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COELHO, D.S. Influéncia da salinidade nos aspectos nutricionais e
morfofisiolégicos de genédtipos de sorgo forrageiro. 2013. 85 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal do Vale do Séao
Francisco- UNIVASF.

RESUMO

O aproveitamento de aguas salinas em regides aridas e semiaridas pode ser
considerado uma alternativa viavel para a produgao agricola, principalmente em
areas onde a escassez de agua de boa qualidade é inevitavel. No entanto, o
excesso de sais acumulados no solo interfere diretamente no crescimento e
produtividade das culturas, o que torna imprescindivel a selecdo de gendtipos mais
tolerantes a salinidade e que sejam adaptados a essa regido, a exemplo do sorgo
forrageiro. O objetivo desse trabalho foi avaliar a tolerdncia a salinidade de
gendtipos de sorgo forrageiro, visando a inclusdo desses gendtipos em sistemas de
producdo que utilizam agua de baixa qualidade para irrigacdo. O trabalho foi
conduzido em casa de vegetacdo localizada na sede da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) — Semiarido, em Petrolina — PE. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em esquema fatorial
10x6, considerando dez gendtipos de sorgo forrageiro (‘F305°, ‘BRS 655’, ‘BRS 610’,
‘Volumax’, ‘1.015.045’, ‘1.016.005’, ‘1.016.009’, ‘1.016.013’, ‘1.016.015 e
‘1.016.031’) e solugdes salinas com seis valores de condutividade elétrica: 0,0; 2,5;
5,0; 7,5; 10 e 12,5 dS m™, utilizando trés repeticdes. As solugdes salinas foram
preparadas com os sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS0,4.7H,O na proporgéo de 7:2:1.
Os gendtipos de sorgo foram cultivados em vasos plasticos de 8 litros, utilizando-se
como substrato um ARGISSOLO AMARELO Distrofico latossélico de textura média,
cujas deficiéncias nutricionais foram corrigidas a partir da aplicacdo parcelada de
solugdes nutritivas. A aplicacao das solugbes salinas foi iniciada duas semanas apds
a semeadura, permanecendo até a colheita. Aos 60 dias apds inicio de aplicacao
das solugdes salinas foram avaliadas as varidveis altura da planta, didmetro do
colmo, area foliar, trocas gasosas e indices de clorofila a e b. Em seguida as plantas
foram retiradas para posteriores determinacées de massa fresca, massa seca e teor
de agua da parte aérea e raizes. A partir do material seco de folhas, colmos e raizes
foi determinado o acumulo de macronutrientes, Na e Cl nesses orgaos.Também
foram coletadas folhas frescas e imediatamente congeladas em nitrogénio liquido
para determinacao posterior dos teores de acgucares totais, redutores, proteinas e
aminoacidos. A partir dos resultados obtidos, observou-se que, no geral, os
gendtipos de sorgo forrageiro estudados apresentaram caracteristicas semelhantes
quanto as reducbes no crescimento e produtividade, bem como no acumulo e
distribuicdo dos macronutrientes em folhas, colmos e raizes.Também se verifica uma
moderada tolerancia a salinidade desses gendtipos, provavelmente associada a
mecanismos como controle no acumulo de sédio nas folhas, aumento da eficiéncia
do uso da agua, ajustamento osmotico associado ao acumulo de agucares soluveis,
principalmente nao redutores, manutencao na sintese e protegcdo de pigmentos
como as clorofilas.

Palavras-chave: solucbdes salinas, estresse salino, crescimento, trocas gasosas,
solutos orgéanicos



COELHO, D.S. Influence of salinity on nutritional and morphophysiological
aspects of forage sorghum genotypes. 2013. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal do Vale do Sao Francisco- UNIVASF.

ABSTRACT

The use of saline water in arid and semiarid regions has been considered a viable
alternative to agricultural production, especially in areas where water scarcity is
inevitable. However, excess salts in the soil directly affect the growth and yield of
crops, which necessitates the selection of genotypes tolerant to salinity and present
adaptation to this region, such as the forage sorghum. The aim of this study was to
evaluate the salt tolerance of forage sorghum genotypes, seeking the inclusion of
these genotypes on production systems that use low quality water for irrigation. The
study was conducted in a greenhouse located at Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) — Semiérido, in Petrolina - PE. The experimental design
was randomized blocks in a factorial 10x6 considering ten cultivars of forage
sorghum ('F305', 'BRS 655', 'BRS 610, 'Volumax', '1 .015.045 ', '1 .016.005' , "1
.016.009 ', 1 .016.013", '1 .016.015 'and '1 .016.031") and saline solutions with six
electrical conductivity values: 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 , 10 and 12.5 dS m™ using three
replicates. The salt solutions were prepared from the salts NaCl, CaCl..2H,O and
MgSO4.7H,0 in the ratio of 7:2:1. Sorghum genotypes were grown in plastic pots of 8
liters, using as substrate soil of the middle texture, whose nutritional deficiencies
were corrected from the split application of nutrient solutions. The application of
saline was started two weeks after sowing, remaining until harvest. 60 days after the
beginning of application of saline solutions were evaluated variables plant height,
stem diameter, leaf area, leaf gas exchange rates and chlorophyll a and b. Then the
plants were removed for subsequent determinations of fresh weight, dry weight and
water content of shoots and roots. Also fresh leaves were collected and immediately
frozen in liquid nitrogen for later determination of the levels of sugars, proteins and
amino acids. In general, the forage sorghum genotypes studied showed similar
characteristics related to reductions in growth and productivity, as well as the
accumulation and distribution of macronutrients in leaves, stems and roots. The
forage sorghum genotypes presented moderate salinity tolerance, probably
associated with control mechanisms such as the accumulation of sodium in leaves,
increased water use efficiency, osmotic adjustment associated with the accumulation
of soluble sugars, mainly non reducing maintenance and protection in the synthesis
of pigments like chlorophylls.

Keywords: salt solutions, salt stress, growth, gas exchange, organic solutes.
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1. INTRODUCAO

O semiarido brasileiro € caracterizado por apresentar predominio de solos
jovens e pouco profundos em areas que possuem elevadas taxas de
evapotranspiracao superando os indices de precipitacao.

Essas condi¢des favorecem a acumulacdo de sais na superficie do solo e
ainda limitam a disponibilidade de agua de boa qualidade, tornando fundamental o
aproveitamento de aguas salinas, encontradas em diversos acudes e pogos
perfurados nessa regido.

Devido as altas concentracdes de sais, essas aguas muitas vezes sao
consideradas impréprias para o consumo humano e dessedentacdo de animais,
sendo necessaria a adocao de medidas alternativas para seu aproveitamento, como
na irrigacao de plantas mais tolerantes a salinidade.

Considerando a limitagdo de conhecimento sobre o potencial produtivo de
espécies que se desenvolvem bem em ambientes salinos, é importante a realizacao
de estudos que possibilitem a selecao de espécies com genétipos que favorecam a
producdo satisfatéria sob baixa qualidade de agua para irrigacdo e que sejam
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do semiarido nordestino.

O sorgo forrageiro [Sorghum bicolor (L.) Moench], por exemplo, tem sido
apontado como uma cultura de alto potencial de uso em areas salinizadas do
semiarido devido ao seu alto valor energético na alimentacdo animal, além de sua
adaptacdo a ambientes secos, salinos e quentes, 0s quais sao limitantes para o
cultivo de outras espécies forrageiras (BUSO et al., 2011).

Trabalhos relacionados a avaliacdo de sorgo forrageiro submetido a
diferentes niveis de salinidade tem identificado diversos genoétipos que se
apresentam satisfatoriamente tolerantes, o que vem reforcando a necessidade de
realizar estudos mais detalhados para verificar o potencial de producdo desses
genotipos sob essas condicoes.

Dessa forma, pretende-se com esse trabalho avaliar o efeito da salinidade
sobre aspectos morfofisiol6gicos e nutricionais em diferentes genétipos de sorgo
forrageiro visando a identificacdo de gendtipos promissores para utilizacao em areas
que apresentam problemas com a salinizacdo dos solos, ou que nao dispéem de

agua com qualidade para irrigacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A salinidade é um problema que atinge cerca de 50% dos 250 milhdes de
hectares de area irrigada do globo terrestre, sendo que 10 milhées de hectares sao
abandonados anualmente em virtude desse problema (FAO, 2005).

A presenca de sais na agua e no solo ocorre naturalmente, sendo que sua
concentragao varia principalmente conforme sua origem, presenca de matéria
organica, adubacdo, manejo e as préprias condicbes climaticas das regides,
diretamente relacionadas com o volume e a frequéncia de precipitacdo. Em regides
de clima umido e semiumido, a concentragao salina nas aguas € frequentemente
expressa por uma pequena quantidade de espécies de ions (FERREIRA et al.,
2010). Segundo Medeiros et al. (2010) ndo é comum ser observado nessas regides
a formacao natural de solos salinos, pois 0s sais no perfil do solo sao intensamente
lixiviados pelas precipitagdes elevadas.

Nas regides aridas e semiaridas as concentracbes de sais podem atingir
valores elevados, prejudicando o solo e as plantas. Isso ocorre devido as
caracteristicas climaticas dessas regides, com elevadas taxas evaporacdo e
transpiracdo além da baixa precipitagdo, possibilitando a ascensdo de sais pela
superficie do solo (MEDEIROS et al., 2010).

Quando o processo de salinizagdo ocorre por aumento da concentracao de
sais na superficie por meio da ascensao por evaporagdo da agua em regides de
baixa precipitacao, ou em condicées de acumulo de sais através do intemperismo de
minerais ou por serem transportados pelas aguas de outros locais, esses fendmenos
sdo denominados de salinizagao primaria, ocorrendo sem a interferéncia do homem
(RIBEIRO et al., 2009).

No entanto, um dos maiores problemas da salinidade tem sido também
ocasionado pelo processo conhecido como salinizacdo secundaria, que ocorre
devido ao manejo inadequado da irrigagcdo associado a drenagem deficiente e a
presenca de aguas subsuperficiais ricas em sais solluveis localizadas em baixa
profundidade. Esse processo ainda pode ser intensificado pela aplicacdo de
fertilizantes de forma excessiva e pouco parcelada ao longo do ciclo cultural, o que
induz as plantas a uma condicao de estresse (OLIVEIRA et al, 2010).

Dessa forma, o conhecimento da dindmica de sais no solo se torna importante

principalmente quando se considera sua interagdo com os diversos fatores
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edafoclimaticos (permeabilidade do solo, nivel do lengol freatico, quantidade e
distribuicdo das chuvas, umidade relativa do ar, temperatura, etc.) e com agdo do
homem (irrigagcéo, praticas culturais, etc.), afetando diretamente as propriedades
fisicas e quimicas do solo e consequentemente a produtividade das culturas
(QUEIROZ et al., 2010).

2.1. Interferéncia da salinidade sobre o solo

De um modo geral um solo é considerado salino quando a quantidade de sais
existentes é capaz de prejudicar o desenvolvimento das plantas, devido a alteracdes
na qualidade fisica e quimica desses solos. Para a maioria das culturas isso ocorre
quando a condutividade elétrica do extrato de saturacado (CEes) € igual ou superior a
2dS m™ (HOLANDA et al., 2010).

No entanto, quando se considera a classificacdo do “U.S. Salinity Laboratory”,
0s solos sao caracterizados como salinos quando apresentam pH inferior a 8,5, CEgs
superior a 4 dS m™ e percentagem de sédio trocavel (PST) inferior a 15%. J& os
solos salinos-sédicos possuem pH préximo de 8,5, CEes superior 4 dS m™ e PST
superior a 15% e os solos sddicos possuem pH, em geral, na faixa de 8,5 a 10, CEgs
inferior a 4 dS m™ e PST superior a 15% (OLIVEIRA et al, 2010).

O efeito dos sais sobre o solo depende basicamente da interacéo
eletroquimica existente entre os sais e suas particulas constituintes, refletindo
diretamente no grau de estabilizacdo de seus agregados. Nesse caso, durante o
processo de salinizacao, o acumulo de cations de menor valéncia sobre a superficie
das particulas do solo (argilas), pode ocasionar a expansdao das mesmas,
enfraquecendo as forcas de ligacao entre elas a ponto de dispersa-las (LIMA, 1997).

Apébs serem dispersas, as particulas de argila sdo eluviadas juntamente com
a agua de percolacao, ocupando os espacos porosos e elevando a densidade do
solo (SPERA et al., 2008).

A reducdo da porosidade natural e o maior adensamento do solo podem
ocasionar limitagées na disponibilidade de ar e agua para as plantas e aumentar a
resisténcia para o crescimento das raizes, além de proporcionar maiores problemas
para a infitracdo da agua no perfil, interferir na atividade biolégica de
microrganismos e facilitar o processo de erosado (SANTI et al., 2002).
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Em outros casos a dispersao das argilas ocorre sobre a superficie do solo,
formando uma camada delgada de elevada densidade global, pequena porosidade e
baixa condutividade hidraulica, em um processo conhecido como selamento
superficial (SILVA e KATO, 1997), dificultando a infiltracdo de agua no solo e
consequentemente interferindo na sua disponibilidade para as plantas.

Esse processo é comum onde ocorre excesso de sodio (Na*), por apresentar
maior capacidade de dispersar as argilas. Portanto a reducao na qualidade fisica do
solo esta mais relacionada a formacédo de solos sédicos do que 0s propriamente
salinos.

O excesso de sais pode ainda afetar a qualidade quimica dos solos. As
desordens nutricionais observadas em plantas cultivadas em solos salinos e sédicos
estado diretamente relacionadas com a limitacdo do crescimento radicular; bem como
pela reducéo da disponibilidade de nutrientes para as plantas. Nesse caso, pode-se
observar a precipitacdo de sais menos solUveis apds saturacdo da solucao do solo
com ions de alta solubilidade. Essa queda na disponibilidade € comum em ions
calcio (Ca™), magnésio (Mg'™) e potassio (K"), em funcdo do aumento da
concentragdo de Na* na solucdo do solo (FREIRE e FREIRE, 2007), causando um
desbalanco na relagcao entre eles.

A sodicidade dos solos também pode estar associada a presenca de
carbonatos, proporcionando altos valores de pH, o que interfere diretamente na
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Com o aumento do pH, os
macronutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) tendem a se apresentar na forma de
espécies mais disponiveis para as plantas, enquanto que potassio (K) e enxofre (S)
séo pouco influenciados (FREIRE e FREIRE, 2007).

Ja os micronutrientes, exceto o molibdénio (Mo) e o cloro (Cl), sofrem reducgao
na solubilidade em meios de pH neutro a alcalino, tornando-se pouco disponiveis
para as plantas e podendo gerar um estado de deficiéncia nutricional (FREIRE e
FREIRE, 2007).

