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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo, avaliar o acumulo de Na* e K*, a relacédo
Na*/K*, na cultura do algodoeiro submetido aos efeitos de laminas de irrigacdo excessiva e
deficitaria sob estresse salino. O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo na Estacdo
Agrometeoroldgica da UFC — Campus do Pici. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x4, correspondendo a diferentes niveis de reposicao hidrica
(70, 100 e 130% da demanda hidrica da cultura), associados aos crescentes niveis de salinidade
da agua de irrigagdo (0,5; 2,5; 5,0; e 7,5 dS m), com cinco repetigdes. Ao final do estudo,
foram determinados o acumulo de Na* e K* na planta e a relacéo entre eles. O acumulo de K*
sofreu influencia dos tratamentos isoladamente. Ja 0 acumulo de Na* e relacdo Na*/K* foram
influenciadas pela interacdo entre os fatores de estudo. Foi possivel observar um aumento do
acumulo dos ions em funcdo da lamina aplicada. Contudo, isoladamente, o estresse salino
provocou a reducdo do acimulo de K* e favoreceu o acimulo de Na* e Na*/K". Foi possivel
concluir que o aumento da extracdo de Na* em detrimento ao K*, deveu-se a competicédo idnica

com o aumento da salinidade.
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SODIUM / POTASSIUM RELATIONSHIPS IN COTTON PLANTS SUBMITTED TO
THE ISOLATED AND COMBINED EFFECTS OF EXCESSIVE AND DEFICITARY
IRRIGATION AND SALT STRESS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the Na* and K ™ accumulation, the
Na */K* ratio, in the cotton crop submitted to the effects of excessive irrigation and deficit

irrigation under salt stress. The work was conducted in a greenhouse at the Agrometeorological
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Station of UFC - Campus do Pici. The design was completely randomized, in a 3x4 factorial
scheme, corresponding to different levels of water replenishment (70, 100 and 130% of the
water demand of the crop), associated to the increasing salinity levels of irrigation water (0.5,
2.5, 5.0 and 7.5 dS m1), with five replicates. At the end of the study, the accumulation of Na *
and K in the plant and the relation between them were determined. The accumulation of K*
was influenced by treatments alone. On the other hand, the Na* accumulation and the Na*/ K*
ratio were influenced by the interaction between the study factors. It was possible to observe an
increase in the accumulation of ions as a function of the applied blade. However, saline stress
alone reduced K + accumulation and favored the accumulation of Na* and Na*/K*. It was
possible to conclude that the increase of Na* extraction to the detriment of K™ was due to ionic

competition with increased salinity.

KEYWORDS: Gossypium hirsutum L., abiotic stresses, ion accumulation

INTRODUCAO

A demanda crescente de &gua pela agricultura irrigada e a limitacdo em qualidade e
guantidade desse insumo para atender a demanda crescente, principalmente em regides
semiaridas, tem aumentado o interesse pelo o uso de fontes de ma qualidade nessas regides.
Nesse sentido o aproveitamento de dguas salinas vem sendo considerado uma alternativa viavel
para a producdo das culturas, principalmente em areas que ndo dispdem de agua de boa
qualidade e os niveis de precipitacao sdo insuficientes para manter uma agricultura sustentavel
(OLIVEIRA et al, 2010).

No entanto é importante destacar que nas regides semiaridas, como o Nordeste do Brasil
a agua é fator limitante também pela sua quantidade, devido principalmente a irregularidades
das chuvas e os eventos de seca dos ultimos anos. O qué dentre outras coisas, resulta no menor
armazenamento e abastecimento dos corpos hidricos, aumentando a importancia da otimizacao
do recurso agua. Assim sendo, o estudo da aplicacdo de déficit hidrico associado a agua salina
pode ser uma estratégia viavel economicamente, visto que o volume de chuvas concentrados
podem ajudar a lavar esses solos no intervalo entre os cultivos. No entanto, € inevitavel a
interferéncia do déficit hidrico e dos sais sobre o crescimento e rendimento das culturas devido
ao estresse a que sdo submetidas.

Segundo Tavakkoli et al. (2012) os principais efeitos dos sais sob as culturas, sdo o efeito

osmotico, no qual o acimulo de sais no solo interfere diretamente na absorcdo de agua pelas
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plantas; os desequilibrios nutricionais, com a reducéo da absorcéo de nutrientes como Ca*?, K*
e NOs™ que competem com 0s ions que se encontram em excesso no solo; e o idnico, o qual
decorre, em grande parte, de alteracdes nas relacdes Na*/K* e de concentracdo excessiva de
fons salinos (Na*, CI") em especial nas folhas, que sdo prejudiciais ao metabolismo celular
(HORIE e SCHROEDER, 2004). As consequéncias lesivas da elevada salinidade s&o notadas
na planta inteira, resultando em morte ou diminui¢cdo da produtividade. Como resposta aos
danos causados pelo excesso de sais, muitas plantas ampliam os mecanismos de tolerancia
através de exclusdo e/ou compartimentalizacéo dos sais (ESTEVES & SUZUKI, 2008).
Assim nesse estudo objetivou-se avaliar 0 acumulo de sodio e potassio bem como a
relacdo entre eles, na cultura do algodoeiro submetido aos efeitos isolados e combinados de
laminas de irrigacdo excessiva e deficitaria sob diferentes concentracdes de sais na agua de

