¢cdes de sal, quando as
plantas estavam com 35 DAG. Coletou-se, separadamente, o 6°, 7°, 8° e 9° pares
de folhas a contar da base, pois estes foram os pares de folhas que se
apresentavam completamente expandidos. A secagem do material vegetal e o
preparo dos extratos brutos foram realizadas conforme descrito no experimento |I.

Os teores de Na" e de K’ foram determinados por fotometria de chama
(MALAVOLTA et al, 1989). Os teores de CI foram determinados por
espectrofotometria, segundo o método de Gaines et al. (1984).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey com p<0,05, utilizando o software estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento |: Selecdo de gendétipos

Producédo de massa seca

De forma geral, todos os parametros de crescimento avaliados foram
influenciados significativamente (p<0,05), pelo incremento de 100 mM de NaCl na
solugcao nutritiva, nos 26 genadtipos de girassol. Analisando a figura 2, € possivel
observar a reducdo no crescimento das plantas estressadas em comparacéo
aguelas submetidas ao tratamento controle.

Os gendtipos H360, H863, AG963, H321, AG967, H251, AG972 e BRS324
apresentaram as maiores reducdes em relacéo as plantas que foram submetidas ao
tratamento controle na producdo de MSF, 39, 38, 28, 40, 38, 26, 30 e 37%; enquanto
gue os genotipos Olisum 05, EXP 60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-49, EXP887,
HLA860HO e BRS323 foram os que apresentaram as menores reducoes, 11, 13, 11,
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19, 26, 17, 5 e 4% e os demais genotipos, AG862, AG975, BRS322, BRS-G27,
EXP44-63, H250, H358, IAC-Uruguai, Olisum 3, TC8122, apresentaram 0s valores
intermediarios da reducdo na MSF, 38, 18, 17, 28, 26, 18, 23, 20, 25, 34%,
respectivamente.

Analisando a producao de MSC, dos gendétipos, H863, AG963, H321, AG967,
H251, AG972 e BRS324 decresceram, 49, 41, 35, 50, 50, 49, 46 e 56%,
respectivamente, com o aumento da concentracédo salina. Os genétipos Olisum 05,
EXP 60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-49, EXP887, HLA860HO e BRS323,
apresentaram as menores reducdes na MSC, 14, 25, 34, 17, 48, 37, 31 e 15%;
enquanto que os valores intermediarios ma reducdo foram observados nos
gendtipos AG862, AG975, BRS322, BRS-G27, EXP44-63, H250, H358, IAC-
Uruguai, Olisum 3, TC8122, 14, 25, 34, 17, 48, 37, 31 e 15%, respectivamente.

Um comportamento semelhante ao apresentado para a MSF e MSC foi
observado na MSR e MST, onde os gendtipos H863, AG963, H321, AG967, H251,
AG972 e BRS324, apresentaram respectivamente as maiores reducdes em relacéo
as plantas que foram submetidas ao tratamento controle, respectivamente, 40, 27,
46, 44, 33, 24, 33, 18% e 43, 36, 35, 44, 40, 34, 35 e 40%. As menores reducoes
foram observadas nas plantas dos genétipos Olisum 05, EXP 60050, Catisol,
EXP11-26, EXP44-49, EXP887, HLA860HO e BRS323, 7, 9, 15, 14, 19,5, 12 e 7%
e 11, 16, 22, 17, 16, 17, 7 e 8%, respectivamente. Os demais gendtipos, AG862,
AG975, BRS322, BRS-G27, EXP44-63, H250, H358, IAC-Uruguai, Olisum 3,
TC8122, apresentaram as seguintes reducdes na MSR, 29, 38, 37,10, 18, 27, 28,
25, 21, 18% e na MST, 30, 26, 26, 26, 30, 29, 27, 25, 27, 32%, respectivamente.
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Figura 2. Reducdes da massa seca da folha (MSF), massa seca do caule (MSC),
massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST), expressas como percentagem
do controle de plantas de 26 diferentes genétipos de girassol, cultivados em casa de
vegetacdo por 10 dias, sob efeito do estresse salino. Médias seguidas mesmas
letras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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A partir dos resultados obtidos, é possivel classificar os gendtipos H360,
H863, AG963, H321, AG967, H251, AG972 e BRS324 como 0s mais sensiveis,
engquanto que os genodtipos Olisum 05, EXP 60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-49,
EXP887, HLA860HO e BRS323 foram classificados como os mais tolerantes a
salinidade. Os demais gendétipos, AG862, AG975, BRS322, BRS-G27, EXP44-63,
H250, H358, IAC-Uruguai, Olisum 3, TC8122, foram considerados de tolerancia
moderada a salinidade quando comparados entre si.