Outros efeitos diretos da salinidade sobre a nutricdo das plantas sao os
distarbios na absorcao ou distribuicdo dos nutrientes, provavelmente ocasionados
pela absorcdo dos ions Na® e CI' em niveis toxicos, causando alteragdes no
metabolismo celular com conseqlente desequilibrio nutricional (CRUZ et al., 2006).

Em plantas que crescem em solos afetados por sais, por exemplo, observa-se
a diminuicdo da concentracdo de K" no citosol celular ocasionada pelo maior
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aumento da concentracdo de Na* (ZHU, 2003). Essa menor absorcdo de K* tem sido
atribuida a maior competicdo entre o Na* e o K* pelos sitios de adsor¢gdo ou a um
maior efluxo de K* das raizes (MARSCHNER, 1995).

Nobre et al. (2010) verificaram que a absorcao de N por plantas de girassol foi
comprometida, provavelmente devido ao aumento da competi¢cdo i6nica nos sitios
de adsorcao a medida que os ions CI" sdo acrescidos e acumulados no solo.

Bosco et al. (2009) observaram decréscimo na concentracao de N, K, Mg, Ca,
Fe e Mn, em folhas de berinjela com o aumento da condutividade elétrica do solo
sendo verificado o inverso para a concentragdes de P, Zinco (Zn), Cobre (Cu), Na e
Cl. Os mesmos autores atribuiram esses resultados tanto ao desequilibrio na
disponibilidade de nutrientes no solo, como pelo efeito dos elementos Na e Cl no
metabolismo das plantas, alterando a dindmica de absorcdo e redistribuicao dos

mesmaos.

2.2. Interferéncia da salinidade sobre as plantas

A inibicdo do crescimento das plantas sob condicdes salinas ocorre tanto
devido ao déficit hidrico provocado pela redugdao do potencial osmoético do solo,
quanto pelo efeito causado pelo acumulo de determinados ions no protoplasma,
podendo causar problemas de toxicidade i6nica, deficiéncias nutricionais ou ambos
(MUNNS, 2005).

Em situacbes de estresse em um periodo de curta duracdo normalmente é
observada a predominancia do efeito osmético dos sais, fazendo com que o
potencial hidrico do ambiente radicular diminua e restrinja a absorgéo de 4gua; ja em
estresses de longa duracao, é possivel que os ions se acumulem e provoquem
toxidez, induzindo disturbios nutricionais e metabdlicos (MUNNS, 2002).

Os ions Na* e CI' normalmente sdo predominantes em ambientes salinos.
Seus efeitos toxicos estdo associados aos disturbios em relacdo ao balango iénico
(K" e Ca™ em relacdo ao Na’) e a absorcdo desbalanceada de elementos
essenciais (MEDEIROS e GHEYI, 1997), bem como a acao especifica desses ions
sobre o funcionamento de enzimas e membranas (FLORES, 1990).

Dentre as principais consequéncias observadas a partir do acumulo de ions
Na® e CI nas folhas pode-se citar necrose nos tecidos foliares e a aceleragdo da
senescéncia de folhas maduras, reduzindo assim a area destinada a fotossintese
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(MUNNS, 2002). Dessa forma, havera limitacdo da atividade fotossintética ndo s6 a
partir do fechamento estomatico ocasionado pelo estresse osmético, mas também
pelo efeito dos sais sobre as folhas.

Além do efeito ibnico e osmético ocasionado pela salinidade, as plantas
podem sofrer por estresse oxidativo, que por razées pouco elucidadas, ocorre a
partir do aumento da producao de espécies reativas de oxigénio (ERO), tais como o
peréxido de hidrogénio (H20.), o radical superdxido (O2'¢) e o radical hidroxil (HOe),
0s quais sao altamente reativos e podem alterar o metabolismo celular, atuando, por
exemplo, na inativacdo de proteinas, enzimas e DNA, além de desestruturar as
membranas (ALSCHER et al., 1997).

Segundo Santana et al. (2007) as culturas respondem diferentemente a
salinidade, podendo se apresentar desde extremamente sensiveis em niveis de
salinidade relativamente baixos ou até produzir rendimentos aceitaveis em
condi¢des altamente salinas. As plantas mais adaptadas aos ambientes salinos séo
conhecidas como haléfitas; por outro lado, as plantas sensiveis a salinidade ou mais
bem adaptadas aos ambientes ndo salinos, sdo chamadas de glicofitas (LARCHER,
2000).

Os diferentes niveis de adaptacao das espécies a salinidade permitem uma
elevada variagdo quanto ao crescimento e desenvolvimento das plantas em resposta
a essa condicdo. Expressando os niveis de salinidade a partir da CE, estudos
confirmam que os valores limites de CEes para evitar efeitos generalizados no
desenvolvimento das plantas, em dS m™, é de 7,7 para o algodoeiro, 7,0 para
beterraba acucareira, 6,8 para sorgo, 8,0 para graos de cevada, 6,0 para trigo, 5,0
para soja e 4,0 para beterraba hortenses (SILVA, 1991), no entanto, plantas de
feijao, milho, laranja, liméo e maca ja apresentam problemas em solos com 2,0 dS
m™ de CE (DIAS e BLANCO, 2010).

O grau de tolerancia a salinidade das plantas depende da ativacdo de
multiplas vias bioquimicas que promovem a acumulagdo de agua nas células,
resguardando as funcdes fotossintéticas e conservando a homeostase ibnica
(ESTEVES e SUZUKI, 2008).

Dentre as estratégias bioquimicas utilizadas pelas plantas pode-se citar a
acumulacao ou exclusao seletiva de ions, controle da entrada de ions pelas raizes e
transporte para as folhas, compartimentalizacdo de ions em nivel celular (vacuolos)

e estrutural (folhas), sintese de osmodlitos, alteracbes nas vias fotossintéticas,



18

modificagbes na estrutura de membrana, indugdo de enzimas antioxidantes e
horménios (ESTEVES e SUZUKI, 2008). Dessa forma, o nivel de tolerancia de uma
determinada espécie ira depender da adogcdo de um ou mais desses mecanismos e
de sua eficiéncia na reducédo dos danos causados pelos sais em excesso.

No caso das halofitas, observa-se uma compartimentalizacdo eficiente de
ions inorganicos no vacuolo, acompanhada do acumulo de solutos organicos
compativeis no citoplasma, os quais mantém o equilibrio osmético entre os
compartimentos celulares. Nas glicofitas, o ajustamento osmético celular também
ocorre, porém a compartimentalizacdo dos ions nao é tdo eficiente como nas
haléfitas (HASEGAWA et al., 2000).

Nobre et al. (2010) verificaram que plantas de girassol foram
significativamente afetadas quando submetidas a irrigacdo com agua salina (até 4,9
dS m™) e Silva et al. (2009) estimaram a reducdo do crescimento de plantas de
pinhdo manso em até 50%, quando irrigadas com solucdo salina de 4,7 dS m™, o
que demonstra que plantas dessas espécies podem ser consideradas glicofitas, e
portanto, ndo desenvolvem mecanismos eficientes de ajustamento osmotico e
bioquimico para resistir a condi¢des de salinidade.

Cruz et al. (2006) observaram que o0 maracujazeiro-amarelo, quando
submetido a salinidade de até 100 mM de NaCl, desenvolvem mecanismos de
compartimentalizacao dos ions Na* e CI" nas folhas completamente expandidas e de
ClI" nas raizes, protegendo assim os apices foliares. Ghoulam et al. (2002),
trabalhando com plantas de beterraba acgucareira irrigadas com solu¢des de até 200
mM de NaCl, verificaram elevado acumulo de Na*, CI' e K* nas folhas, o que
possibilita a manutencdo no seu potencial hidrico e consequentemente maior
tolerancia das plantas a salinidade.

Ja a planta haléfita atriplex tem apresentado resultados satisfatérios quanto
ao crescimento em condicdes de salinidade por apresentar mecanismos de extrusao
de ions via vesiculas especiais localizadas nas bordas foliares além da eficiente
compartimentalizacdo de ions em seu interior que possibilita 0 ajustamento osmético
da planta sem causar toxidez (ARAUJO et al.; 2006).

O controle do balango ibnico € um dos processos mais importantes na
determinacao da tolerancia das plantas a ambientes salinos. Nesse processo, as
plantas desenvolvem mecanismos para acumulagao de solutos, através da absorcéo

de ions do meio externo ou pela mobilizacdo de seus proprios constituintes
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organicos, tornando o potencial osmoético mais negativo (YAMAGUCHI e
BLUMWALD, 2005).

Esse processo também conhecido como osmorregulacdo ou regulacao
osmdtica varia bastante em relagdo ao tipo de soluto utilizado, sendo que diversas
espécies tem demonstrado eficiéncia no controle osmoético a partir do acumulo de
compostos organicos conhecidos como solutos compativeis.

Dentre os principais grupos de solutos compativeis destacam-se: os
aminoacidos (como a prolina), compostos amoénio-quaternarios (glicina betaina,
alanina betaina, prolina betaina), polidis ou alcoois poliidricos, como pinitol e
manitol, acucares soluveis (frutose, sacarose, trealose, rafinose) ou poliméricos
(frutanas), além de poliaminas (putrescina, espermidina e espermina) (HASEGAWA
et al., 2000).

As vantagens da utilizacdo de solutos compativeis se devem a menor
interferéncia nas reacdes bioguimicas normais, pois tém efeito minimo no pH e no
balanco de cargas do citosol e compartimentos lumenais das organelas, além de
possuirem a habilidade de manter a integridade das membranas celulares e prevenir
a desnaturagdo das proteinas, o que nao acontece com a utilizacdo de ions
absorvidos do meio externo (OLIVEIRA et al., 2010).

Além da atuacao desses mecanismos, as respostas das plantas a salinidade
sdo muitas vezes acompanhadas por alteracdes morfolégicas e anatdbmicas, como
por exemplo, reducao do crescimento e de sua area foliar, estando estes associados
principalmente a reducédo da pressao de turgor, a qual interfere nos processos de
alongamento e divisdo celular (TAIZ e ZEIGER, 2013); aumento da espessura do
mesofilo foliar devido ao aumento no niumero e comprimento das células palicadicas
e no numero de camadas de células palicadicas e esponjosas (PARIDA et al., 2004).
Também se pode observar um aumento da suberizagdo das células endodérmicas
radiculares e da formacao das estrias de Caspary em plantas salinizadas, como
forma de reduzir o transporte de Na* pela via apoplastica (OLIVEIRA et al., 2010), no
entanto esse mecanismo pode limitar a absor¢do de dgua e nutrientes pelas raizes.

Dessa forma, pode-se observar que a solucao de grande parte dos problemas
da salinidade na producdao agricola depende da compreensdo dos aspectos
fisiolégicos e bioquimicos das plantas cultivadas sob essas condi¢des, contribuindo
para o esclarecimento dos mecanismos de tolerancia e susceptibilidade a salinidade
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e consequentemente para o desenvolvimento de cultivares que produzam
economicamente sob condicdes de estresse (PRISCO e GOMES-FILHO, 2010).

2.3. Cultivo de sorgo em ambiente salino

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma graminea de origem tropical que
apresenta caracteristicas xerofilas, desenvolvendo mecanismos eficientes de
tolerdncia a seca. Por pertencer ao grupo de plantas C4, essa espécie suporta
elevados niveis de radiacdo solar, respondendo com altas taxas fotossintéticas,
mesmo em condi¢des de limitagcdo na disponibilidade de CO,, a partir do mecanismo
de fechamento dos estbmatos para minimizagdo de perda de agua (LANDAU e
SANS, 2010).

Devido as caracteristicas de seu denso sistema radicular, capaz de
descompactar o solo e movimentar os nutrientes nas diferentes camadas do solo, o
sorgo é considerado uma cultura importante no sistema de rotacdo de culturas e
para producao de biomassa no sistema de plantio direto (LANDAU e SANS, 2010).

Segundo Silva (2003), para alcancar altas produtividades, o0 sorgo requer
dias e noites quentes, com temperaturas médias acima de 25°C, atingindo a
maturidade entre 90 e 140 dias. E uma espécie indicada para regides que
apresentam regime hidrico desfavoravel com precipitagdes variando de 400 a 600
mm por ano Ou Menos.

Essa cultura possibilita fermentacdo adequada e consequente
armazenamento sob forma de silagem, apresentando altos teores de carboidratos
soluveis e de proteina bruta em algumas variedades. Além de serem utilizadas para
pastejo e seus graos direcionados para producdo de ragdes animais e para o
consumo humano (OLIVEIRA et al., 2006).

Quanto as caracteristicas do solo, o sorgo é considerado tolerante a diversas
condigdes, podendo ser cultivado satisfatoriamente em solos que variam de
argilosos a ligeiramente arenosos. No entanto, apesar de bem adaptada a solos
arenosos e de baixa fertilidade, o sorgo se desenvolve melhor em solos bem
preparados, com acidez corrigida, ricos em matéria organica, pH entre 5,5 e 6,5,
topografia plana e sem excesso de umidade (LANDAU e SANS, 2010).

Além dessas caracteristicas, o sorgo tem sido reconhecido por sua tolerancia
moderada ao estresse salino (VIEIRA et al., 2005), sendo baseada na classificagéo
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de Ayers e Westcot (1999) para plantas que nao sao significativamente afetadas
pela salinidade quando submetidas a salinidade correspondente ao nivel de
condutividade elétrica da pasta de saturacdo entre 3 e 6 dS m™' . Essa capacidade
de adaptacdo € muito util e permite a utilizacdo dessa espécie com rendimentos
economicamente aceitaveis, principalmente quando o cultivo em condicées salinas €
inevitavel, o que permite o aproveitamento de solo e agua salinos (AQUINO et al,
2007).

No entanto devido ao acumulo diferencial de ions téxicos, solutos organicos e
nutrientes essenciais, observado entre diversos gendtipos de sorgo, tem se
verificado variagbes significativas quanto a tolerancia dos mesmos a salinidade
(LACERDA et al., 2001).

Aquino et al. (2010) observaram diferengas acentuadas quanto as respostas
fisioldgicas entre dois gendtipos de sorgo submetidas a salinidade. Oliveira et al.
(2006) verificaram que a concentragdo de carboidratos soluveis, proteinas soluveis,
aminoacidos livres totais e prolina no tecido foliar de sorgo forrageiro, foi
proporcional ao teor de sal no meio de cultivo, no entanto, houve variagdes entre os
genotipos estudados.

Dessa forma, reforga-se a necessidade de realizar estudos para identificagao
de gendtipos mais tolerantes a salinidade e que sejam adaptados as caracteristicas
edafoclimaticas especificas de cada regidao, para que seja possivel estabelecer
estratégias de manejo com essa espécie em areas que apresentam problemas com
a salinizagdo, seja por processos naturais ou induzidos pela irrigacao com aguas

que apresentam niveis elevados de sais.

