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RESUMO: A adubacdo nitrogenada pode reduzir os danos da salinidade as culturas, pois o
aumento de compostos organicos nitrogenados, como a prolina, contribuem para o ajuste
osmotico celular. Porém, a disponibilidade de N no solo também depende das propriedades
texturais. Assim, o objetivou-se verificar o efeito da salinidade da 4gua de irrigacdo e adubacéo
nitrogenada no acimulo de prolina no milho cultivado em dois solos. Utilizou-se o DIC em
fatorial 2x2x4: solos (Argissolo e Neossolo), doses de N (210 e 105 kg ha® de N) e salinidade
da agua de irrigacéo (0,5, 2, 4 e 6 dS m™), com quatro repeticdes. 67 dias apds a semeadura
foram selecionadas as trés primeiras folhas totalmente expandidas para determinar a
concentracdo de prolina. A maior dose de N proporcionou maior acimulo de prolina no
Argissolo, mas ndo no Neossolo. O aumento da salinidade da agua de irrigacdo provoca

acréscimo no teor de prolina nas folhas do milho, independente do tipo de solo e da dose de N.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, solutos organicos, Zea mays L.

PROLINA CONCENTRATION IN MAIZE CROP SUBMITTED TO SALT STRESS
AND NITROGENA FERTILIZATION IN TWO SOILS

ABSTRACT: Nitrogen fertilization can reduce salinity damage on crops, because the increase
of organic nitrogen compounds, such as proline, contribute to the cellular osmotic adjustment.
However, the availability of N in the soil also depends on the textural properties. Thus, the
objective was to verify the effect of salinity of irrigation water and nitrogen fertilization on the
accumulation of proline in maize grown in two soils. The completely randomized design in

2x2x4 factorial was used: soils (Ultisol and Neosol), nitrogen rates (210 and 105 kg ha* of N)
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and levels of irrigation water salinity (0.5, 2, 4 and 6 dS m™*), with four replicates. 67 days after
sowing the first three fully expanded leaves were selected to determine the proline
concentration. The higher N dose provided greater proline accumulation in the Ultisol, but not
in the Neosol. The increase in the salinity of the irrigation water causes an increase in the proline
content in the maize leaves, regardless of the soil type and the dose of N.

KEYWORDS: Salinity, organic solutes, Zea mays L.

INTRODUCAO

A salinidade é uma das principais causas de reducdo da produtividade agricola em
regibes aridas e semiaridas. No entanto, a resposta das plantas ao estresse salino depende de
diversos fatores como a espécie, tipos de sais (Tester & Davénport, 2003), estadio fisioldgico e
duracdo do estresse (Silveira, et al., 2001), podendo, assim, causar alteracbes morfolégicas,
fisioldgicas e bioquimicas nas plantas (Filippou et al., 2014).

Os efeitos osmaticos, toxicos e nutricionais da salinidade causam reducdo do crescimento
das culturas (Munns & Tester, 2008). Como consequéncia, ocorre uma menor extracdo de
nutrientes do solo pelas plantas (Neves et al., 2009), que associada a reducédo da disponibilidade
de nutrientes pela competicdo na absor¢édo e no transporte dentro da planta (Aragéo et al., 2010),
agrava os distarbios nutricionais.

Dessa forma, a salinidade pode levar a deficiéncia de nutrientes essenciais (Feijao et al.,
2013). Dentre eles o nitrogénio, um dos principais elementos essenciais e constituinte de
biomoléculas como proteinas, &cidos nucleicos e aminoacidos (McAllister et al., 2012), que
também ¢é apontado como uma das estratégias de manejo capazes de reduzir os efeitos deletérios
do estresse salino e promover o crescimento das plantas, quando hd aumento da sua oferta
(Barhoumi et al., 2010).

Entretanto, além da salinidade interferir na aquisicdo e na utilizagao do nitrogénio (Feijao
et al., 2013), quando a vegetacdo e topografia se mantém constantes, as propriedades texturais
também podem afetar o contetido de nitrogénio no solo (Stevenson, 1982). Assim, esses dois
fatores podem influenciar a disponibilidade deste elemento, que tem sido sugerido como um
dos principais fatores responsaveis pela reducao dos danos causados pela salinidade as culturas.