A salinidade influencia grandemente o transporte de seiva da raiz para a parte
aérea, pois diminui a ascensdo de agua nos elementos de vasos, refletindo na
reducdo do fornecimento de seiva xilematica para a parte aérea da planta (VIANA et
al., 2001). Essa reducdo acarreta uma menor pressao de turgescéncia, levando a
diminuicdo no volume das células, da éarea foliar, da taxa fotossintética e da
producdo de massa seca (CARNEIRO et al., 2002).

As resposta ao estresse salino pode ocorrer de forma distinta entre os
genotipos de uma mesma espécie e entre estadios de desenvolvimento de um
mesmo gendtipo (PRISCO e GOMES FILHO, 2010). A explicacdo mais aceita é
que reducdo do potencial osmatico na solucao, provocada pela alta concentracédo de
sais, 0 que propicia a acumulacéo de determinados ions toxicos, como o Na* e o CI,
nos tecidos vegetais, ocasionando alteracdo na permeabilidade de membranas,
promovendo desbalanco nutricional e hidrico do vegetal, causando inibicdo da
atividade meristematica e do alongamento celular e podendo resultar em danos
permanentes nos tecidos foliares (PRISCO e GOMES FILHO, 2010).

Acumulo de solutos inorganicos

Houve efeito da concentracdo de sais (p<0,05) nos genétipos cultivados em
solucdo nutritiva contendo 100 mM de NaCl (Tabela 2). Os teores de Na' nas
diversas partes da planta foram afetados pela salinidade e pelo tempo de exposi¢ao
ao estresse.

Os teores de Na" nas folhas, caule e raizes aumentaram com o nivel elevado
de NaCl no meio de cultivo. Sendo que os menores teores de Na® foram
encontrados nas folhas dos genotipos caracterizados como tolerantes a salinidade e
as maiores concentragfes, nas folhas dos sensiveis, com base na MST que foi

discutida anteriormente.
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Tabela 2. Teores de sbédio (Na*) em folhas, caule e raizes de 26 diferentes
genotipos de girassol apds 10 dias de cultivo em casa de vegetacdo em solugéo
nutritiva sem NaCl (controle — C) ou solugédo nutritiva contendo 100 mM de NacCl
(estresse salino — E).