2.4. Aproveitamento de aguas Salinas

No semiarido nordestino pode ser verificado que a disponibilidade de agua de
boa qualidade para irrigacdo esta cada vez mais dificil. Devido a geologia dessa
regiao é frequente a obtencao de agua rica em sais, muitas vezes improéprias para o
consumo (SOARES et al., 2010).

Nas formacdes cristalinas que cobrem 52% do nordeste semiarido, as aguas
sao relativamente novas com o tempo de residéncia de 30 a 300 anos, com maximo

de até 2.000 anos. A salinidade dessas aguas varia de 350 a 25.000 ppm de sélidos
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totais dissolvidos, havendo predominancia de cloretos de sédio e magnésio
(REBOUGCAS e BRAGA, 2002).

Nessa regido, o aumento da demanda por agua associado a sua baixa
disponibilidade em determinados locais, principalmente em periodos de estiagem,
vem obrigando a populacdo a utilizar aguas que apresentem niveis de salinidade
mais elevados, principalmente na expansao de areas irrigadas (MEDEIROS et al.,
2003).

A qualidade da agua para irrigacao é avaliada ndo apenas pelo seu conteudo
total de sais, mas também pela composicao individual dos ions presentes. Alguns
cations e anions, quando em excesso, podem trazer prejuizos ao solo (pelo efeito
direto na sodificacdo) e as plantas cultivadas, dependendo do grau de tolerancia
destas aos sais (OLIVEIRA e MAIA, 1998).

As aguas salinas podem ser avaliadas a partir da determinacdo da
concentracdo de cations e anions, do pH, da condutividade elétrica (CE) e da
relacdo de adsorcao de sodio (RAS). A condutividade elétrica (CE) é o parametro
mais empregado para expressar a concentracdo de sais solUveis na agua e
corresponde a medida da capacidade de uma agua em conduzir eletricidade, sendo
crescente a medida que a concentracdo de sais aumenta, enquanto que a relacao
de adsorcdo de soédio (RAS) expressa a quantidade relativa de sodio que é
adsorvida pelas particulas do solo quando a agua é aplicada ao mesmo (LACERDA
et al., 2010).

No entanto, existem amplas evidéncias em todo o mundo que aguas de alta
salinidade, classificadas como inadequada para irrigacao, podem ser utilizadas para
diversas culturas (RHOADES et al, 2000). Por outro lado, sua utilizacdo
indiscriminada pode salinizar os solos, comprometendo a produ¢édo dessas culturas.

Rhoades et al. (2000) sugerem que para utilizacdo de aguas de baixa
qualidade para irrigagdo também se deve levar em consideracdo as condigcdes
gerais de uso, como clima, cultura utilizada, caracteristica do solo, método de
irrigacdo e pratica de manejo para evitar que ocorra a elevacado da salinidade do
solo, em niveis nao tolerantes para a planta cultivada.

Esse processo é decorrente da evapotranspiracao, que diminui a umidade do
solo, porém praticamente nao elimina os sais, de forma que a solugao do solo torna-
se mais salina a medida que o solo seca. Dessa forma, uma agua que apresenta

inicialmente uma concentracdo salina aceitavel pode alcancar valores elevados.
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Como também, outros fenbmenos podem acontecer a exemplo da precipitacdo de
determinados sais da solugao do solo, tornando-o indisponivel para as plantas. Isso
costuma ocorrer com alguns sais de Ca'™ de baixa solubilidade, podendo promover
um aumento da proporcdo de Na® na solucdo do solo e do Percentual de Sédio
Trocavel (PST) do mesmo (ALMEIDA, 2010).

Para contornar esse problema, deve-se permitir a utilizacdo de laminas
excedentes de irrigacdo para percolar no perfil do solo e garantir um equilibrio
favoravel dos sais na zona radicular da cultura. Essa lamina de lixiviagado pode ser
aplicada intencionalmente ou pode ocorrer como consequéncia das perdas
espontaneas proporcionadas pela irrigacao (MEDEIROS et al., 2010).

No caso de aguas de baixa salinidade, de modo que nao permita que a
salinidade do solo ndo ultrapasse a salinidade limiar em todo o ciclo da cultura, nao
seria necessario realizar lixiviagbes constantes. Nesse caso, poderia ser realizada
apenas uma lavagem de recuperacao no final do ciclo da cultura (BLANCO e
FOLEGATTI, 2002).

Em todo caso, durante 0 manejo das culturas é requerida atengéo especial
principalmente quando se trata de uma area que apresenta um solo com problemas
de salinidade ou quando a &agua de irrigagcdo encontra-se rica em sais
(FIGUEIREDO, 2008).
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3. ARTIGO 1:
Crescimento e teores foliares de Na* e CI' em gendtipos de sorgo forrageiro irrigados

com aguas salinizadas'

RESUMO. A eficiéncia das plantas em desenvolver mecanismos especificos para
sobreviver ao estresse salino pode variar significativamente entre gendtipos, implicando em
respostas diferenciadas no seu crescimento e produtividade. O objetivo do presente estudo foi
avaliar o crescimento e teores foliares de Na* e CI" em dez gendtipos de sorgo forrageiro
submetidos a irrigacdes com dguas salinizadas. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo localizada na sede da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) —
Semidrido, em Petrolina — PE. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados dispostos em esquema fatorial 10x6, considerando dez gendtipos (‘F305°, ‘BRS
655°, ‘BRS 610°, ‘Volumax’, ‘1.015.045’, ‘1.016.005°, ‘1.016.009°, ‘1.016.013’, ‘1.016.015°
e ‘1.016.031°) e solucdes salinas com seis valores de condutividade elétrica (0; 2,5; 5,0; 7,5;
10 e 12,5 dS m™) utilizando trés repeticdes. As varidveis avaliadas foram massa seca e
conteddo de dgua da parte aérea e raizes, altura da planta, didmetro do colmo, drea foliar e
teores foliares de Na™ e CI'. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o crescimento
dos genétipos de sorgo forrageiro foram similarmente afetados pelo aumento da salinidade,

havendo certa relagdo com a elevacio dos teores de fons Na* e Cl nas folhas.

Palavras-chave: area foliar, salinidade, massa seca, Sorghum bicolor (L..) Moench.

Growth and foliar Na* and CI' concentration in genotypes of forage sorghum irrigated

with salinity waters

ABSTRACT. The efficiency of the plants to develop specific mechanisms to survive under
salt stress can vary significantly between genotypes, implying different responses in growth
and productivity. The aim of this study was to evaluate the salt tolerance of forage sorghum
genotypes by analysis of growth variables correlated with the levels of Na" and CI

accumulated in the leaves. Research was conducted in a greenhouse of the Empresa Brasileira

! Artigo padronizado nas normas da Revista Acta Scientiarum Agronomy
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de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) — Semiarid, in Petrolina-PE. The treatments were
arranged in a randomized block design according to a factorial arrangement 10x6 considering
ten genotypes (‘F305°, ‘BRS 655°, ‘BRS 610°, ‘Volumax’, ‘1,015,045, ‘1,016,005,
‘1,016,009, ‘1,016,013’, ‘1,016,015’ and ‘1,016. 031°) and salt solutions with six levels of:
electrical conductivity (0, 2.5, 5.0, 7.5, 10 and 12.5 dS m'l) using three replications. The
variables evaluated were dry matter and water content of the shoot and root, plant height,
stem diameter, leaf area and foliar concentration of Na* and C1". From the results, it was found
that the growth of forage sorghum were also affected by increasing salinity. There is a certain

relationship with increasing concentrations of Na * and CI in the leaves.

Keywords: leaf area, salt stress, dry matter, Sorghum bicolor (L.) Moench.

Introducao

O aproveitamento de dguas salinas vem sendo considerado uma alternativa vidvel para
a producdo de culturas em geral, principalmente em dreas que nao dispdem de dgua de boa
qualidade e os niveis de precipitacdo sao insuficientes para manter uma agricultura
sustentdvel (OLIVEIRA et al, 2010).

No entanto, € inevitavel a interferéncia dos sais sobre o crescimento e rendimento das
culturas devido ao estresse a que sdao submetidas. Segundo Tavakkoli et al. (2012) os
principais efeitos sdo o osmético, no qual o acimulo de sais no solo interfere diretamente na
absorcdo de dgua pelas plantas; os desequilibrios nutricionais, com a reducdo da absorcao de
nutrientes como Ca+2, K" e NO;, que competem com 0s ions que se encontram em exXcesso no
solo; e idnico, causado pela absor¢io em niveis t6xicos de fons como o Na* e CI".

O excesso de Na* e sobretudo de CI” no protoplasma ocasionam disttirbios em rela¢do
ao balanco i6nico bem como alteram o funcionamento de enzimas e membranas (WU et al.,
2005), o que ird refletir diretamente no crescimento e produtividade das culturas.

Em resposta a essas condi¢des de estresse, mecanismos sdo ativados pelas plantas de
forma a promover a manutencdo das funcgdes celulares, como ajustamento osmético
(TURKAN; DEMIRAL, 2009), compartimentacao de fons nos vactolos ou sua exclusdo por
tecidos e orgdos (BAVEI et al., 2011), sintese de solutos compativeis (MISRA; SAXENA,

2009), manuten¢do na sintese de antioxidantes (COSTA et al., 2005), entre outros. Plantas
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que desenvolvem eficientemente um ou mais desses mecanismos, apresentam maior grau de
tolerancia ao estresse salino.

Essas adaptagdes refletem diretamente no crescimento das plantas, podendo interferir
em sua altura (VIEIRA et al. 2005), em sua area foliar (ARAUJ O et al., 2010); nos teores de
dgua da planta (FERNANDES et al., 2011), como também pode ocasionar alteracdes na
acumulacgdo e particdo de matéria seca devido a sua influéncia sobre a assimilacdo de CO,,
producdo e distribui¢ao de fotoassimilados (AQUINO et al., 2007).

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench.] é uma cultura que vem sendo difundida no
mundo por sua importancia na alimentacdo humana, nutricdo animal e produgdo de acticar e
etanol (MIRANDA et al., 2013). Para alimentagdo animal, o sorgo forrageiro destaca-se por
ser bastante energética, com alta digestibilidade e produtividade (BUSO et al., 2011). Essas
caracteristicas associadas a sua maior adaptacdo a condicdes de estresse hidrico e salino tem
tornado o seu cultivo mais atraente em regides secas e que ndo dispdoem de dgua de alta
qualidade para irrigagao.

No entanto, o grau de tolerancia a salinidade pode se manifestar de forma diferenciada
entre gendtipos, refletindo diretamente no seu crescimento e produtividade. Trindade et al.
(2006) verificaram que genodtipos de sorgo forrageiro mais tolerantes a salinidade podem
apresentar mecanismos que restringem o transporte de fons Na* e CI” para as folhas. Lacerda
et al. (2001), por exemplo, verificaram maior acimulo desses ions nas folhas fisiologicamente
ativas de um gendtipo de sorgo forrageiro considerado mais sensivel a salinidade, quando
comparadas com um genétipo mais tolerante.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a tolerancia a salinidade de dez
genotipos de sorgo forrageiro a partir de respostas sobre o crescimento e os teores foliares de
Na® e CI, quando irrigadas com solugdes salinas de diferentes niveis de condutividade

elétrica.
Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na sede da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) — Semidrido, em Petrolina — PE. Foram
utilizados vasos plédsticos com capacidade para 8 litros, perfurados e conectados a mangueiras
coletoras para conducgdo da fragdo de dgua lixiviada, como forma de controle da irrigagao.

Os vasos foram preenchidos com uma camada de brita de aproximadamente dois

centimetros, completando-se o volume com solo. O solo utilizado foi um ARGISSOLO
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AMARELO Distréfico latossélico, de textura média, coletados na profundidade de 0 a 0,2 m,

cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o cultivo de genétipos de sorgo forrageiro sob
diferentes niveis de salinidade.

M.O. pH H,0 CE., Ca* Mg* Na* K* Al T
gkg! (1:2,5) dS m’! cmol, dm™
4,14 5,7 0,74 1,4 1,9 0,03 0,28 0,05 5,92
P v Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm’ %P - mg )1 e — g kg'l
7,2 61 0,3 23,2 19,6 1,0 846,4 135,1 17,9

CEgs= condutividade elétrica do extrato de saturagdo; M.O.= matéria organica; P= fésforo disponivel extraido por Mehlich™; Ca**=
calcio trocavel; Mg“: magnésio trocdvel; Na'= sédio trocdvel; K= potdssio trocdvel; Al*: acidez trocédvel; T= capacidade de troca
de cations a pH 7,0; V=saturacdo por bases; Fe=ferro disponivel; Mn= manganés disponivel; Cu= cobre disponivel; Zn= zinco
disponivel. Micronutrientes extraidos com Mehlich™.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em
esquema fatorial 10x6, considerando dez gendtipos de sorgo forrageiro e dgua salina com seis
valores de condutividade elétrica (CE,), compostos por trés repeticoes. Os genotipos
avaliados foram °‘F305°, ‘BRS 655°, ‘BRS 610°, ‘Volumax’, ‘1.015.045°, ‘1.016.005,
‘1.016.009°, ‘1.016.013’, ‘1.016.015” e ‘1.016.031°, pertencentes ao banco de germoplasma
da Embrapa Milho e Sorgo.

A semeadura foi realizada colocando-se cinco sementes por vaso, a dois centimetros
de profundidade. Duas semanas apds a semeadura foi realizado o desbaste, deixando duas
plantas por vaso, e iniciadas as irriga¢cdes com as solugdes salinas com os seguintes valores de
CE,: 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10 e 12,5 dS m’. As solucdes foram preparadas a partir dos sais NaCl,
CaCl,.2H,0 e MgS04.7H,0, de modo a se obter propor¢cdo equivalente entre Na:Ca:Mg de
7:2:1 (AQUINO et al., 2007).

Para correcao da fertilidade do solo foram feitas aplicagdes de 500 mL de solucao
nutritiva preparada segundo recomendac¢ao de Novais et al. (1991) para experimentos em casa
de vegetacdo (Tabela 2). A quantidade recomendada foi parcelada em trés aplicacOes a cada
vinte dias, iniciada apds o desbaste.

Com o objetivo de corrigir eventuais caréncias nutricionais do solo foram feitas
aplicacdes de 500 mL de solu¢do nutritiva, preparada a partir de valores recomendados por
Novais et al. (1991) para experimento em casa de vegetacdo. Foram utilizados 5,4;4,4e4,5 g
por vaso de NaH,PO,4, KH,PO4 e (NH4),SOy4, € 28,0; 31,5; 1,6; 67,5; 10,6; 3,0 e 4,0 mg por
vaso de H3;BO;, CuS04.5H0, (NH4)sM070,4.4H,0, MnSO4.H;O, ZnS0,4.7H,0,
FeS0O,4.7H,0 e Na,EDTA, respectivamente. A quantidade de nutrientes foi parcelada em trés

aplicacdes a cada vinte dias, iniciada apos o desbaste.
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As irrigagdes foram realizadas de forma a manter a umidade do solo préximo a
capacidade de campo e evitar o acimulo de sais. Para isso, os vasos foram irrigados a cada
dois dias, mantendo-se uma fracdo de lixiviagdo de aproximadamente 15%.