Essa diminuicdo dos efeitos ocorre porque em condicGes de maior oferta deste nutriente,
h& maior acimulo de compostos organicos contendo nitrogénio como a prolina e glicinabetaina

(Munns & Tester, 2008), que atuam no ajuste osmotico celular, considerado um dos principais



IV INOVAGRI International Meeting, 2017

mecanismos fisioldgicos para manutencdo da turgescéncia sob condicOes de baixo potencial
hidrico (Marijuan & Bosch, 2013).

O ajuste ocorre por meio do aumento de solutos compativeis osmoticamente ativos na
célula, a exemplo da prolina, que no vacuolo ou no citosol contribuem para a manter o equilibrio
hidrico e preservar a integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares (Ashraf et al.,
2011). Com isto, o aumento destes solutos eleva a pressao osmética das células, mantendo a
absorcdo de agua e a pressdo de turgescéncia celular, o que contribui para a continuidade dos
processos fisioldgicos (Marijuan & Bosch, 2013). Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar
o efeito da salinidade da agua de irrigacdo e adubacédo nitrogenada no acumulo de prolina em

folhas de milho cultivado em dois solos com texturas diferentes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacao na Universidade Federal do Ceara (UFC),
Fortaleza - Cear4, de abril a junho de 2016. De acordo com a classificacdo de Kdppen o clima
¢ do tipo Aw’, tropical chuvoso, muito quente, com chuvas nas estagcdes do outono e verdo. A
cultura utilizada, foi o milho (Zea mays L.), hibrido duplo BRS 2020.

Foram coletados dois solos com texturas diferentes, um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutréfico tipico e um NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico. Ambos
foram separados por horizontes, destorroados e peneirados em malha de 5 mm.

As plantas foram cultivadas em colunas de policloreto de vinila (PVC), com dimensfes
de 200x1000 mm. Na parte interna das colunas foi colada uma camada de areia grossa para
aumentar a rugosidade e diminuir o fluxo preferencial de dgua. A base da coluna foi fechada
com uma tampa (CAP), feita uma perfuracdo e colocada uma mangueira para coletar a agua
drenada. A montagem das colunas foi realizada obedecendo-se a sequéncia dos horizontes dos
solos como encontravam-se no campo, compactando até atingir densidade de 1,53 g cm.

Os tratamentos foram arranjados em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
fatorial 2x2x4: solos (Argissolo e Neossolo), doses de nitrogénio (210 kg ha* e 105 kg ha') e
niveis de salinidade da agua de irrigacéo (0,5; 2,0; 4,0 e 6,0 dS m™*), com quatro repeticGes.

Depois do desbaste (10 dias apds semeadura - DAS) se iniciou a irrigacdo com aguas
salinas, realizada diariamente procurando manter uma frag&o de lixiviacdo de 15%. Os niveis
salinos da agua de irrigacdo foram obtidos por meio da adicdo de NaCl e CaCl2.2H20 na

proporcao de 7:3, respectivamente. A adubacdo com N e K foi parcelada em quatro vezes: 15
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% 10 DAS, 25 % 25 DAS, 25 % 40 DAS e 35 % aplicado 55 DAS. A adubacéo dos demais
nutrientes foi feita em fundacédo conforme a recomendacao para a cultura.

Aos 67 dias apds a semeadura as plantas foram coletadas e nesta ocasido selecionou-se
as trés primeiras folhas totalmente expandidas. As quais imediatamente ap0s serem retiradas
das plantas foram congeladas com nitrogénio liquido e armazenadas no freezer. Depois
passaram pelo processo de liofilizacéo e posteriormente as folhas foram trituradas.