Folhas Caule Raizes
Gendtipos C E C E C E
IAC-Uruguai 0,02Ab 1,74Fa 0,20Ab 3,50Ba 1,01Bb 4,40Da
Olisum 3 0,01Ab 2,37Da 0,13Ab 3,36Ba 1,15Ab 4,31Da
TC8122 0,01Ab 2,45Da 0,12Ab 3,32Ba 0,82Bb 4,65Ca
Olisum 5 0,01Ab 1,93Ea 0,11Ab 3,30Ba 0,77Bb 4,66Ca
BRS322 0,01Ab 1,73Fa 0,13Ab 3,38Ba 0,91Bb 4,62Ca
EXP60050 0,01Ab 1,79Fa 0,22Ab 3,75Aa 1,28Ab 4,41Da
EXP44-63 0,01Ab 2,09Ea 0,15Ab  3,60Ba 0,90Bb  4,63Ca
H358 0,01Ab 2,07Ea 0,20Ab 3,61Ba 1,32Ab 4,23Da
H360 0,02Ab  2,70Ca 0,36Ab  3,59Ba  1,03Bb 5,10Aa
H863 0,02Ab 2,91Ba 0,16Ab 3,41Ba 1,22Ab 4,82Ba
AG963 0,02Ab  2,72Ca 0,23Ab  3,47Ba 1,16Ab  4,42Da
BRS321 0,01Ab 2,61Ca 0,16Ab 3,43Ba 1,02Bb 4,87Ba
AG967 0,01Ab 3,23Aa 0,21Ab 3,63Aa 1,23Ab 4,52Ca
AG975 0,01Ab 2,02Ea 0,20Ab 3,33Ba 1,59Ab 4,75Ba
Catissol 0,01Ab 1,60Fa 0,17Ab 3,68Aa 1,22Ab 4,85Ba
EXP11-26 0,01Ab 1,89Ea 0,18Ab 3,74Aa 1,19Ab 4,16Da
EXP44-49 0,01Ab 1,67Fa 0,18Ab 3,75Aa 1,02Bb 4,54Ca
EXP887 0,01Ab 2,03Ea 0,19Ab 3,87Aa 1,09Bb 4,82Ba
HLA860HO 0,02Ab 2,05Ea 0,25Ab 3,54Ba 1,04Bb 4,39Da
H251 0,02Ab  2,62Ca 0,16Ab  3,65Aa 1,61Ab  4,20Da
H250 0,02Ab 1,83Fa 0,15Ab 4,00Aa 1,30Ab 4,14Da
AG862 0,01Ab 2,19Ea 0,25Ab  3,76Aa 1,24Ab  4,67Ca
BRS323 0,01Ab 1,60Fa 0,15Ab 3,86Aa 1,35Ab 5,01Aa
AG972 0,01Ab 2,15Ea 0,17Ab 3,85Aa 1,36Ab 5,14Aa
BRS324 0,01Ab 2,41Da 0,16Ab 4,07Aa 1,11Bb 5,16Aa
BRS-G27 0,01Ab 2,33Da 0,19Ab 3,71Aa 1,20Ab 5,20Aa

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas (entre genétipos em cada tratamento de NacCl) e
mesmas letras mindsculas (entre tratamentos de NaCl em cada genétipo), ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores de CV para
folhas, caule e raizes foram, 16,65; 13,65 e 9,04%, respectivamente.
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No caule e nas raizes os teores de Na* variaram entre os genotipos, entretanto ndo
foi observada uma relacéo entre o teor deste ion e o grau de tolerancia ao estresse
salino quando se avaliou os tratamentos dentro de cada genoétipo. O que se
esperava era que o teor deste ion fosse mais elevado tanto no caule como nas
raizes dos genotipos sensiveis e se mantivesse mais baixos no genotipo tolerante.

Os teores de K*, por sua vez, nas folhas, caule e raizes ndo foram afetados
pela salinidade, independentemente do gendtipo avaliado (Tabela 3). Entretanto,
quando comparou-se os teores de K’ nas folhas dos gendtipos que foram
submetidos ao tratamento salino com as que foram submetidas ao tratamento
controle, verificou-se que todos o0s gendtipos classificados como tolerantes
apresentaram os maiores teores desse ion. No caule e raizes, ndo se observou uma
relacdo entre o nivel de tolerancia dos gendtipos estudados ao estresse e 0s teores
de K'. O resultado esperado era que o0s genoétipos considerados tolerantes
apresentassem um teor mais elevado deste ion em relagdo ao genoétipos
considerados sensiveis

Analisando conjuntamente os dados de Na' e K', pode-se verificar que
contrariamente ao observado nos caules e nas raizes, os teores de Na* nas folhas
das plantas do tratamento salino foram altamente correlacionados (p<0,01) com os
de K* (Figura 4).

A salinidade afetou significativamente os teores de Na* nas folhas das planta
e, de modo inverso ao observado com os teores de K*, as plantas sob 10 dias de
estresse apresentaram os menores teores desse ion em suas folhas. Desta forma,
em funcao dos teores destes ions, 0s gendtipos foram agrupados quanto ao nivel de
tolerancia a salinidade, tolerantes, moderados e sensiveis. Os genétipos Olisum 05,
EXP 60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-49, EXP887, HLA860HO e BRS323,
classificados como tolerantes, foram o0s que apresentaram os menores teores de
Na® e os maiores de K nas folhas, sendo agrupados no segundo quadrante. O
gendtipos classificados como moderados a salinidade, AG862, AG975, BRS322,
BRS-G27, EXP44-63, H250, H358, IAC-Uruguai, Olisum 3 e TC8122, apresentaram
os teores de Na* como os de K™ baixos nas folhas das plantas, sendo agrupados no
terceiro quadrante. Os gendtipos H360, H863, AG963, H321, AG967, H251, AG972 e
BRS324, classificados como sensivel a salinidade, apresentaram elevado teor de Na*

e baixo teor de K*, sendo agrupados no quarto quadrante.
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Tabela 3. Teores de potassio (K') em folhas, caule e raizes de 26 diferentes
gendtipos de girassol apdés 10 dias de cultivo em casa de vegetacdo em solugéo
nutritiva sem NaCl (controle — C) ou solugédo nutritiva contendo 100 mM de NacCl

(estresse salino — E).