irrigagéo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estagdo Agrometeoroldgica do Departamento de Engenharia
Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, localizado em
Fortaleza, CE (3°45 S de latitude, 38°33 W de longitude e 20 m de altitude). De acordo com a
classifica¢do de Kdppen, a area do experimento estd inserida em uma regido de clima Aw’, ou
seja, tropical chuvoso, muito quente, com predominio de chuvas nas esta¢cdes do outono e do
verdo. A precipitacdo média é de 1600 mm e temperatura média compreendida entre 26°C e
27°C.

O experimento foi instalado em ambiente protegido numa éarea de 76,8 m2, sob
delineamento estatistico inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3x4) com cinco
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por trés laminas de irrigacdo, que representavam
percentuais da demanda hidrica da planta (70, 100 e 130%da DHC) e diferentes concentracfes
de sais na agua de irrigacdo (0,5, 2,5, 5,0 € 7,5 dS m™).

A irrigacéo foi realizada diariamente e o volume de &gua aplicado ao solo em percentuais
da evapotranspiracao real das plantas (70, 100 e 130%) foi estimado diariamente de acordo com
o0 principio do lisimetro de drenagem. Para tanto, devido a mudancas na demanda hidrica da
cultura pelo estresse salino, havia uma bateria de lisimetros para cada tratamento de agua salina,
de modo a se obter a lamina correspondente a 100% da demanda hidrica naquela situacéo, sendo

as demais laminas estimadas a partir desta.
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A agua de menor CE (0,5 dS m™) foi obtida a partir da diluicdo de agua de pogo (CE=
1,1 dS m) com agua da chuva (CE=0,03 dS m™). Para obtencdo das demais concentracdes
(2,5, 5,0 € 7,5 dS m™) foram adicionados & agua do pogo, os sais NaCl e CaClz na propor¢do
7:3, obedecendo-se a relagdo entre a condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa) e sua
concentracdo (mmolc L = CE x 10), segundo Rhoades et al. (2000).

O material vegetal utilizado foi o algodao, cultivar Fiber Max 910, obtidas no
Laboratdrio de Sementes da Universidade Federal do Ceara. As sementes foram semeadas em
vasos de 7 dm? contendo solo e substrato, deixando-se cerca de 2 cm entre a superficie do solo
e a borda superior do vaso para facilitar a irrigacdo. Até a diferenciacdo dos tratamentos, todas
as plantas foram mantidas na capacidade de campo, por meio de irrigacdes diarias. Quatro dias
apos a emergéncia, as plantas sofreram desbaste, ficando uma planta por vaso, e 0s tratamentos
foram diferenciados ap6s 10 dias.

O substrato utilizado foi obtido pela mistura de solo retirado da camada de 0 — 0,20 m de
Neossolo Flavico (EMBRAPA, 2006) coletado na Fazenda Experimental Vale do Curu —
FEVC, pertencente a UFC, e himus, na propor¢do 2:1. A analise quimica da mistura
(solo/humus) encontra-se na tabela 1.A adubagdo de macronutrientes do algodoeiro e o
parcelamento da mesma foi realizado conforme o Manual de recomendacdo da adubacéo e
calagem do estado do Ceard (FERNANDES,1993) e a adubacao de micronutrientes deu-se com
aplicacdo de 1g por planta de FTEBR12 de uma Unica vez. O parcelamento da adubacdo deu-
se com intervalo de 15 dias apds a adubacdo de fundacdo (Tabela 2). Transcorridos 45 dias de
submisséo aos tratamentos, as plantas foram coletadas e separadas em raiz, caule, folhas, flores
e capulhos e foram determinadas a matéria seca total, sendo pesadas apds passarem por secagem
em estufa com circulagdo de ar forcado mantendo-se a temperatura de 72°C. O tempo de
secagem foi determinado por pesagens das amostras até a manutencao de peso constante.

Apds a secagem e pesagem do material vegetal as amostras foram trituradas em moinho
tipo Willey (modelo MA 340, Marconi, BR) e foi realizada a extracdo em agua, e
posteriormente os teores de Na“ e K* para cada parte da planta foram determinados por
fotometria de chamas. De posse dos teores, estes foram multiplicados pela matéria seca para
determinar o acumulo dos ions no tecido vegetal.