Aos 60 dias ap6s o inicio das aplicacdes das solucdes salinas foram feitas medidas de
altura da planta, diametro do colmo, comprimento (C) e largura (L) da folha +3. A 4rea foliar
(AF) foi estimada segundo modelo proposto por Sans e Pellegrin (1998) em que AF=
0,7811xCxL-14,964 (R?=0,98).

A colheita foi iniciada no dia seguinte, ocorrendo de forma parcelada por um periodo
de dez dias, sendo as plantas retiradas a medida que os graos da por¢do central das paniculas
adquiriam aspecto pastoso a fariniceo.

Ap6s a colheita, as plantas foram separadas em parte aérea (PA) e raizes (R) e pesadas
para obten¢@o da massa fresca. Posteriormente o material foi colocado em estufa para secar a
60°C por 72 horas para determinagdo da massa seca. A partir dos dados de massa seca e fresca
foram estimados os teores de dgua (TA) da parte aérea e das raizes considerando a relacdo TA
= (massa fresca-massa seca)x 100/massa fresca.

As folhas secas foram trituradas em moinho para determinaco dos teores de Na* e CI',
sendo os teores de Na* determinados em fotdmetro de chama ap6s o material ser submetido a
digestdo nitrico-perclérica (1:3 v/v). A determinacdo dos teores de CI foi realizada apds
extracdo em dgua e da titulagdo com AgNOs3, na presenca do indicador K,Cr,O7,

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa
Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2003). Para as situacOes em que houve interacdo significativa entre
genoétipos e niveis de salinidade foi realizado o desdobramento das varidveis dentro de cada
fator, caso contrdrio, considerou-se o efeito independente dos fatores para as varidveis
estudadas.

Para comparacdo entre os niveis de salinidade foram avaliados modelos de regressiao
de primeiro e segundo grau quando significativos ao nivel de 1% ou 5% de probabilidade. O
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi adotado para os casos de regressdes nao
significativas (p>0,05). Para comparagao entre os genétipos foi realizado o teste de Scott

Knott a 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de variancia demonstraram que as varidveis altura da planta,
diametro do colmo, drea foliar e massas secas da parte aérea e raizes apresentaram efeito

independente entre gendtipos e entre os niveis de salinidade (Tabela 3).

Tabela 2. Andlise de varidncia (ANAVA) entre gendtipos, condutividade elétrica (CE,) das solucdes salinas e
interacdo genotiposXCE, para as diferentes varidveis.

Quadrado Médio

Fatores de ALT 1%} MSPA MSRA TA-PA TAR AF Na* Cr

Variacio
GenGtipos 133497 135" 183,67 3626 89™ 90,6™  70.649,8" 824" 839,3"
CE, 4390557 4447  6.650,67 6.034,9" 119,67 = 44,5 339424 1.038" 17.5417
Genétipos X CE, 239,5™ 1,9™ 37,1 1389  16,9™ 68,7  3.000,3™ 333" 2933
Residuo 164,5 2,9 44,9 132,3 18,4 86,8 2.818.4 22,8 187,1
C.V. (%) 13,7 16 23,6 58.8 6 12,4 32,3 64,4 33.7

##=p<0,01 e ns= ndo significativo. ALT= Altura da planta; @= Didmetro do colmo; MSPA e MSRA= massas
secas da parte aérea e raizes; TA-PA e TA-RA= Teores de dgua na parte aérea e nas raizes; AF:=Area foliar.

Para os teores de dgua da parte aérea foram verificadas diferencas significativas
apenas entre os valores de CE,, sendo que nas raizes, essa varidvel ndo foi influenciada pela
salinidade ou pelos genétipos. Entretanto, para os teores de Na™ e CI” nas folhas, a interacdo
entre os fatores foi significativa.

As diferencas apresentadas entre as varidveis de crescimento desses genotipos,
independente dos niveis de salinidade avaliados (Tabela 4), revelam caracteristicas
morfoldgicas distintas que podem favorecer maior adaptac@o a condi¢des de estresse salino.

Os gendtipos ‘BRS 655°, ‘Volumax’, ‘1.016.009°, 1.016.013° e ‘1.016.031°
apresentaram altura superior aos demais, ndo havendo diferencas significativas entre si
(Tabela 4), enquanto que em ‘BRS 610’ e ‘1.015.045’ a altura das plantas foi inferior aos
demais genotipos.

Albuquerque et al. (2009), trabalhando com °‘F305°, ‘BRS 610’ e ‘BRS 655,
verificaram que ‘F305° e ‘BRS 610’ foram respectivamente os genétipos que apresentaram
maior € menor altura durante dois ciclos consecutivos, corroborando com os resultados

encontrados.
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Tabela 3. Varidveis altura da planta, didmetro do colmo, massas seca da
parte aérea e das raizes, aérea foliar e teor de dgua da parte aérea em
genOtipos de sorgo forrageiro.

ALT 0 MSPA MSRA AF TA-PA
(cm) (mm) (2) (2) (cm’) (%)
F305 91,3b 11,3 a 332a 13,7 a 321,8a 71,5a

BRS 655 97,8 a 9,8b 284 a 7,7b 119.0c 710a
BRS 610 75,5d 10,3 b 229b 6,1b 121,7¢  720a
Volumax 96,7 a 10,3 b 29,8 a 10,2b 172,0b 70,8 a
1.015.045 84,4 c 11,7a 28,8 a 11,2b  1403c  724a
1.016.005 92,1b 11,6 a 30,8 a 9.0b 187,6b 722a
1.016.009 98,2 a 11,1a 28,1 a 128a 181,8b 720a
1.016.013  104,7 a 10,2b 295a 8,6 b 110,1c¢  713a
1.016.015 91,4b 10,8 a 294 a 9,4b 171,1b 709 a
1.016.031 102,0 a 8.9b 23,0b 9,0b 1179¢ 729a

ALT= altura da planta; @:diémetro; MSPA= massa seca da parte aérea;
MSRA= massa seca das raizes; AF=drea foliar; TA-PA= teor de 4gua da
parte aérea (TA). Colunas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade.

Cunha e Lima (2010) afirmam que a altura das plantas de sorgo forrageiro pode
representar maior rendimento na producdo de massa verde, tendo em vista que ¢ um dos
indicativos de crescimento e desenvolvimento vegetativo. No entanto, deve-se levar em
consideragdo outras varidveis, como diametro, area foliar, acimulo de massa seca, os quais
variaram significativamente entre os genotipos.

Os maiores diametros de colmo foram apresentados por ‘F305°, ‘1.015.045°,
‘1.016.005°, ‘1.016.009° e ‘1.016.015°. Enquanto que, para a maioria dos gendtipos nao
foram verificadas diferencas significativas em relacio a massa seca da parte aérea, com
excecdo de ‘BRS 610’ e ‘1.016.031°, que foram inferiores aos demais.

Em relacdo a massa seca das raizes, ‘F305° e ‘1.016.009’ foram superiores, o que pode
significar uma caracteristica importante na adaptacdo a condi¢gdes de estresse salino. Segundo
Sadeghi e Shourijeh (2012), a massa das raizes estd relacionada diretamente com seu
crescimento e distribui¢do no solo, portanto, valores superiores podem representar maior
capacidade de suporte ao desenvolvimento da parte aérea em condi¢des de salinidade,
minimizando problemas como limitagcdes na absor¢do de dgua e nutrientes devido a um maior
volume de solo explorado.

O gendtipo ‘F305° também apresentou maior area foliar quando comparado aos
demais gendtipos (Tabela 4), o que sugere uma possivel relacdo com o maior crescimento
radicular ao considerar uma maior area destinada a fotossintese e consequentemente maior

producdo e translocacao de fotoassimilados para as raizes.
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Ja os teores de dgua da parte aérea ndo apresentaram diferencas significativas entre os
genotipos (Tabela 4), demonstrando que os mecanismos utilizados para regulacdo do estado
hidrico das plantas foram ativados de forma semelhantes entre genétipos. Esses mecanismos
podem estar relacionados com o fechamento estomatico, a acumulacio de ions nos vacuolos e
de solutos orgénicos no protoplasma (ESTEVES; SUZUKI, 2008).

Os niveis de salinidade influenciaram significativamente na redugdo das variaveis de
crescimento. Redugdes da altura da planta e massa seca das raizes foram representados por
equacgoes de segundo grau, enquanto que os decréscimos no didmetro do colmo e na massa

seca da parte aérea foram lineares (Figura 1).
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Figura 1. Reducéo percentual da altura, didmetro do colmo, massas secas da parte aérea e raizes em plantas de
sorgo forrageiro irrigadas com solucdes salinas com diferentes valores de condutividade elétrica (**= p<0,01).

A altura das plantas foi diretamente afetada pela salinidade, sendo observado uma
reducdo de 50% para valores de 8,0 dS m™'. O efeito da salinidade na altura das plantas estd
relacionada a reduc@o do potencial hidrico do solo, o qual limita a absorcao de dgua pelas
raizes, interferindo diretamente em processos de alongamento, divisdo celular e
consequentemente no crescimento das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Silva et al. (2011)
ainda sugerem que essa reducio também se deve aos efeitos téxicos dos fons Na* e CI” sobre o
metabolismo celular.

A influéncia da salinidade sobre a altura das plantas de sorgo forrageiro foi constatada
em diversos trabalhos. Lacerda et al. (2001) observaram redugdes de 18 e 46% no

crescimento inicial da parte aérea de genotipos de sorgo forrageiro CSF 20 e CSF 18, quando
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submetidos a solugdes com 100 mM de NaCl. Vieira et al. (2005), trabalhando com os
genotipos CSF 20 e CSF 18, verificaram reducdes de 6 e 10% na altura das plantas quando
irrigadas com solucdes salinas de até 5,8 dS m™. Miranda et al. (2008) verificaram reducdes
entre 9 e 72% na altura de plantas de sorgo suddo cultivadas em solos salino-sddicos com
CE,, de 10 dS m™, sob aplicacao diferenciada de CaCl,.

Essas diferencas demonstram que a influéncia da salinidade sobre o crescimento das
plantas ndo depende somente do genétipo, como também do método de cultivo, como a
composi¢do e a forma de aplicacdo das solucdes salinas, propriedades quimicas e fisicas dos
solos, como também do manejo e dos métodos de correcdo de sua fertilidade.

O diametro do colmo, quando comparado as demais varidveis, foi considerada menos
sensivel a salinidade, ocorrendo redugdo de apenas 25% para CE, correspondente a 12,5 dS
m™. Essa caracteristica foi semelhante em diversas culturas submetidas ao estresse salino,
como pinhdo manso (VERAS et al, 2011), mamoneira (CAVALCANTI et al. 2005),
maracujazeiro (FREIRE et al., 2012) e feijao caupi (LIMA et al., 2007).

Similar ao que ocorreu com a altura das plantas, a massa seca da parte aérea
apresentou reducgdo linear com aumento da salinidade, atingindo 50% para valores de 8,0 dS
m™. Essa caracteristica linear no decréscimo da massa seca da parte aérea demonstra que os
niveis de salinidade avaliados ndo permitiu a definicdio do ponto onde ocorre a salinidade
limiar (SL) dos gendtipos, a qual € caracterizada pelo valor que a CE, pode atingir sem reduzir
o seu rendimento potencial. Segundo Maggio et al. (2007), apds o ponto de SL ocorre o
declinio gradativo no rendimento da cultura com o aumento da salinidade, sendo comum a
apresentacdo de uma regressao linear para explicar esse comportamento.

Reducdo na produgdo de massa seca da parte aérea também foram observadas por
Aquino et al. (2007) em dois gendtipos de sorgo forrageiro com o aumento da salinidade,
havendo decréscimos de 29 e 40% respectivamente nos genétipos CSF 18 e CSF 20 quando
submetidos a irrigacdo com solucdes de até 8 dS m™.

Santana et al. (2007) também observaram decréscimos em massa seca para cana-de-
acucar cultivada em solos com diferentes texturas e irrigadas com solugdes salinas de até 8 dS
m™. Culturas como o milho apresentaram reducdo de massa seca da parte aérea superior a
50% (WILLADINO et al., 1999), o sorgo suddo foi acima de 60% (FEAO et al, 2011) e
maracujid-amarelo em torno de 30% (CRUZ et al., 2006) quando submetidos a solug¢des de

100 mM de NaCl.
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Segundo Aratgjo et al. (2010) a reducdo da producdo de massa seca estd associada
principalmente ao efeito téxico de fons como o Na* e Cl sobre a fixacdo liquida de carbono e
consequente producdo de fotoassimilados.

Considerando a massa seca das raizes, verificou-se que essa varidvel foi mais afetada
pela salinidade do que a parte aérea, apresentando reducdo correspondente a 50% para CE, de
5,0 dS m™. Respostas diferentes foram observadas por Lacerda et al. (2004), os quais
verificaram reducao de 14% da massa seca das raizes de gendtipo de sorgo forrageiro CSF 18,
enquanto que o gendtipo CSF 20 apresentou reducdo de apenas 8% quando submetidos a 75
mM de NaCl. Para os mesmos dois genétipos de sorgo forrageiro, Aquino et al. (2007)
verificaram que as massas secas das raizes foram igualmente afetadas quando submetidas a
solucdes de até 8 dS m™.

Redugdes lineares na drea foliar também foram observadas com o aumento da
salinidade, sendo correspondente a 27% para a CE, de 12,5 dS m’ (Figura 3).
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Figura 2. Area foliar em sorgo forrageiro
irrigado com solucdes salinas com diferentes
valores de condutividade elétrica (**= p<0,01).

Decréscimos na drea foliar provavelmente estdo associados a mecanismos de defesa
das plantas sob condi¢des de estresse salino com o objetivo de reduzir as perdas de dgua por
transpiracdo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Aradgjo et al. (2010) afirmam que a redugdo da 4rea
foliar com consequente diminui¢do no volume das células contribuem para o ajuste osmdético,
admitindo-se que a quantidade de soluto absorvido é concentrada em menor volume de suco
celular. Entretanto, também representa alteracdes na particdo de fotoassimilados e redug@o na
area destinada ao processo fotossintético (GOMES et al.,2011), o que pode estar relacionado
com a reduc¢do da producao de massa seca.