Folhas Caule Raizes

Genétipos C E C E C E

IAC Uruguai 0,64Aa 0,64Aa 0,58Ca 0,49Ca 0,47Ca 0,52Ca
Olisum 3 0,60Aa 0,60Ba 0,48Da 0,51Ca 0,38Ca 0,39Da
TC8122 0,66Aa 0,62Aa 0,55Da 0,52Ca 0,50Ca 0,55Ca
Olisum 5 0,63Aa 0,67Aa 0,50Da 0,40Ca 0,49Ca 0,55Ca
BRS322 0,58Aa 0,53Ba 0,45Da 0,53Ca 0,45Ca 0,50Ca
EXP60050 0,64Aa 0,69Aa 0,72Ba 0,76Aa 0,58Ba 0,64Ba
EXP44-63 0,65Aa 0,62Aa 0,78Aa 0,82Aa 0,66Aa 0,64Ba
H358 0,58Aa 0,52Ba 0,53Da 0,48Ca 0,64Aa 0,69Aa
H360 0,61Aa 0,57Ba 0,53Da 0,58Ba 0,54Cb 0,63Ba
H863 0,63Aa 0,55Ba 0,74Ba 0,63Ba 0,57Bb 0,67Ba
AG963 0,64Aa 0,56Ba 0,49Da 0,43Ca 0,50Ca 0,58Ba
BRS321 0,60Aa 0,52Ba 0,82Aa 0,75Aa 0,65Ab 0,77Aa
AG967 0,61Aa 0,53Ba 0,75Ba 0,81Aa 0,49Cb 0,63Ba
AG975 0,60Aa 0,57Ba 0,69Ba 0,74Aa 0,54Cb 0,63Ba
Catissol 0,63Aa 0,65Aa 0,51Da 0,50Ca 0,47Cb 0,56Ca
EXP11-26 0,63Aa 0,65Aa 0,63Ca 0,56Ba 0,47Ca 0,50Ca
EXP44-49 0,64Aa 0,70Aa 0,62Ca 0,47Cb 0,64Aa 0,70Aa
EXP887 0,60Ab 0,74Aa 0,88Aa 0,82Aa 0,68Aa 0,63Ba
HLA860HO 0,63Aa 0,71Aa 0,70Ba 0,52Cb 0,50Ca 0,54Ca
H251 0,62Aa 0,57Ba 0,55Da 0,53Ca 0,46Ca 0,47Ca
H250 0,61Aa 0,57Ba 0,48Da 0,46Ca 0,45Ca 0,44Da
AG862 0,60Aa 0,55Ba 0,52Da 0,59Ba 0,49Cb 0,58Ba
BRS323 0,61Aa 0,68Aa 0,72Ba 0,70Aa 0,45Ca 0,40Da
AG972 0,60Aa 0,58Ba 0,60Ca 0,59Ba 0,46Ca 0,52Ca
BRS324 0,66Aa 0,60Ba 0,62Ca 0,64Ba 0,48Ca 0,51Ca
BRS-G27 0,66Aa 0,64Aa 0,55Da 0,63Ba 0,44Ca 0,49Ca

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas (entre genétipos em cada tratamento de NaCl) e
mesmas letras minusculas (entre tratamentos de NaCl em cada genotipo), ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores de CV para
folhas, caule e raizes foram, 12,44; 13,54 e 10,16%, respectivamente.
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Figura 4. Corelacdo entre os teores de Na' e de K' nas folhas de 26
diferentes gendtipos de girassol, ap6s 10 dias de cultivo em casa de vegetacao, em
solucéo nutritiva contendo 100 mM NaCl. Genotipos tolerantes (O), moderadamente
tolerantes (@) e sensiveis ( @ a salinidade. r = coeficiente de correlagdo; ** =

estatisticamente significativo (p<0,01).