A determinacdo da concentracdo de prolina nas folhas do milho foi realizada de acordo
com o método de Bates et al. (1973), usando os reagentes ninhidrina acida, acido acético glacial,
acido fosforico e o tolueno. As leituras de absorbancia foram feitas em 520 nm e os resultados
expressos em umol gt MS.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey utilizando o software

Assistat 7.7 e analise de regressao por meio do Excel 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A salinidade da agua de irrigacdo (C) e a interacdo entre os fatores solo e doses de
nitrogénio (AxB) afetaram significativamente a concentracdo de prolina nas folhas de milho,
ambos com P < 0,05. Porém ndo foi observado o efeito isolado do solo (A), doses de nitrogénio
(B) e das interagdes entre solos e salinidade (AxC) e salinidade e as doses (BxC), bem como da
interacéo tripla AxBxC (Tabela 1).

Na tabela 2 é mostrado o teste de médias aplicado para a concentragdo de prolina nas
folhas de milho, onde pode-se observar que para a dose de 210 kg ha' de N o Argissolo
apresentou maior contetdo de prolina em comparagdo ao Neossolo. Ja para a reducdo da dose
em 50 %, 105 kg ha* de N, ndo houve diferenca estatistica entre os solos estudados.

A principal causa da diminui¢do do crescimento das plantas sob estresse salino é o efeito
osmotico, seguido do efeito toxico. Porém, de acordo com Fageria et al. (2011) abaixa
disponibilidade de nitrogénio também pode ser responsavel por essa reducdo em condicdes de
salinidade. Dessa forma, o aumento na oferta de nitrogénio pode resultar em um melhor
desempenho das plantas sob estresse salino.

Porém, além da salinidade interferir na aquisicdo e utilizacdo do nitrogénio pelas plantas
(Feijdo et al., 2013), as propriedades texturais do solo também podem exercer influéncias sobre
a dinamica deste nutriente (Stevenson, 1982). Pois solos arenosos tendem a adsorver menos

nutrientes em comparacao aos solos com alto teor de argila (fracdo mais reativa do solo), devido
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a predominancia da fracdo areia, que apresenta baixo poder de adsorcao, facilitando a perda de
nutrientes por lixiviacao.

Assim, o Argissolo apresentou aumento no conteddo de prolina em detrimento do
Neossolo, devido a sua maior capacidade de reter nutrientes, aumentando a disponibilidade de
nitrogénio e, consequentemente resultando em maior acimulo de compostos orgéanicos
contendo N, como a prolina (Munns & Tester, 2008). De acordo com Buso & Kliemann (2003),
o teor de nitrogénio total dos solos sdo estreitamente associados a textura, e em solos arenosos
as perdas sdo proporcionalmente mais rapidas do que nos solos mais argilosos. Sangoi et al.
(2003) também constaram que a perda de nitrogénio na forma de aménia por volatilizacdo é
maior e mais rapida em solos arenosos que em solos argilosos.

Avaliando o efeito das duas doses de nitrogénio dentro do Argissolo, vé-se que a dose de
210 kg ha* de N proporcionou maior concentragdo de prolina em detrimento da menor dose.
No entanto, para 0 Neossolo ndo se observou diferenca do contetdo de prolina em relagdo as
doses de nitrogénio.

O Argissolo por possuir expressivo teor de argila e, portanto, maior reatividade nas trocas
cationicas e anionicas, reduzindo as perdas de nutrientes, proporcionou um aumento no
contetdo de prolina quando adubado com a maior dose, pois com maior disponibilidade de
nitrogénio, mais prolina pode ser sintetizada. Feijdo et al. (2013) ao avaliarem o efeito no
nitrogénio na forma de nitrato no acimulo de solutos organicos em plantas de milho submetidas
a salinidade verificaram que o aumento na concentracao de nitrato resultou em acréscimos no
acumulo de prolina.

Ja no caso do Neossolo, que do ponto de vista granulométrico possui predominancia da
fracdo areia, as perdas de nitrogénio sdo mais pronunciadas. Essas perdas podem ocorrer tanto
devido ao efeito da baixa reatividade das particulas do solo, quanto devido a textura arenosa
que permite maior lixiviacdo dos nutrientes. Assim, com a aplicacdo da maior dose, parte do
nitrogénio pode ter sido perdida ndo sendo possivel seu aproveitamento pelas plantas,
justificando a auséncia de diferenga estatistica no contetdo de prolina para as doses de
nitrogénio no Neossolo.