Em relacdo aos teores de dgua (TA) da parte aérea e raizes, observou-se que houve

incremento no TA da parte aérea com o aumento da salinidade (Figura 2), enquanto que o TA
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das raizes ndo foi afetado significativamente devido a essas condicdes (dados nao

apresentados).
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Figura 3.Teor de agua da parte aérea (%) em
plantas de

solugdes

sorgo forrageiro
salinas com diferentes valores de

condutividade elétrica (**= p<0,01).

irrigadas

com

Essa caracteristica pode estar relacionada com o efeito da absorcdo e transporte de

fons como Na® e CI para a parte aérea, associado a inducdo do fechamento parcial dos

estdmatos, os quais favorecem a manutencao do estado hidrico da planta (MUNNS, 2005).

Como foi observado incremento nos teores de dgua da planta, provavelmente os

efeitos negativos do estresse osmético causados pelo excesso de sais na solu¢do do solo nao

foram os principais responsaveis pela reducdo no crescimento das plantas, devendo estar mais

relacionado com o efeito téxico dos fons Na* e Cl" acumulados em excesso nas células, como

observado nas folhas de sorgo forrageiro (Tabelas 5 e 6).

Tabela 4. Teores foliares de Na* em genétipos de sorgo forrageiro submetidos a

irrigacdo com 4guas salinas com diferentes valores de condutividade elétrica.

Na CE, (dS m™)
(gkgh 0 2,5 5,0 7,5 10 12,5

F305 05bA 06bA 54abA 10,6 abA 18,8 aB 14,8 aB
BRS 655 0,5aA 1,2aA  8,8aA 43 aB 6,8 aB 9,2 aB
BRS610 05cA 06cA 68bcA  156bA 13,1bA  289aA
Volumax 1,3bA  1,5bA 7,4abA  11,5abA 17,2 aA 17,4 aB
1.015.045 0,8bA 0,5bA  2,5abA  4,5abA 10,3 aA 12,3 aB
1.016.005 1,1bA 1,1bA 7.6abA 14,8 aA 12,7aA 10,8 abB
1.016.009 04cA 0,7cA  24DbA 10,9 aA 18,2 aA 16,1 aB
1.016.013 0,6cA 1,5¢cA 9,0abA  13,0aA 6,1 bB 15,7 aB
1.016.015 0,7cA 22bcA 85abA 8,6 abB 13,0abA 19,1 aB
1.016.031 04cA 0,8cA 33bA 4,4 bB 1,6 beB 11,1 aB

Colunas de mesma letra maitscula e linhas com mesma letra mindscula nao diferem
entre si respectivamente pelos testes de Tukey e Scott Knott a 5% de probabilidade.

De maneira geral, os teores de Na* nas folhas dos genétipos de sorgo forrageiro se

elevaram com o aumento da salinidade (Tabela 5), no entanto, diferengas entre os genétipos
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somente foram observadas a partir dos valores de CE, de 7,5 dS m’. Nesse caso, ‘BRS 610’
esteve entre os gendtipos com maiores teores de Na* para CE, de 7,5 ¢ 10dS m™ e foi o que
apresentou maiores teores foliares de Na* para CE, de 12,5 dS m™.

Os teores foliares de Cl também apresentaram tendéncia de acréscimos com o
aumento dos niveis de salinidade, sendo possivel observar caracteristica linear crescente para

os genotipos ‘BRS 655°, ‘Volumax’ e ‘1.015.045” (Tabela 6).

Tabela 5. Teores foliares de CI' em gendtipos de sorgo forrageiro submetidos a irrigacdo com 4guas salinas
com diferentes valores de condutividade elétrica.

cl CE, (dS m™) equagiode oo
(gkgh 0 2,5 5 7.5 10 12,5 regressao
F305 34cA 165cA 351bcA 52,6abA 71,6aA 70,5aA y=y=41,6 --
BRS 655 2,5A 18,4 A 38,8 A 322A 499B 444B §=3,4x+9,78 0,80*
BRS610 2,7cA 17,0cA 285bcA 77,5aA 75/7abA 81,7aA y=y=472 --
Volumax 48A 222A 54,6 A 71,7 A 78,5 A 799 A y=64x+11,8 0,90*
1.015.045 40A 149 A 49,9 A 452 A 61,4 A 680A y=52x+8,1 0,90*%
1.016.005 5,7cA 17,5bcA 38,8abA 58,0 aA 66,0 aA 66,1 aA y=y=42,0 --
1.016.009 1,9cA 17,1bcA 29,1 bcA 49,2abA 67,3aA 67,2aA y=y =38,6 --
1.016.013 1,6 cA 22,0bcA 41,5abA 50,3abA 57,6bB 72,7 aA y=y=40,9 --
1.016.015 54dA 19,7cdA 434bcA 504 abcA 71,6 abA 77,9 aA J=§ =447 --
1.016.031 24bA 19,6 bA 29,7abA 22,0bB 28,5bB  62,1aA §y=y=274 --
Colunas de mesma letra maidscula e linhas com mesma letra mindscula ndo diferem entre si

respectivamente pelos testes de Tukey e Scott Knott a 5% de probabilidade. *gendtipos com modelos de
regressao significativos de acordo com o teste t para os niveis de salinidade avaliados.

Notadamente, esses valores foram bem superiores aos teores Na® encontrados nas
folhas de todos os gendtipos.Essa caracteristica pode estar relacionada com o fato de o sorgo
forrageiro apresentar provaveis mecanismos de reten¢do de fons, principalmente de Na*, que
minimizam os efeitos causados pela sua acumulacdo nas folhas (TRINDADE et al. 2006;
BAVEI et al., 2011). Além disso, o CI" apresenta menor afinidade para ser retido ou
adsorvido pelas particulas do solo, o que possibilita sua maior absor¢do pelas plantas (DIAS;
BLANCO, 2010).

Ainda considerando os teores de CI” nas folhas, verificou-se que as diferencas entre os
genGtipos também foram observadas a partir dos valores de CE, de 7,5 dS m™, sendo que os
menores teores foliares foram apresentados por ‘1.016.031° para CE, de 7,5 dS m’, por

‘1.016.031° e ‘1.016.013” e BRS 655 para 10 dS m'e por BRS 655 para 12,5 dS m™.
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Conclusoes

O crescimento dos genétipos de sorgo forrageiro sdo similarmente afetados com o

aumento da salinidade, estando relacionado principalmente ao efeito toxico dos fons Na* e CI’
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4. ARTIGO 2:
Trocas gasosas e solutos orgianicos em gendtipos de sorgo forrageiro sob diferentes niveis

de salinidade’

Gas exchange and organic solutes contente in genotypes of forage sorghum under salinity

RESUMO- Para resistir ao estresse salino, as plantas desenvolvem mecanismos que
minimizam os efeitos téxicos de fons sobre processos vitais como a fotossintese. No entanto,
essa capacidade de adaptacdo a ambientes salinos pode variar significativamente entre
genotipos. O objetivo desse trabalho foi avaliar as trocas gasosas, os teores de clorofila e de
solutos organicos em gendtipos de sorgo forrageiro irrigadas com solugdes de diferentes
niveis de salinidade. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na sede da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) — Semiérido, em Petrolina — PE.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados dispostos em esquema
fatorial 10x6, considerando dez gendtipos: ‘F305°, ‘BRS 655°, ‘BRS 610°, ‘Volumax’,
‘1.015.045°, “1.016.005°, “1.016.009’, ‘1.016.013°, ‘1.016.015" e ‘1.016.031’; e solucdes
salinas com seis niveis de salinidade definidos por valores de condutividade elétrica (CE,): O;
2,5;5,0;7,5;10e 12,5 dS m'l,utilizando trés repeticdes. Foram avaliados as trocas gasosas, 0s
indices de clorofila a e b, teores de agucares soltiveis totais e redutores, aminodcidos livres e
proteinas soliveis. Com o aumento da salinidade foram observadas redugdes nas taxas de
fotossintese, condutancia estomdtica e transpiracdo e concomitante aumento na eficiéncia do
uso da dgua. Os indices de clorofila e teores de proteinas ndo foram afetados com a
salinidade, enquanto que os teores de agucares totais, redutores e aminodcidos foram
crescentes com o aumento da CE,. Devido a sua concentracio nas folhas, os actcares soliveis
devem exercer papel predominante na osmorregulacdo dos genétipos de sorgo forrageiro.

Palavras-chave: salinidade, fotossintese, clorofila, Sorghum bicolor (L.) Moench.

ABSTRACT - To resist salt stress, plants develop mechanisms that minimize the toxic effects
of ions on vital processes like photosynthesis.However, this ability to adapt to saline
environments may vary significantly between genotypes. The aim of this study was to
evaluate gas exchange, the contents of chlorophyll and organic solutes in ten genotypes of

sorghum irrigated with solutions of different salinity levels. Research was conducted in a

1Artigo nas normas da revista Ciéncia Agronémica
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greenhouse of the Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) — Semiarid, in
Petrolina-PE. The treatments were arranged in a randomized block design according to a
factorial arrangement 10x6 considering ten genotypes: ‘F305°, ‘BRS 655, ‘BRS 610’,
‘Volumax’, ‘1,015,045°, ‘1,016,005°, ‘1,016,009°, ‘1,016,013°, ‘1,016,015 and ‘1,016. 031°;
and salt solutions with six levels of: electrical conductivity (CE,): 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10 and 12.5
dS m™, using three replications. We evaluated gas exchange rates of chlorophyll a and b,
carbohydrates, amino acids and soluble proteins contents. With increasing salinity were
observed reductions in the photosynthesis rate, stomatal conductance and transpiration and
concomitant increase in the efficiency of water use. The contents of chlorophyll and proteins
were not affected by salinity, whereas carbohydrates and amino acids contents were increased
with increasing CE,. Due to its concentration in the leaves, soluble carbohydrates must
exercise a predominant role in osmoregulation of forage sorghum genotypes.

Key words: salt stress, photosynthesis, chlorophyll, Sorghum bicolor (L.) Moench.

INTRODUCAO

As regides aridas e semiaridas apresentam caracteristicas edafoclimaticas tais como
baixa precipitagdo, altas taxas de evapotranspiracdo e ocorréncia de solos rasos e mal
drenados, os quais favorecem a acumulagdo de sais no solo e nas fontes hidricas disponiveis
(MEDEIROS et al., 2010).

Nessas regioes, a utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade pode ser considerada
uma alternativa vidvel para produgdo agricola, onde muitas vezes esse problema € inevitdvel.
A capacidade das plantas em tolerar o excesso de sais estd relacionada aos diferentes
mecanismos que sdo desenvolvidos para minimizar seus efeitos negativos sobre o
metabolismo (PARVAIZ; SATYAWATI, 2008).

Esses efeitos sdo atribuidos principalmente aos fons Na® e CI sobre processos
fisiol6gicos importantes das plantas e a reducdo do potencial osmético do solo, a qual pode
induzir condi¢gdes de estresse hidrico (CRUZ et al, 2009), além do desequilibrio nutricional
causado pela reducdo na absor¢do e transporte de nutrientes essenciais a planta, ao competir
com os fons que se encontram em excesso no solo (BOSCO et al., 2009).

Como consequéncia, as plantas podem reduzir a sua taxa fotossintética devido a reducdo

da condutincia estomadtica, limitando a disponibilidade de CO, ou por interferir na sintese de

pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas (JAMIL et al., 2007); além de apresentar
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perturbacdes no sistema enzimdtico responsdvel pela producdo e distribuicio de
fotoassimilados (MUNNS; TESTER, 2008),

Para lidar com os efeitos nocivos do estresse salino, as plantas tolerantes desenvolvem
mecanismos bioquimicos e moleculares, como a acumulacao seletiva de sal ou sua exclusao
da célula, controle da absor¢do de ions pelas raizes e transporte em folhas e/ou
compartimentalizacao desses ions nos vacuolos, além da sintese e acumulag¢do de compostos
organicos mais conhecidos como solutos compativeis (PARIDA; DAS, 2005).

O acumulo de solutos compativeis varia com o organismo € mesmo entre espécies de
plantas sendo principalmente agrupados em acgucares simples (principalmente frutose e
glicose), dlcoois de acucar (glicerol e inositéis metilados), agicares complexos (trealose,
rafinose e frutanos) e quaternérios derivados de aminodcidos (prolina, glicina betaina, betaina
B-alanina) (OLIVEIRA et al., 2010).

De modo geral, o conjunto dos aminodcidos livres totais e dos agucares soluveis
representam quantitativamente os solutos orgdnicos mais importantes no ajustamento
osmotico para manutengdo do estado hidrico em niveis aceitdveis durante o estresse salino,
além de conferir protecdo as estruturas celulares (SILVEIRA et al, 2010).

O sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench.] € uma graminea que apresenta mecanismo Cy,
sendo considerada uma das espécies mais versdteis e eficientes do ponto de vista
fotossintético (BERENGUER; FACI, 2001), o que contribui para sua maior resisténcia a
salinidade.

No entanto, tem sido verificada a ocorréncia de variabilidade genética no sorgo
forrageiro em relagdo a tolerancia ao estresse salino, o que tem refletido em respostas
fisiolégicas contrastantes entre esses genotipos.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da salinidade sobre as trocas
gasosas e os teores de solutos organicos em dez gendtipos de sorgo forrageiro irrigadas com

solugdes de diferentes niveis de salinidade.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada na sede da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) — Semiarido, em Petrolina — PE (9°9” S;
40°22° W). Foram selecionados dez gendtipos de sorgo forrageiro ‘F305°, ‘BRS 655°, ‘BRS
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610, ‘Volumax’, ‘1.015.045°, °1.016.005°, ‘1.016.009’, °1.016.013°, °‘1.016.015" e
‘1.016.031°, pertencentes ao banco de germoplasma da Embrapa Milho e Sorgo.

As sementes desses genotipos foram semeadas em vasos plasticos com capacidade para
8 litros, preenchidos com solo peneirado em malha de 4 mm, classificado como ARGISSOLO
AMARELO Distrofico latossdlico. A coleta do solo foi realizada na camada de 0 a 0,2 m,

sendo suas caracteristicas quimicas e fisicas apresentadas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1-Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o cultivo de genétipos
de sorgo forrageiro sob salinidade.

M.O pH H,0 CE. Ca* Mg* Na* K* NG T
gkg! (1:2,5) dSm' cmol, dm™
4,14 5,7 0,74 1,4 1,9 0,03 0,28 0,05 5,92
P v Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm™ Do e SIS 1) A—— g kg!
7.2 61 0,3 23,2 19,6 1,0 846.,4 135,1 17,9

CE: condutividade elétrica do extrato de saturacio; MO: matéria organica; P: fésforo disponivel extraido por Mehlich-1; Ca**:
cdlcio trocavel; Mg2+: Magnésio trocdvel; Na*: sédio trocdvel; K*: potéssio trocavel; AlI**: acidez trocdvel; T: capacidade de troca de
cations a pH 7,0; V: saturacdo por bases; Fe: ferro disponivel; Mn: manganés disponivel; Cu: cobre disponivel; Zn: zinco
disponivel. Micronutrientes extraidos com Mehlich™

Para controle da drenagem, foi colocada uma camada de brita de aproximadamente dois
centimetros no fundo dos vasos, sendo estes perfurados e conectados a mangueiras coletoras.