Desta forma, é confirmado que a classificacdo de tolerancia diferenciada
baseada na massa seca estavam corretos. Os genotipos tolerantes tiveram os mais

baixos teores de Na® e os mais altos de K*, em contraste com os sensiveis que
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tiveram os mais altos teores de Na' e os mais baixos de K*. Os gendtipos com
tolerancia intermediaria, apresentaram baixos teores de ambos os ions.

Resultados semelhantes foram reportados em sorgo (LACERDA et al., 2003),
feijdo de corda (DULTRA et al., 2011), cevada (VENKATA et al., 2012), arroz
(KANAWAPEE et al., 2012), milheto (RAO et al., 2013) e trigo (YOUSEFNEJAD et
al., 2013). Nessas espécies, 0s genotipos tolerantes apresentam valores mais
baixos da razdo Na'/K" o que contribui para manutencdo da homeostase idnica nas
células.

A concentracdo elevada de NaCl ocasiona a reducdo na absorcdo de K,
aumentando a relacdo Na'/K* (SILVA JUNIOR et al., 2012), o que na maioria dos
casos sao verificados em genotipos sensiveis a salinidade (DIAS e BLANCO, 2010).
A reducdo do ion K* ¢ devido a competicdo deste com Na' pelo mesmo sitio de
absorcdo, ja que os transportadores de K' tem sua especificidade por este ion
diminuido em elevadas concentracbes de Na® (CASTILLO et al., 2007). Em
genatipos classificados como tolerantes, observa-se um aumento na absorcao do
jon K* com consequente diminuicdo na absorcdo do ion Na®, contribuindo para uma
manutenc&o da relacdo Na*/K" baixa (DIAS e BLANCO, 2010).

A capacidade em manter a relacdo Na'/K" relativamente baixa no citoplasma
e transportar os fons toxicos (Na* e o CI") para distante dos sitios do metabolismo
primario sdo duas das necessidades mais decisivo para o crescimento do vegetal
em condicdo de salinidade (SILVA JUNIOR et al., 2012). Assim, a andlise da
correlacdo mostra que, sob estresse salino, gendtipos de girassol que conseguem
manter uma baixa razdo Na'/K" nas folhas tendem a ser mais tolerantes a salinidade
e, dessa forma, os teores foliares de Na* e K podem ser marcadores nutricionais

importantes na identificacdo de gendétipos de girassol tolerantes ao estresse salino.

Experimento Il: Efeito da distribuicdo de solutos inorganicos em genotipos de

girassol com diferente sensibilidade ao estresse salino

Producdo de massa seca
Observa-se que o incremento de 100 mM de NaCl na solug&o nutritiva causou

reducd@o no crescimento de ambos os gendtipos de girassol, que foram selecionados
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no experimento I, em comparacao as plantas que foram submetidas ao tratamento
controle (0 mM de NaCl).

6,0

45

3,0

MSF (g planta™)

15

0,0

6,0

45

3,0

MSR (g planta™)

15

0,0

Aa
Aa Aa
Aa
Bh
Bb
Aa
Aa Aa Aa
Ab Ab
Bb Bb
BRS-323 AG-967 BRS-323 AG-967

6,0

45

3,0

15

0,0

20

15

10

MSC (g planta™)

MST (g planta™)

]

Figura 5. Massa seca da folha (MSF), do caule (MSC), da raiz (MSR) e

massa seca total (MST) de plantas de dois diferentes genoétipos de girassol,

cultivados em solug&o nutritiva em condi¢des controle (C1) e de estresse salino ()

por 20 dias.

Foram avaliados a producéo de massa seca da folha (MSF), massa seca do

caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST). O gendtipo

AG967, apresentou as maiores reducdes em todos os parametros avaliados. Para a
MSF, a reducéo foi de 43 %, a MSC apresentou reducéo de 56%, a MSR foi 52%
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menor e a MST apresentou uma reducdo de 50%, em comparacao as plantas do
tratamento controle.

Para o genotipo BRS323, as reducbes foram de 11% para da MSF, 24% da
MSC, 26% da MSR e 21% da MST , quando comparado as plantas que foram
submetidas ao tratamento controle.