Na figura 1 é apresentado o conteudo de prolina nas folhas de milho em relacdo a
condutividade elétrica da agua de irrigacdo, na qual € possivel observar que o melhor modelo
de regressdo que se ajustou aos dados foi a regressao polinomial de 22 ordem, mostrando que
houve um aumento da concentracdo de prolina a medida que se elevou a salinidade da dgua de

irrigacdo. Houve um acrescimo de 25,35% na concentracdo de prolina nas folhas de milho
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quando irrigado com agua de condutividade de 6,0 dS m™, em comparagdo ao tratamento
controle, 0,5 dS m™,

O aumento da adubacéo nitrogenada pode reduzir os efeitos deletérios da salinidade sobre
as culturas e promover o seu crescimento (Bashoumi et al., 2010). Isto ocorre devido a maior
disponibilidade de nitrogénio para as plantas, resultando em maior acimulo de compostos
organicos contendo nitrogénio (Munns & Tester, 2008). No presente estudo, no entanto, esse
efeito ndo foi confirmado, visto que o aumento no teor de prolina em funcdo do estresse salino
(Figura 1) nédo foi influenciado nem pelo tipo de solo e nem pela dose de N (Tabela 1).

As plantas sob estresse salino podem ativar diversos mecanismos de prote¢do, como o
acumulo de solutos organicos compativeis, a exemplo da prolina. Em resposta a esta condi¢édo
adversa de crescimento, as plantas tendem a aumentar a acumulacédo destes tipos de solutos no
vacutolo ou no citosol, os quais contribuem para a manter o equilibrio hidrico e preservar a
integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares (Ashraf et al., 2011).

O acumulo de prolina nos tecidos das plantas é considerado como uma resposta ao
estresse salino, podendo favorecer o ajustamento osmético (Lucio, 2008), permitindo a
manutencdo da turgescéncia, crescimento e fotossintese, sob baixos valores de potencial hidrico
de folha (Morgan, 1984). O aumento do contetdo de prolina também promove a eliminagéo de
radicais livres, atua na sinalizacdo celular, participa do equilibrio de oxirreducdo e na indugéo
da expressao de genes (Ashraf & Harris, 2005). Em plantas sob estresse, o contetdo de prolina
pode aumentar até 100 vezes, em comparacdo ao observado em plantas cultivadas sob
condigdes normais (Verbruggen & Hermans, 2008).

CONCLUSOES

A maior dose de N proporcionou maior acimulo de prolina no Argissolo, mas ndo no
Neossolo. O aumento da salinidade da agua de irrigacdo provoca acréscimo no teor de prolina

nas folhas do milho, independente do tipo de solo e da dose de N.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia referente aos dados de concentragdo de prolina em folhas de milho cultivado sob
estresse salino e adubagdo nitrogenada em dois solos.

Fontes de variacao GL Quadrado Médio
Prolina
Solo (A) 1 2,34109ns
Dose (B) 1 2,64139ns
Salinidade (C) 3 3,96969*
AxB 1 5,46183*
AxC 3 3,36178ns
BxC 3 0,73726ns
AxBxC 3 2,06887ns
Residuo 48 1,23250
Total 63 -
CV (%) - 24,68

*

* significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05), ™
ndo significativo (p > 0,05) e CV = coeficiente de variagao.

Tabela 2. Teste de médias referente a concentracéo de prolina em folhas de milho cultivado sob estresse salino e adubagéao
nitrogenada em dois solos.

Teste de Tukey
Solo Dose
210 kg hatde N 105 kg halde N
Argissolo 5,1846 aA 4,1940 aB
Neossolo 4,2178 bA 4,3957 aA

As médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas e maiuscula nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

~
L

Prolina (umol g! MS)
V8]

2
1 y=0,042x2-0,0765x +4,1449 (R*=0,9972)
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Niveis salinos (dS m!)

Figura 1. Concentracéo de prolina em folhas de milho cultivado sob estresse salino e adubacéo nitrogenada em dois solos.
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