Duas semanas apds a semeadura foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas por
vaso, e iniciadas as irrigacdes com as solugdes salinas com os seguintes valores de CE,: 0;
2,5; 5,0; 7,5; 10 e 12,5 dS m!. As solu¢des foram preparadas a partir dos sais NaCl,
CaCl,.2H,0 e MgS0,4.7H,0, de modo a se obter propor¢cdo equivalente entre Na:Ca:Mg de
7:2:1 (AQUINO et al., 2007).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em
esquema fatorial 10x6, considerando dez gendtipos de sorgo forrageiro e d4gua salina com seis
valores de condutividade elétrica (CE,), compostos por trés repetigoes.

Para corrigir eventuais caréncias nutricionais do solo foram feitas aplicacdes de solucao
nutritiva preparada a partir de valores recomendados por Novais et al. (1991) para
experimento em casa de vegetacdo. Foram utilizados 5,4; 4,4 e 4,5 g por vaso de NaH,;POy,
KH,PO4 e (NH4),SO4, e 28; 31,5; 1,6; 67,5; 10,6; 3,0 e 4,0 mg por vaso de H3;BOs,
CuS04.5H,0, (NH4)6M0702.4H,0, MnSO4.H,0, ZnS04.7H,0, FeSO4.7H,0 e Na,EDTA,
respectivamente. A quantidade de nutrientes foi parcelada em trés aplicagdes a cada vinte

dias, iniciada apds o desbaste.
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As irrigagdes foram realizadas de forma a manter a umidade do solo préximo a
capacidade de campo e evitar o acimulo de sais. Os vasos foram irrigados a cada dois dias, de
forma a manter uma fracao de lixiviacao de aproximadamente 15%.

Apo6s 60 dias de estresse salino foram determinadas as trocas gasosas e os indices de
clorofila a e b, sendo posteriormente coletadas e congeladas em nitrogénio liquido as folhas
+3 das plantas para posterior andlise dos teores de acucares soliveis totais, acucares
redutores, aminoacidos totais e proteinas soluveis.

As trocas gasosas foram avaliadas a partir do Analisador Portatil de Gas Infravermelho
(IRGA), modelo Li-6400, utilizando luz artificial fixada em 2500 pmol m? s\ As varidveis
analisadas foram: taxa de fotossintese (A), condutancia estomdtica (gs), transpiracdo (E) e
temperatura foliar (Tf), eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e eficiéncia intrinseca do
uso da dgua(A/gs). Os indices de clorofila a e b foram determinados a partir de leituras
realizadas em trés pontos da folha +3, utilizando o ClorofiLOG CFL 1030.

Para extracdo de solutos organicos foi realizada a maceracdo das folhas frescas na
presenca de tampao fosfato (1,0 M) ajustado para pH 7,0. Em seguida o material foi
centrifugado a 2.000g, coletando-se o sobrenadante para as posteriores andlises.

Os acucares solaveis totais (AST) foram determinados de acordo com o método da
Antrona (YEMM; WILLIS, 1954) e os acucares redutores (AR) quantificados a partir da
utiliza¢do do 4cido 3,5 dinitrossalicilico (MILLER, 1959). As curvas padrdes foram obtidas
com solugdes de glicose, sendo posteriormente realizadas leituras em espectrofotometro UV
nos comprimentos de onda de 620 e 540 nm para AST e AR, respectivamente.

Os aminod4cidos livres totais (AA) foram determinados através do ensaio da ninhidrina
(YEMM; COCCKING, 1955), utilizando glicina como padrdao de referéncia. As proteinas
soliveis (PRO) foram quantificadas a partir de curva padrao preparada com solugdes de
Albumina Sérica Bovina (BSA), como descrito por Bradford (1976). As curvas foram
ajustadas a partir de leituras espectrofotométricas nos comprimentos de onda de 570 e 595 nm
para AA e PRO, respectivamente.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa Sisvar
5.0 (FERREIRA, 2003). Para os casos em que o fator CE, foi significativo foram selecionados
modelos de regressao testados a 1% de probabilidade que apresentaram maior coeficiente de
determinacdo (R?). Para comparacio entre os genétipos foi realizado o teste de Scott Knott a

5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de varidncia demonstraram que as varidveis ndo apresentaram
interacdo significativa entre os fatores (Tabela 2), o que possibilita uma anélise independente
entre os genodtipos e entre os niveis de salinidade (CE,). Nesse caso, foi observado que os
valores de CE, proporcionaram efeitos significativos sobre as trocas gasosas € os teores
foliares de solutos organicos, ndo influenciando os teores de clorofila a e b dos gendtipos de
sorgo forrageiro.

Considerando as trocas gasosas entre os genotipos de sorgo forrageiro (Tabela 3),
verificou-se que ndo houve diferenca nas taxas de fotossintese apresentadas pelos mesmos,

com excec¢do de ‘F305° que se mostrou inferior aos demais.

Tabela 2-Resultado da anélise de varidncia (ANAVA) para trocas gasosas, teores de solutos
organicos e indices de clorofila a e b entre gendtipos, condutividade elétrica das solugdes
salinas (CE,) e interagcao gen6tipos X CE,.

Quadrado Médio

A g, E T; A/E Alg,
Genétipos 265,67 0,021 6,01 0,49" 34,5™ 35.414"™
CE, 1.506,9" 0,106 30277 2,577 128.4° 119.192"
Genétipos X CE, 64,6™ 0,004™ 0,76™ 0,35™ 38,3™ 33.537™
Residuo 73,9 0,005 1,27 021 38,9 33.874
C.V. (%) 34,7 58,5 41,5 1,45 60,6 72,7

AST AR PRO AA clorofila a clorofila b

Gen6tipos 1.051,4" 6,67 278" 6,61 117,8" 59,5
CE, 17856  1,28™ 72,2 41,1" 37,7 4,28™
Genétipos X CE, 577,1™ 2,38™ 8,7™ 2,52 22,6™ 7,93™
Residuo 546,6 1,92 8,5 1,04 19,0 7,46
CV (%) 62,6 448 454 41,0 16,1 28,4

A= taxa de fotossintese; g= condutincia estomdtica; E= transpiracdo; T= temperatura foliar; A/E= eficiéncia
instantinea do uso da dgua; A/g.= eficiéncia intrinseca do uso da dgua; AST=teores de agucares soldveis totais;
AR=actcares redutores; PRO=proteinas soliveis; AA=aminodcidos totais. ** p<0,01; * p<0,05 e ns= ndo
significativo.

As menores taxas de fotossintese do gendtipo F305 podem estar relacionadas a uma
limitagdo na abertura dos estdmatos, evidenciada pela menor condutancia estomdtica, o que
ocasionou menores perdas de 4gua por transpiragao.

O fechamento estomdtico € um mecanismo adaptativo das plantas para evitar perdas

excessivas de dgua principalmente sob condi¢cdes de estresse. No entanto, ao interferir na
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atividade fotossintética, limitando a entrada de CO, pelo poro estomatico, esse mecanismo
pode ocasionar redu¢do na producdo de fotoassimilados, refletindo no crescimento e
produtividade, como observado em culturas de sorgo suddao (FEIJ AO et al., 2011), bananeira-

prata (NEVES et al., 2002) e feijao-de-corda (NEVES et al., 2009).

Tabela 3-Trocas gasosas em folhas de dez gen6tipos de sorgo forrageiro.

A g5 E T AJE Ale,
(umol m?s?") (molm?s') (mmolm?s™) °O)
F305 16,0b 0,061b 1,57 ¢ 31,8a 9,7a 258,6 a
BRS 655 278 a 0,158 a 341 a 31,5b 8,8a 202,2 a
BRS 610 293 a 0,150 a 3,18a 31,3b 92a 207,0 a
Volumax 25,0a 0,116 b 2,64 b 31,6 a 10,8 a 264,1 a
1.015.045 28,1 a 0,179 a 3,56 a 31,3b 83a 186,5a
1.016.005 22,0a 0,097 b 2,21b 31,6 a 12,3 a 315,8 a
1.016.009 238 a 0,111b 2,53b 31,8a 9,7a 240,9 a
1.016.013 26,5 a 0,136 b 2,88 b 31,6 a 10,7 a 262,7 a
1.016.015 239a 0,110b 2,46 b 31,7a 11,1a 280,6 a
1.016.031 26,3 a 0,127 b 2,81b 31,7a 12,3 a 312,1a

A= taxa de fotossintese; g= condutancia estomdtica; E= transpiracdo; Tg= temperatura foliar; A/E=
eficiéncia instantanea do uso da dgua; A/ge= eficiéncia intrinseca do uso da dgua. Colunas de mesma
letra ndo diferem entre os gendtipos pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Porém, esse fato ndo foi observado em F305 provavelmente devido a sua maior drea
foliar (dados ndo apresentados) que pode ter promovido um efeito compensatdrio na produgdo
de fotoassimilados, pela maior drea destinada a fotossintese.

Com exce¢ao de F305, os valores médios de taxa de fotossintese apresentados pelos
genoétipos foram proximos ao comumente encontrados para sorgo forrageiro. Miranda et al.
(2013) observaram que as taxas de fotossintese em sorgo forrageiro estiveram entre 25 e 35
umol m’s™, ndo havendo alteracdes significativas nesses valores apds aplicacdo de solucdes
salinas de 75 mM por trés e sete dias.

Kakani et al. (2011) verificaram que plantas de sorgo granifero, quando ndo submetidas
a estresses ambientais, podem apresentar taxas de fotossinteses variando entre 35 e 45 umol
m’s1. Intervalo similar foi observado em trabalho de Xie e Su (2012) com folhas de sorgo
sacarino nos horarios de maior pico de radiacdo, sem estresse evidente.

Os gendtipos ‘BRS 655°, ‘BRS 610° e ‘1.015.045’ apresentaram maiores valores de
condutancia estomdtica, 0 que proporcionou maiores taxas de transpiracdo e

consequentemente menor temperatura foliar. No entanto, valores mais elevados da
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condutancia estomdtica desses gendtipos ndo foram acompanhados por incremento
significativo nas taxas de fotossintese.

Apesar de haver diferencas nos valores de A, g; e E entre genétipos, nao foram
verificadas diferencas entre eles quanto as eficiéncias instantanea (A/E) e intrinseca (A/g;) do
uso da dgua.

Considerando o efeito da salinidade sobre as trocas gasosas, verificou-se a ocorréncia de
redugdes lineares na taxa de fotossintese (A), condutincia estomdtica (gs) e transpiracdo (E)

com o aumento da CE, (Figura 1).

Figura 1-Taxa de fotossintese (A), condutancia estomadtica (g;), transpiracdo (E), temperatura
foliar (Tf), eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua
(A/gy) em plantas de sorgo forrageiro apds 60 dias de irrigagdo com &4guas salinas com
diferentes valores de condutividade elétrica. **Regressao significativa a 1% de probabilidade.
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Segundo Silva et al. (2011) a exposicdo prolongada aos sais acarreta ndo somente
alteracdes no status hidrico das plantas, induzindo o fechamento estomdtico e

consequentemente a limitacdo na entrada de CO,, mas também, altas concentracdes de ions
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como o Na* e CI tem sido apontadas como principais causadoras de danos as estruturas de
enzimas € membranas, interferindo diretamente na fotossintese.

Reducdes na condutancia estomdtica, com consequente queda nas taxas de fotossintese
e transpiragdo também foram verificadas em pinhdo manso (SOUSA et al., 2012), videira
(VIANA et al., 2001), feijao (SOUZA et al. 2011).

Ainda na Figura 1, verificou-se que apesar de haver reducdo de A, g e E com a
salinidade, houve um aumento gradativo nas efici€ncias instantanea (A/E) e intrinseca do uso
da dgua (A/gs) com o aumento da CE,, o que demonstra uma capacidade de adaptacdo ao
estresse salino para tentar manter uma taxa de fotossintese favoravel, mesmo em situacdes em
que ha limitacdes na absorcdo de dgua.

Esse fato pode estar relacionado ao metabolismo C4 desenvolvido pelas plantas de sorgo
forrageiro, o que confere altas taxas de fotossintese em condi¢des onde ha redugdo temporaria
na disponibilizagdo de CO, com o fechamento estomético (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Fernandes et al. (2010) afirmam que plantas que apresentam maior eficiéncia do uso da
dgua podem apresentar maior tolerancia a salinidade ndo somente devido a maior regulacao
das perdas de 4gua, como também por haver o retardamento na acumulagdo de sais nas folhas
ao limitar o fluxo de sais para a parte aérea devido a menor taxa transpiratoria.

Em relacdo aos indices de clorofila a e b, apenas foram verificadas diferengas entre
genotipos, demonstrando ser uma caracteristica intrinseca dos mesmos e nao relacionada com
o efeito de sais sobre as plantas (Figura 2).

Nesse caso, os genétipos ‘BRS 655°, ‘BRS 610°, ‘1.016.013° e °‘1.016.031°
apresentaram os maiores indices de clorofila a e b, enquanto que os menores valores foram
apresentados pelo gendtipo ‘F305°, o qual obteve a menor taxa de fotossintese. Essa relacdo
direta entre os teores de clorofila e atividade fotossintética foi constatada por Priori et al.
(2003).

Segundo Morais (2007), as clorofilas a e b formam complexos de clorofila-proteina, os
quais sdo importantes para regulacio e organizacao dos fotossistemas, essenciais na producao

de energia quimica utilizada na sintese de fotoassimilados.
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Figura 2- Indice de clorofila a e b em folhas de dez genétipos de sorgo forrageiro: ‘F305’
(G1), ‘BRS 655’ (G2), ‘BRS 610’ (G3), ‘Volumax’ (G4), ‘1.015.045’ (GS5), ‘1.016.005’ (G6),
‘1.016.009° (G7), ‘1.016.013* (GS8), ‘1.016.015" (G9) e ‘1.016.031°(G10). Colunas de
mesmas letras mindscula e maidscula ndo diferem entre genétipos respectivamente para os
indices de clorofila a e b, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Como os indices de clorofila a e b nao foram influenciados pelos niveis de salinidade
(Figura 3), pode-se pressupor a existéncia de um mecanismo adaptativo dessa espécie para
evitar a degradacio desses pigmentos a partir do efeito de fons téxicos como o Na* e CI.
Jamil et al. (2007) afirmam que normalmente ocorre reducdo nos teores de clorofila em
plantas sensiveis a salinidade, enquanto que ocorre o inverso em plantas mais tolerantes.

Graciano et al. (2011) verificaram que houve incremento nos indices de clorofila de
folhas de amendoim com o aumento da salinidade, sendo relacionado como um mecanismo
compensatdrio para manter o crescimento e produgdo ao possibilitar o aumento da efici€ncia

fotossintética.