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e posteriormente a analise de
variancia a 5 e 1% de probabilidade. Quando da interagcdo entre laminas de irrigacdo e
concentracOes de sais na agua de irrigacdo foi significativa, os dados foram desdobrados em

analise de regressdo sendo o modelo escolhido pelo R? ajustado. As analises estatisticas foram
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realizadas com o auxilio dos softwares ASSISTAT® versdo 7.7 beta e os gréficos foram
confeccionados no SIGMAPLOT 12.0®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo total de potassio (K*) em algodoeiro submetido aos efeitos isolados e
combinados de Iaminas de irrigacdo excessiva e deficitaria e diferentes concentracfes de agua
salina foi influenciado pelos estresses de maneira isolada (p < .01) e o acumulo total de s6dio
(Na") e a relacdo sodio potassio (Na*/K*) foram influenciadas pela interacdo entre os estresses
hidrico e salino (Tabela 3).

Considerando os diferentes 6rgdos da planta, o acumulo desses ions também foi alterada
em funcdo de ambos os estresses. Em termos gerais as folhas foram o 6rgdo que acumularam
maior quantidade de Na* e K*. Ao contrario do encontrado no presente estudo, Santos et al.
(2009), considera que um menor acumulo e, ou teor de Na* na folha, em detrimento dos outros
Orgdos, € uma resposta positiva, uma vez que esta relacionada com a capacidade das plantas em
diminuir a concentracdo deste elemento nos érgdos fotossinteticamente ativos, possibilitando a
manutencdo de producéo continua de folhas.

Jé& para Esteves & Suzuki, (2008) os mecanismos de tolerancia aos sais podem ser simples
ou extremamente complexos, podendo incluir acumulacdo ou extrusdo seletiva de ions,
compartimentalizacdo de ions a nivel celular (vactolo) e estrutural (folhas). Quanto ao potassio,
este é um ion altamente movel e participante de diversos processos metabolicos, tais como
ativacdes enzimaticas e regulacdo osmoticas, tendo alta concentragdo nas folhas visto que
grande parte das reag0es vitais ao vegetal ocorre na folha.

A extracdo de potéssio (Figura 1A) e sédio (Figura 1B) pelas folhas, assim como nos
capulhos e caules tiveram sua quantidade modificadas pela ldamina de irrigacdo aplicada. Sendo
os maiores valores, para K*, encontrados com o aumento da lamina, visto que a disponibilidade
deste elemento no solo é bastante influenciada pelo teor de dgua no solo devido, principalmente,
a difusdo e a relagdo entre os cations (RAIJ, 1991).

Para 0 Na*a maior extracdo na folha do algodoeiro deu-se nas lamina de 100% da DHC
(Figura 1B), o que se deveu ao menor crescimento das plantas sobre déficit hidrico e
consequentemente menor extracdo pelos tecidos. Na lamina de 130% da DHC o menor
acumulo, em comparacdo com a lamina de 100% da DHC deu-se pela lixiviagdo de sais e
consequentemente menor concentracdo de Na* ficaram em contato com a zona de absorcédo
(Figura 1B).



J. M. G. Pereira et al.

Quanto ao efeito da agua salina na acumulacdo de Na* e K* nos diferentes 6rgaos, foi
possivel observar comportamento inverso do sddio e potassio na acumulacdo. A concentracao
de sais na agua de irrigacdo favoreceu o acumulo de sodio (Figura 1D) e em consequéncia,
devido a interacBes antagbnicas houve um decréscimo da extracdo de potéassio pela planta
(Figura 1C); esses resultados estdo relacionados a baixa seletividade dos sistemas de absorcéo
de potéssio. Esse efeito foi principalmente observado em folhas e caules, sendo importante
destacar que para o sédio, seu acumulo na raiz foi aumentado pela concentracdo de sais
aplicados.

A extracdo total pela planta para potassio adequou-se a modelos matematicos de regressao
linear, tendo reduzido 40 mg planta ** para cada 1 dS m* de sais aplicados (Figura 2A). No que
se refere ao sddio, o efeito foi inverso tendo a acumulacédo de sodio crescido 15, 26,6 e 36,3 mg
planta * para cada 1dS m, nas laminas de 70, 100 e 130% da DHC, respectivamente (Figura
2B).

A reducdo da extracdo de K* tem sido apontada com uma resposta comum em plantas
submetidas a estresse salino, podendo estar relacionada ao antagonismo entre Na* e K™ durante
0 processo de absorcdo (SILVA et al., 2010). Os sistemas de absor¢do de K* sdo altamente
seletivos na zona radicular, mas esses transportadores podem ser utilizados para a absorcao de
Na* quando este ion se encontra em excesso em relacdo ao K* (NIEVES-CORDONES et al.,
2000; HORIE & SCHROEDER, 2004; MARTINEZ-CORDERO et al., 2005). Adicionalmente,
tem-se sugerido que o efluxo de K™ provocado pelo acimulo excessivo de Na* na zona radicular
é resultante do deslocamento do Ca?* das membranas (ALVES et al., 2008).