Estes resultados confirmam que a selecao foi feita de forma acertada e que
existe tolerancia diferenciada entre 0s genoétipos escolhidos, onde a maior

sensibilidade a salinidade foi observada no genétipo AG967 em relagcdo ao BRS323.

AcUmulo de solutos inorgéanicos

Verificou-se 0 aumento nos teores dos ions Na*, K" e CI' em todos os pares
de folhas de ambos os gendtipos de girassol (Figura 6). Entretanto, estes aumentos
foram mais pronunciado nos pares de folhas do gendétipo AG967.

O gendtipo BRS323 apresentou o0s teores de Na® semelhantes,
independentemente da idade da folha considerada. Em contraste, no AG967 o0s
teores desse ion aumentaram progressivamente com o avanco da idade da folha.
Assim, os teores de Na* nos 6°, 7°, 8° e 9° pares de folhas do AG967 foram 76, 52,
56 e 17% mais elevados do que nos respectivos pares do BRS323.

Analisando o teor de K nos pares de folhas do genétipo AG967, observamos
gue este ion diminui com o envelhecimento da folha, sendo mais elevado nas folhas
jovens em comparacao as folhas mais velhas. O estresse salino reduziu os teores
de K" nos 6° e 7° pares de folhas do genotipo AG967, em 77 e 54%,
respectivamente, em comparacdo aos mesmos pares de folhas do gendtipo
BRS323. Neste genotipo o ion K" ndo foi afetado pelo estresse salino,
apresentando-se uniformemente distribuido entre os pares.

Observa-se apenas no genoétipo AG967 que o incremento dos teores de Na*
nos pares folhas de diferentes idades cronoldgicas ocorreu paralelamente a reducéao
dos teores de K" nos mesmos pares. A reducdo dos teores de K no cultivar AG967,
com o0 aumento da salinidade pode ser explicada pela relacdo antagbnica que ocorre
entre os ions de mesma carga e a competicio existente entre os ions Na* e K* pelo

mesmo sitio de absorgéo nas raizes dos vegetais (SILVA et al., 2009).
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Figura 6. Teores de Na*, K" e CI em folhas de dois cultivares de girassol, AG967 e
BRS323 cultivados em condicdes controle ( O) ou de estresse salino ( @).

O tempo de exposicao ao estresse e a idade da folha sédo fatores que devem

ser levados em consideracdo quando se analisa as respostas com relacdo ao
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acumulo de K+, uma vez que ambos podem produzir diferentes resultados, segundo
Lacerda (2005).Segundo Haro et al. (2010), o potassio € o cétion mais abundante no
citoplasma das células e ja foi comprovado que a substituicdo de uma parte
significativa de deste por Na* no citoplasma produz toxicidade.

Para o CI, verifica-se que o acumulo também foi mais evidente no genaétipo
AG967, particularmente nas folhas mais novas. Por outro lado, o gendtipo tolerante
(BRS323) apresentou teores mais baixos de CI" no 8° e 9° pares de folhas. Dessa
forma, os teores deste ion no 8° e 9° pares de folhas do AG967 foram 111 e 131%,
mais elevados que nos mesmos pares do BRS323.

Segundo Costa et al. (2003), o acumulo de CI" em tecidos foliares jovens,
torna-se um grande problema para o seu desenvolvimento devido a danos nos
cloroplastos e, consequentemente no processo fotossintético (TAIZ e ZEIGER,
2004). Assim, os teores de CI" mais baixos nas folhas do BRS323 sugerem um
mecanismo mais eficiente deste genotipo em evitar injurias induzidas por este ion
aos tecidos fotossintetizantes mais novos, permitindo uma maior producdo de
fotoassimilados.

As alteracdes na distribuicdo dos ions Na*, CI" e K" nos pares de folhas, tém
suas respostas influenciadas tanto pelo genétipo como pela idade cronologica dos
pares de folhas. Os dados também sugerem que a diferenca no grau de tolerancia
entre 0s genotipos estad relacionada, ao menos em parte, a uniformidade na
distribuicdo destes ions nas folhas, associada a manutencdo de uma menor razao

Na*K* e baixos teores de CI".