Figura 3- Indice de clorofila a e b em folhas de sorgo forrageiro submetidos 2 irrigacdo com
dguas salinas com diferentes valores de condutividade elétrica. Para regressdo ndo
significativa (p>0,05) adotou-se y=y.

35 1 15
A = = -

it y=9=27,1 g 12 - §=y=9,6
= 30 4 =
&= ) b d PY
£ ) ’é‘ 9 g ® L ]
= ] o o b =
: 25 )
<= T 61
3 =
250 | s 5
| g 3
Sl

15 T T T T 1 O T T T T !

0 2,5 5 7.5 10 12,5 0 2.5 5 7.5 10 12,5
CE,dSm) CE,(dS m')



282
283
284
285
286
287
288
289

290
291

292
293

294
295

296
297
298
299
300
301
302
303
304
305

50

Com exce¢do dos agucares soliveis totais (AST), os teores de solutos orginicos nas
folhas variaram com o gendtipo, independente dos niveis de salinidade (Tabela 4),
provavelmente associada a diferencia¢do genética dos mesmos.

Nesse caso, os teores de agucares redutores (AR) dos gendtipos ‘F305°, ‘Volumax’,
1.015.045°, ‘1.016.009" e ‘1.016.015’ foram superiores aos demais, enquanto que 0s maiores
teores de aminodcidos foram verificados nos genétipos ‘BRS 610, ‘1.015.045°, ‘1.016.005°,
‘1.016.013’, ‘1.016.015” e “1.016.031°. Ja os gendtipos ‘BRS 610’, ‘1.016.013* e ‘1.016.031°

foram os que apresentaram os maiores teores de proteinas totais.

Tabela 4- Solutos organicos em folhas de dez gen6tipos de sorgo forrageiro.

AR AST AA PRO
mgg*

F305 8,0 a 57,5 a 2,1b 2,7b
BRS 655 4,1b 30,5a 2,6b 29b
BRS 610 55b 32,5a 3,42 3,42
Volumax 8,3a 37,1a 2,7b 2,5b
1.015.045 6,8 a 31,8a 3,4a 2,2b
1.016.005 6,2b 36,3 a 3,4a 29b
1.016.009 7,0a 38,8a 2,8b 3,1b
1.016.013 6,0b 39,0a 4,0a 4,0a
1.016.015 6,7 a 34,2 a 3,4a 29b
1.016.031 54b 35,6a 39a 4,1a

AR= acucares redutores; AST= agticares soliveis totais; AA= aminodcidos totais; PRO= proteinas soliveis.
Colunas de mesma letra ndo diferem entre os genétipos pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Com o aumento da salinidade foi observado que houve aumento gradativo nos teores de
AST, AR e AA, independente do gendtipo (Figura 4), ndo sendo verificadas alteracdes nos
teores de proteinas soliveis para essas mesmas condicdes.

Os incrementos observados foram de 106% para AR, 67% para AST e 129% para AA
quando comparou-se 0o maior nivel de salinidade com o tratamento ndo salino. No entanto,
quando se observou os valores brutos dos teores desses solutos nas folhas, verificou-se o
predominio de AST em relagdo aos demais.

Os teores mais elevados de AST corroboram com os resultados encontrados por
Lacerda et al. (2001) em gendtipos de sorgo forrageiro expostos a salinidade, respaldando o
papel predominante dos acticares soliveis no ajustamento osmoético de células foliares dessa

espécie.
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306 Figura 4- Acucares redutores, acucares soldveis totais, aminodcidos totais e proteinas
307  soluveis. **Regressdo significativa a 1% de probabilidade. Para regressdao ndo significativa
308 (p>0,05) adotou-se y=y.

10 1 60 1
T §=0.33x +4.38 o §=1,17x +30,0
E 81 RZ=0,97* 2901 alosoe )
8 i %40 b ° o
50 2 .
= 230 4 .
R il
@ = 20
3] <
S 2 g
g £.10 1
\a <
< 0 T T T T | 0 T T T T |
0 25 5 7.5 10 12,5 0 25 5 7,5 10 12,5
5 -
6 -
_ 9=y=3,1
T 54 §=024x+165 ~ 4]
% R2=0,94%* B .
E 4 - %‘J 3 3 . e ]
2 1 .
= 3 g
g 3 27
£21 £
E A1
< 17
0 ; . . . . 0 : . . . .
0 2,5 5 7,5 10 12,5 0 25 5 7.5 10 12,5
CE,(dSm) CE,(dSm™)
309 : ’
310
311 Nesse caso, verifica-se que os agucares ndo redutores provavelmente sdo os que

312  exercem maior fun¢do osmorreguladora, tendo em vista que os valores de AR fazem parte de
313  uma pequena parcela nos teores de AST.

314 O aumento dos teores de acgucares pode estar relacionado a diversos fatores. Bezerra et
315  al. (2003) afirmam que a atividade fotossintética € menos sensivel ao estresse salino do que o
316  crescimento (BEZERRA et al., 2003), o que promove uma producdo de fotoassimilados extra,
317 que ndo é prontamente utilizada pela planta e consequentemente se acumula como soluto
318 compativel. Paul e Foyer (2001) afirmam que também ocorre inducdo na quebra de
319  macromoléculas como o amido, devido a intensificacdo da atividade de amilases nas células
320 foliares, o que ocasiona a liberagdo de agucares.

321 Apesar de apresentar um aumento percentual superior aos demais solutos organicos com
322  a salinidade, os acréscimos nos teores dos aminodcidos totais ndo foram suficientes para
323  representar seu papel na osmorregulacio das células foliares como ocorreu com os acucares
324  soluveis, o que demonstra que sua funcdo pode estar mais relacionada com a protecdo de

325  estruturas celulares (MUNNS, 2005).
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O aumento dos teores foliares de aminodcidos com a salinidade também foram
verificados por Feijao et al. (2011) para sorgo suddo e por Lacerda et al. (2001) para dois
genotipos de sorgo forrageiro.

Por outro lado, o efeito da salinidade sobre os teores de proteinas soliveis em folhas de
sorgo forrageiro difere dos encontrados por Sadeghi e Shourijeh (2012), os quais observaram
acréscimos significativos com o aumento das concentragdes das solugdes salinas.

Essas diferencas podem estar relacionadas a caracteristicas intrinsecas dos genoétipos,
podendo ocasionar respostas diferenciadas entre os teores de agucares, aminodcidos e
proteinas com o aumento da salinidade, como observado por Oliveira et al. (2006),

trabalhando com dez gendtipos de sorgo forrageiro.

CONCLUSOES

1. O aumento da salinidade influencia diretamente a reducdo na atividade fotossintética de
genotipos de sorgo forrageiro.

2. O aumento da eficiéncia do uso da dgua representa um dos mecanismos de adaptacado as
condic¢des de estresse salino nos gendtipos de sorgo forrageiro.

3. Os teores de clorofila em folhas de sorgo forrageiro ndo sao afetados pela salinidade.

4. O acumulo de agucares soliveis, principalmente os ndo redutores, exercem papel

predominante na osmorregulacdo em folhas de sorgo forrageiro.
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5. ARTIGO 3:

Acimulo e distribuicfio de nutrientes em genétipos de sorgo forrageiro sob salinidade’

RESUMO - O controle na absorg¢io e distribui¢io de fons Na* e CI” nos tecidos das plantas
estd diretamente relacionado com o grau de tolerdncia das plantas a salinidade, podendo
minimizar possiveis distirbios nutricionais devido a competicdo desses fons com elementos
como N, P, K, Ca, Mg e S. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da salinidade sobre o
acumulo e distribui¢do de Na, Cl e macronutrientes em dez gendtipos de sorgo forrageiro. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na sede da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) — Semidrido, em Petrolina — PE. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados dispostos em esquema fatorial 10x6,
considerando dez genétipos de sorgo forrageiro, seis niveis de salinidade e trés repeticoes.
Ap6s a colheita, as plantas foram separadas em folhas, colmos e raizes, colocadas para secar e
trituradas para posterior determinagdo dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Na e Cl. Verificou-
se que o aumento da salinidade influenciou na redugdo da quantidade de macronutrientes
acumulada em folhas, colmos e raizes de sorgo forrageiro, estando diretamente relacionado

com as perdas de matéria seca e com efeito competitivo de fons Na“ e CI” que se encontram

em excesso na solugdo do solo.

Palavras-chave: extracio, estresse salino, sédio, cloro, macronutrientes.

INTRODUCAO

O semidrido brasileiro é caracterizado por apresentar predominio de solos jovens e
pouco profundos em dreas que possuem elevadas taxas de evapotranspiracdo superando os
indices de precipitacdo. Essas condicdes favorecem o processo de salinizacdo dos solos e
ainda limitam o armazenamento de dgua de boa qualidade devido aos altos teores de sais
acumulados (Medeiros et al., 2010).

Nessa regido, a utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade torna-se vidvel,
principalmente quando se obtém rendimentos aceitiveis em dreas muitas vezes improprias

para a implantacdo de diversas culturas.

1Artigo nas normas da revista Journal of Soil Science and Plant Nutrition
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A salinidade afeta o crescimento e produtividade das plantas devido a seus efeitos
osmoticos, toxicos e nutricionais. O estresse osmotico esta relacionado com a dificuldade das
plantas em absorver dgua; com o acimulo de fons téxicos como o Na* e CI” que causam uma
série de problemas ao metabolismo (Munns, 2005).

O excesso de fons como Na* e CI', ainda proporcionam desequilibrios nutricionais ao
interferir na absor¢ao de nutrientes essenciais a planta (Parida e Das, 2005), além de haver
alteracdes estruturais na membrana e inibicao da atividade de vdrias enzimas que participam
do transporte e assimilacdo desses nutrientes (Mansour e Salama, 2004).

O mecanismo de absor¢do e o modelo de acumulagdo de ions em diferentes 6rgdos da
planta sdo processos de significativa importancia na distingdo entre gendtipos sensiveis e
tolerantes a salinidade (Ashraf e Ahmad, 2000), pois podem representar uma adaptacao das
plantas para minimizar o efeito téxico dos fons Na® e CI” (Tavakkoli et al., 2012) e evitar
eventuais caréncias nutricionais devido ao efeito antagébnico de NaCl sobre elementos como
N, P, K, Ca, Mg e S (Farias et al. 2009).

O sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench.] é considerado uma cultura moderadamente
tolerante a salinidade que vem sendo amplamente produzida em todo o mundo (Sadeghi e
Shourijeh, 2012). Devido ao seu alto potencial de producdo em regides secas e que
apresentam problemas com salinidade, varios estudos vem sendo desenvolvidos para selecao
de gendtipos mais tolerantes a salinidade, bem como para identificagdo dos mecanismos
desenvolvidos por esses gendtipos para adaptar-se a essas condigdes.

Considerando, que o controle na absor¢do e distribui¢io de fons Na™ e CI” nos tecidos
das plantas ¢ um dos mecanismos mais eficientes desenvolvidos por plantas tolerantes a
salinidade, minimizando distirbios nutricionais, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito
da salinidade sobre o actimulo e distribui¢io de Na*, CI" e macronutrientes em dez gendtipos

de sorgo forrageiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, localizado no municipio de Petrolina
— PE (9°9’ S; 40°22° W). Segundo a classificacdo de K&ppen, o clima da regido é tropical
Semidrido, tipo BshW, caracterizado por escassez e irregularidade das precipitagdes.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados dispostos em esquema fatorial

10x6, considerando dez gendtipos de sorgo forrageiro e dgua salina com seis valores de
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condutividade elétrica (CE,), utilizando trés repeticdes. Os gendtipos avaliados foram ‘F305°,
‘BRS 655°, ‘BRS 610°, ‘Volumax’, ‘1.015.045°, ‘1.016.005°, ‘1.016.009°, ‘1.016.013’,
‘1.016.015’ e ‘1.016.031°, pertencentes ao banco de germoplasma da Embrapa Milho e Sorgo.

Os vasos foram preenchidos com uma camada de brita e completado com solo
caracterizado como ARGISSOLO AMARELO Distréfico latossélico, de textura média,
coletado na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 1).

(Tabela 1)

A semeadura foi realizada colocando-se cinco sementes por vaso, a dois centimetros
de profundidade. Apds quatorze dias, foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas por
vaso, e iniciadas as irrigacdes com as solugdes salinas com os seguintes valores de CE,: 0;
2,5;5,0;7,5;10e 12,5dS m™.

As solucdes foram preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS0,4.7H,0, de
modo a se obter propor¢do equivalente entre Na:Ca:Mg de 7:2:1 (Aquino et al., 2007).

Para evitar possiveis problemas com deficiéncia nutricional foram feitas aplicacdes de
solug@o nutritiva preparada a partir de valores recomendados por Novais et al. (1991) para
experimento em casa de vegetacdo. Foram utilizados 5,4; 4,4 e 4,5 g por vaso de NaH,;POy,,
KH,PO4 € (NH4),SO4, e 28; 31,5; 1,6; 67,5; 10,6; 3,0 e 4,0 mg por vaso de H3;BOs,
CuS04.5H,0, (NH4)6M07024.4H,0, MnSO4.H,0, ZnS04.7H,0, FeSO4.7H,0 e Na,EDTA,
respectivamente. A quantidade de nutrientes foi parcelada em trés aplicagdes a cada vinte
dias, iniciada apds o desbaste.

As irrigagdes foram realizadas de forma a manter a umidade do solo préximo a
capacidade de campo e evitar o acimulo de sais. Para isso, os vasos foram irrigados a cada
dois dias, mantendo-se uma fracdo de lixiviacdo de aproximadamente 15%.

Aos 60 dias ap6s o inicio das aplicagdes das solugdes salinas iniciou-se a retirada das
plantas a medida que atingiam o ponto de colheita, correspondente a0 momento em que 0s
graos da por¢do central da panicula adquiriam aspecto pastoso a farindceo. A colheita durou
um periodo de dez dias.

Ap6s a colheita, as plantas foram separadas em folhas, colmos e raizes.e colocadas
para secar em estufa a 60°C por 72 horas, sendo posteriormente pesadas para determinacao da
massa seca. Em seguida as partes vegetais foram trituradas em moinho para posterior
determinacao dos teores de macronutrientes, Na e Cl.

Para determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, S e Na, 0.5 g de do material seco e

N

triturado foi submetido a digestdo nitrico-perclérica, sendo K e Na determinados
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posteriormente por fotometria de chama, Ca e Mg por espectrofotometria de absorcdo
atoOmica; S por turbidimetria do sulfato e P por espectrofotometria UV-VIS (EMBRAPA,
1997). Para determinacdo de N, amostras foram submetidas a digestdo sulftrica e posterior
quantificacdo pelo método de Kjeldahl (Miazawa et al., 2009). Os teores de Cl foram
determinados apds extracdo em &dgua e titulagdio com AgNOs, na presenca do indicador
K,Cr,0O; (Malavolta et al., 1989).