Devido as relagdes antagbnicas entre os ions, foi possivel observar ajuste linear na relacao
sodio/potassio na planta inteira (Figura 3), tendo esta relacdo aumentado quando do aumento
da concentracdo de sais na dgua de irrigacdo. Esses resultados corroboram com Lima et al
(2015) que trabalhando com mamoneira sobre diferentes concentragfes de sais na agua de
irrigacdo e diferentes doses de nitrogénio, observaram que a relacdo sodio/potassio em folhas e
raiz aumentaram com o aumento da concentracao de sais na agua de irrigacao.

Quando a relacdo Na*/K™* alcanca valores superiores a 1,0 € indicio de um desequilibrio
nutricional e reforca a maior intensidade de toxicidade ionica (FERREIRA-SILVA et al., 2009).
Na verdade, diversos autores tém correlacionado a resisténcia a estresses ambientais com a
manutencdo de uma nutri¢do potassica adequada dentro da planta podendo este pardmetro, em
alguns casos, ser utilizado como critério de selecdo de materiais sensiveis e resistentes a
determinado tipo de estresse (MAATHUIS & AMTMANN, 1999).
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CONCLUSAO

A maior extracdo dos ions Na* e K* no algodoeiro deu-se nas folhas e 0 aumento das
laminas aplicadas favoreceu a extracdo de K™ e Na*. J& o estresse salino reduz a absorcao de
potéssio e aumenta a absorcdo de sodio devido a interacfes antagbnicas
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Tabela 1. Composicao quimica da mistura (solo/himus) (2:1) utilizado no cultivo do algodoeiro. UFC, 2016.

MO C N C/IN Ca Mg Na K H* +AIR* P pH CE
------ gkgt---- - --------cmolckgt------ mg kg Agua dS mt
29,07 16,86 1,80 9 83 25 0,72 1,29 0,66 486 72 1,95

*MO: matéria organica; C: carbono; N: nitrogénio; C/N: relagdo carbono e nitrogénio: Ca; calcio: Mg; magnésio: Na; sodio:
K; potassio: H* +Al%*; concentragéo de hidrogénio mais aluminio: P; fésforo: pH; potencial hidrogenionico: CE: condutividade
elétrica do solo.

Tabela 2. Parcelamento e recomendagdo de macronutrientes para o algodoeiro herbaceo irrigado, pelo Manual de
recomendacdo de adubacdo do estado do Ceard, (1993) e adubagdo de micronutrientes.

Adubagio N P K Ca Mg S Cl Zn B Cu Mn Fe
g

Fundacéo 04 14 0250 14 03 09 012 0,092 0,0217 0,034 0,0134 0,034

12Cobertura 0,6 - 0,375 - -0,2 - 0,18 - - - - -

22Cobertura 06 - 0,375 - -02 - 0,48 - - - - -

Total 16 14 1,00 14 07 09 078 0,092 0,0217 0,034  0,0134 0,034

* N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca; calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cl: Cloro; Zn: zinco; B: boro: Cu: cobre; Mn:
manganés; Fe: ferro.

Tabela 3. Quadrados médios para acumulo total de potassio e sodio e relagdo sddio potdssio em algodoeiro submetido aos
efeitos isolados e combinados de laminas de irrigagéo excessiva e deficitaria e diferentes concentracdes de agua salina.

F. Variacéo GL K* Na* Na*/K*
L. Irrigacdo (F1) 2 566737,07** 67568,60** 0,0044*
C. Sais (F2) 3 231429,36** 1022008,67** 0,2808**
Inter. F1 x F2 6 181185,08™ 5808,22** 0,00538**
Residuos 48 14521,13 1088,33 0,0009
Total 59 - - -

CV (%) 14,18 14,99 10,94

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05). ™
ndo significativo (p >=.05).
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Figura 1. Acumulo de potéssio (A) e sodio (B) nos diferentes 6rgéos da planta em funcéo das laminas de irrigagdo aplicadas e
distribuicdo de K* (C) e Na* (D) em funcdo das diferentes concentraces de sais na agua de irrigacdo. Pontos representam
médias de 5 repeticdes e médias foram expressas em mg planta!
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Figura 2. Concentracéo de potassio (A) e sédio (B) em algodoeiro, em funcéo da concentragdo de sais na 4gua de irrigacéo.
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Figura 3. Relacéo do acumulo de sodio/potassio em algodoeiro, em fungéo da concentragéo de sais na dgua de irrigacéo.
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