Efeitos da toxidez

Ao final dos 20 dias de exposicdo ao estresse salino, as plantas que foram
submetidas a estes tratamento apresentaram sintomas toxidez, porém de forma
diferenciada entre os genotipos e pares de folhas.

Analisando a figura 7, observa-se que as folhas mais velhas ( Figura 7A e 7B)
do gendtipo AG967, apresentaram necrose nas bordas, com expansao progressiva
das bordas para o centro. Avaliando as folhas mais novas, observamos o surgimento
pequenas manchas na borda da folha do 8° par ( Figura 7C), ndo sendo observado
sinais de toxidez no 9° par ( Figura 7D). Estes resultados sdo compativeis com os

teores de Na" previamente descritos na figura 6,nos distintos pares de folhas.
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Isto sugere que ndo houve um mecanismo de exclusdo dos ions toxicos (Na*

e CI) ap6s a absor¢do, acumulando-se no tecido foliar, resultando no aparecimento

de clorose e necroses.

e

A B

D

C

L

Figura 7. Sintomas de toxicidade em pares de folhas de girassol do gendtipo
AG967, apos 20 dias de exposicdo a 100 mM de NaCl. A — 6° par de folha (folha
mais velha), B - 7° par de folha, C - 8° par de folha e D - 9° par de folha de plantas

(folha mais nova).

Visualmente os sinais de toxidez observados no genétipo BRS323, foram
bastante reduzidos. Neste genétipo, apenas pequenas manchas necroticas na
bordadura da folha do 6° par (folha mais velha) foram observadas ao final do periodo
de avaliacdo (Figura 8A). Analisando-se as folhas mais novas, o 7° par (Figura 8B),
0 8° par (Figura 8C) e o 9° par (Figura 8D) de folhas, ndo apresentaram sintomas

visiveis de toxidez.

Figura 8. Sintomas de toxicidade em pares de folhas de girassol do genotipo
BRS323, apo6s 20 dias de exposi¢cdo a 100 mM de NaCl. A — 6° par de folha (folha
mais velha), B - 7° par de folha, C - 8° par de folha e D - 9° par de folha de plantas
(folha mais nova).

Estas observacdes evidenciam a toxidez induzida pelo elevado teor de ions
Na® e CI nos tecidos foliares. O efeito toxico devido destes jons depende de
diferentes fatores, sendo os mais importantes a capacidade de armazenamento de

Na® nos vacuolos, a manutencdo de niveis elevados de K* no citosol e a resisténcia
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tecidual & toxidez ao Na* ( MUNNS E TESTER, 2008). E importante ressaltar, que o
sintoma de toxidez é consequéncia de danos bioquimicos, fisiologicos e anatdmicos
irreversiveis nas plantas (FAQUIM, 2002).

Em trabalhos com sorgo (LACERDA et al., 2001; SILVA et al., 2003) e com
feijdo de corda (TRINDADE et al., 2006) sob estresse salino, concluiram que a
capacidade das plantas em reter os ions tdéxicos em tecidos ndo fotossintetizantes
parece ser um mecanismo adaptativo importante para a protecdo dos apices
foliares. Esta mesma ideia foi corroborada por Mian et al. (2011), concluindo que
culturas resistentes ao estresse salino inibem a translocacdo do sal para os tecidos

da parte aérea e sdo, portanto, classificadas como “exclusoras”.
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CONCLUSOES

. Os gendtipos H360, H863, AG963, H321, AG967, H251, AG972 e BRS324 foram
caracterizados como sensiveis e Olisum 05, EXP60050, Catisol, EXP11-26, EXP44-
49, EXP887, HLA860HO e BRS323 como tolerantes a salinidade;

. Os gendtipos sensiveis apresentaram maiores teores de Na* e menores teores de
K" nas folhas, em contraste com o observado nas folhas dos tolerantes;

. A relacdo Na'/K" nas folhas pode ser utilizada como um marcador nutricional para a

tolerancia a salinidade em girassol;

. O actmulo e a distribuicdo dos ions toxicos (Na® e CI) e de K" nas folhas de
diferentes idades cronologicas podem, ao menos em parte, explicar a maior

tolerancia do genotipo BRS323 ao estresse salino em comparagédo ao AG967.
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