O acimulo desses minerais em folhas, colmos e raizes foi determinado a partir do
produto entre os teores dos elementos € a massa seca correspondente a cada parte da planta.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) utilizando o
programa Sisvar 5.0. Para as situa¢des em que houve interacdo significativa entre genotipos e
niveis de salinidade foi realizado o desdobramento das varidveis dentro de cada fator, caso
contrério, considerou-se o efeito independente dos fatores para as varidveis estudadas.

Para comparacdo entre os niveis de salinidade foram avaliados modelos de regressiao
de primeiro e segundo grau quando significativos ao nivel de 1% ou 5% de probabilidade. O
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi adotado para os casos de regressdes nao
significativas (p>0,05). Para comparagdo entre os genétipos foi realizado o teste de Scott

Knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se com a andlise de variancia (Tabela 2) que ndo houve interacdo entre os
fatores para o acimulo de N, P e K nas folhas, para todos os macronutrientes no colmo, e para
N, P e Ca nas raizes. Nesses casos, as diferencas entre gendtipos e entre os niveis de
salinidade foram avaliados de forma independente.

(Tabela 2)
Para Ca, Mg e S nas folhas, K, Mg e S nas raizes (Tabela 2) e para o acimulo Na e
Cl nas trés partes da planta (Tabela 3) foi observado que houve efeito diferenciado entre os
niveis de salinidade para cada genétipo avaliado.
(Tabela 3)
Considerando o acimulo dos elementos N, P, K, Ca, Mg e S nos colmos, folhas e
raizes dos genétipos de sorgo forrageiro (Tabela 4), verificou-se que o padrao de distribui¢ao

dos nutrientes nesses orgdos foi diferenciado entre os genétipos, no entanto, os resultados
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refletem a quantidade de nutrientes extraidos na seguinte ordem K>N>Ca>P>Mg>S, similar
ao encontrado por Pitta et al. (2001) e Fribourg et al. (1976).

Comparando o acimulo dos macronutrientes entre os dez gendtipos, independente
dos niveis de salinidade (Tabela 4), foi verificado que ‘BRS 655°, ‘BRS 610 e ‘1.016.031°
estdo entre 0s gendtipos que apresentaram simultaneamente os menores valores de N, P e K
nas folhas, enquanto que o mesmo ocorreu para os valores de N, P e Ca nas raizes de
‘1.016.031°. Para esse ultimo, o acimulo de N foi inferior a todos os gen6tipos.

Nos colmos, com excecdo de P, foram verificadas diferencas significativas entre os
gendtipos quanto ao acimulo de macronutrientes. Nesse caso, ‘F305° e ‘1.016.015°
apresentaram valores iguais ou superiores aos demais gendtipos em todos os elementos,
enquanto que ‘BRS 655° e ‘BRS 610’ apresentaram os menores resultados.

Essas diferencas verificadas no acimulo de nutrientes em colmos, folhas e raizes dos
gendtipos de sorgo forrageiro podem estar relacionadas com a diversidade genética dos
mesmos, os quais refletem na suas caracteristicas bromatoldgicas (Santos et al., 2013) e
consequentemente nas suas exigéncias nutricionais.

Em relacdo ao efeito da salinidade sobre o actimulo de macronutrientes nos colmos,
independente do genétipo (Figura 1), verificou-se que N foi o tnico elemento que ndo foi
afetado com o aumento dos valores CE, nesse 6rgdo, enquanto que P, K, Ca e S apresentaram
decréscimos lineares com o aumento nos niveis de salinidade.

(Figura 1)

Decréscimos na acumulacdo de nutrientes nas diversas partes da planta tem sido
justificadas pelo efeito do excesso de NaCl no meio, que competem pelos sitios de absor¢ao
nas raizes (Marschner,1995), como ocorreu com N, P, K e Ca em plantas de feijoeiro (Neves
et al. 2009), N, P, K, Ca, Mg e S em gliricidia (Farias et al., 2009), P, K, Ca e Mg em milho
(Sousa et al., 2010).

Farias et al. (2009) ainda afirmam que a redu¢do do acimulo de nutrientes também
correlaciona-se com o efeito depressivo da salinidade sobre a producdo de massa seca das
plantas, sendo a principal causa nos decrécismos de N e S em plantas de gliricidia.

Como a quantidade de N acumulada nos colmos das plantas de sorgo forrageiro ndo
foi afetada pela salinidade, pressupde-se a existéncia de mecanismos que realizam a
manutencdo no acimulo de N nesse 6rgdo, como sugerido por Cruz et al. (2006) em

maracujazeiro-amarelo sob estresse salino.
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Ja o acimulo de Mg nos colmos foi representado por regressdao de segundo grau
(Figura 1), onde ocorreu um aumento significativo do mesmo com a elevacao da CE, até 5,7
dS m'l, e posterior decréscimo com o incremento da salinidade. Esse fato, pode estar
relacionado com a presenca de Mg nas solugdes salinas, que em niveis mais baixos de
salinidade possibilitou maior absor¢do desse elemento ja que a solugdo nutritiva aplicada nao
apresentava Mg em sua composi¢ao. Por outro lado, os descrécimos no acimulo de Mg foram
devidos aos efeitos do estresse salino mais severo, assim como ocorreu com os demais
nutrientes.

Com o aumento da salinidade, os acimulos de N, P e K nas folhas (Figura2)e N, P e
Ca nas raizes (Figura 3) sofreram decréscimos. Para N, redu¢des nas folhas e raizes foram
lineares, no entanto, os decréscimos foram mais acentuados nas raizes.

(Figuras 2 e 3)

A reducdo na absorcio de N pode ter sido afetada pela competicio de NH,"
fornecido na solugdo nutritiva com fons Na*, apesar de Zonghua et al. (2011) afirmarem que a
absorcdo de N na forma de NH," contribui para melhores respostas ao estresse salino devido a
maior economia de energia durante sua assimilacdo quando comparada a forma nitrica. No
entanto, pelas boas condi¢des de drenagem do solo ainda € possivel pressupor a ocorréncia da
oxidagio de NH4" (Cantarella, 2007), formando NOs’, que por sua vez, também compete com
o CI' em excesso na solugdo do solo.

As redugdes de N nas raizes provavelmente tiveram maior relacdo com os
decréscimos em massa seca desse 6rgdo, os quais foram mais acentuados que a parte aérea
(dados ndo apresentados), concordando com os resultados observados por Farias et al. (2009).

Decréscimos na acumulagdo de P em folhas, colmos e raizes tem demonstrado a
influéncia da salinidade sobre a absor¢do desse nutriente. Lacerda et al. (2006) observaram
que o sorgo quando cultivado sob salinidade aplicando-se doses crescentes de P foi menos
exigente nesse nutriente, sendo que as doses mais elevadas de P podem ter contribuido de
alguma forma na inibi¢ao do crescimento das plantas.

Em relacdo ao K™ acumulado nas folhas, os decréscimos ocorridos com o aumento da
salinidade tem sido relacionados principalmente ao efeito antagdnico existente entre esse ion
e o Na* (Fernandes et al., 2002). Nesse caso, a reducio da quantidade de K* nas células é um
fator agravante do estresse salino devido a sua elevada participacdo na regulacdo do potencial

osmotico, necessdria a absor¢ao de dgua nessas circunstancias (Marschner,1995).
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O acumulo de Ca nas folhas foi diferenciado entre gendtipos para cada nivel de
salinidade (Tabela 6). Para ‘F305°, ‘1.016.005°, ‘1.016.013" e ‘1.016.015’, a quantidade de
Ca acumulada nas folhas com o aumento da salinidade foi representada por regressoes de
segundo grau, demonstrando acréscimos até os valores de CE, de 7,3; 6,5; 5,8 e 4,8 dS m'l,
respectivamente. Acima desses valores de CE, houve decréscimos provavelmente
ocasionados pelos efeitos mais severos do estresse salino. Ja os demais genétipos
apresentaram pouca ou nenhuma diferenca significativa entre os niveis de salinidade.

(Tabela 5)

Os acrécismos de Ca em folhas de alguns gendtipos até certo nivel de salinidade
podem ser explicados pela contribuicdo desse elemento na dgua salina para a nutri¢do das
plantas. Tem-se verificado que a maior acumulacdo de Ca pode contribuir na tolerancia ao
estresse salino, devido ao seu papel na manutencao da integridade das membranas, haja vista
a importancia da seletividade das membranas nos processos de absor¢do e compartimentacao
ionica (Azevedo Neto e Tabosa, 2000).

Em relacao ao Mg acumulado nas folhas (Tabela 5), foi observada elevada variagao
nesses valores, o que ndo resultou em diferencas significativas entre os niveis de salinidade
para cada genotipo, exceto ‘F305°. Este ultimo apresentou caracteristicas semelhantes ao Ca,
havendo mdxima acumula¢do de Mg em 2,7 dS m’', o que demonstra que o aumento da
salinidade afetou de forma mais intensa a absorcdo e acumulacdo de Mg do que Ca nas folhas
desse gendtipo.

Esse fato pode estar relacionado a maior concentragdo de Ca em relagdo ao Mg na
dgua salina, os quais possibilitam maior disponibiliza¢do de Ca as plantas quando comparado
ao Mg (Meurer, 2006).

Ainda nas folhas, o acimulo de S foi diferenciado entre os niveis de salinidade
apenas para ‘F305° e ‘1.016.015’. Nas raizes, devido aos altos valores de C.V. obtidos a partir
da andlise de K acumulado nesse 6rgdo, nao foi possivel observar diferengas significativas
entre os niveis de salinidade para a maioria dos genétipos (Tabela 6). No entanto, para ‘F305°,
‘1.016.009°, ‘1.016.015” e ‘1.016.031° foram verificados decréscimos no acumulo K com o
aumento da CE,, ocorrendo de forma linear para os trés primeiros gendtipos e seguindo
modelo polinomial de 2° grau para este dltimo.

(Tabela 6)
Esse fato pode ser explicado pela influéncia direta do aumento da concentragdao de

Na no meio radicular, o qual pode inibir o influxo de K nas células das raizes e/ou promover o
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efluxo citossolico de K, induzido por canais no plasmalema ou pelo aumento da fluidez da
membrana devido a reducdo de Ca (Azevedo Neto e Tabosa, 2000).

Devido aos altos valores de C.V., ndo foi possivel verificar diferencgas significativas
na quantidade de Mg acumulada nas raizes para a maioria dos gendétipos, com exce¢dao de
‘BRS 655" e ‘1.016.009° que apresentaram reducdo com o aumento da salinidade. Para
‘F305°, ‘1.015.045°, ‘1.016.009’ e ‘1.016.013°, também foram observadas reducdes de S nas
raizes com o aumento da salinidade.

Como mencionado anteriormente, o efeito da competi¢io dos fons Na* e CI foi o que
provavelmente contribuiu para a redu¢do no acimulo dos macronutrientes nas folhas, colmos
e raizes das plantas de sorgo forrageiro, o que pode ser confirmado pelos acréscimos
considerdveis desses fons nos 6rgaos das plantas com o aumento da salinidade (Tabelas 8 e 9).

No geral, a quantidade de Na" acumulada nas folhas, colmo e raizes foi crescente,
apresentando caracteristica linear em folhas de ‘Volumax’ e ‘1.016.015’, e nos colmos de
‘F305°, ‘Volumax’, ‘1.015.045 e ‘1.016.005°, enquanto que nos colmos de ‘1.016.013” e em
raizes de ‘Volumax’ (Tabela 7) o actimulo de Na* foi crescente até os niveis de CE, de 9,0 e
6,1dSm™, respectivamente, decrescendo a partir disso com o aumento da CE,.

(Tabela 7)

Observou-se que comparado a quantidade de Na* nas raizes e colmos, o acimulo de
Na" nas folhas foi inferior, o que pode representar um mecanismo de adaptacio dessas plantas
para evitar o efeito téxico do Na* diretamente sobre atividades metabélicas nesse 6rgao. Esse
fato foi também observado para sorgo (Trindade et al., 2006), para milho (Azevedo Neto e
Tabosa, 2000) e gliricidia (Farias et al., 2009).

Tavakkoli et al. (2012) afirmam que os mecanismos desenvolvidos para minimizar
os efeitos téxicos de Na® sobre as plantas sdo os que mais contribuem no grau de tolerancia a
salinidade; e envolvem o controle na absor¢do desse ion, seu bloqueio no carregamento do

xilema, extrusdo a partir da raiz e compartimentaco intracelular de Na* nos vactiolos.

Em relacdo ao ClI' acumulado em folhas, colmos e raizes, apesar de nido serem
observadas diferencas significativas entre niveis de salinidade para vdrios genétipos,
justificados pelos altos valores de C.V., foi verificada uma tendéncia de aumento desse
elemento nas diversas partes da planta, sendo suas quantidades muito superiores as
encontradas para Na* (Tabela 8).

(Tabela 8)
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Esse fato estd relacionado a caracteristica de CI" como anion livre na planta, o que
lhe confere mobilidade e transporte elevados (Marschner, 1995). Além disso, o Cl™ apresenta
menor afinidade para ser retido ou adsorvido pelas particulas do solo, o que possibilita sua

maior absorcao pelas plantas (Dias e Blanco, 2010).

CONCLUSOES

A salinidade influencia na redu¢do da quantidade de macronutrientes acumulada em
folhas, colmos e raizes de sorgo forrageiro, estando diretamente relacionado com as perdas de
matéria seca e com efeito competitivo de fons Na* e CI” que se encontram em excesso na

solugdo do solo.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o cultivo de genétipos

de sorgo forrageiro sob salinidade.

M.O. pH H,0 CE., Ca* Mg* Na* K* Al T
gkg! (1:2,5) dS m cmol, dm™
4,14 5,7 0,74 1.4 1,9 0,03 0,28 0,05 5,92
P v Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm’ e STV 1) R —— g kg!
7,2 61 0,3 232 19,6 1,0 846,4 135,1 17,9

CEgs= condutividade elétrica do extrato de saturagcdo; M.O.= matéria organica; P= fésforo disponivel extraido por Mehlich™!; Ca**=
cdlcio trocével; Mg2+: magnésio trocdvel; Na*= sédio trocdvel, K*= potdssio trocdvel; AI= Aluminio trocdvel; T= capacidade de
troca de cdtions a pH 7,0; V=saturagdo por bases; Fe=ferro disponivel, Mn= manganés disponivel; Cu= cobre disponivel; Zn= zinco

disponivel. Micronutrientes extraidos com Mehlich™.
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Tabela 2. Andlise de variancia (ANAVA) entre gendtipos, condutividade elétrica (CE,)

das solugdes salinas e interacdo genotiposXCE, para acimulo dos macronutrientes nas

folhas, colmos e raizes de sorgo forrageiro.

Fatores de Quadrado Médio
Variacao N P K Ca Mg S
folhas
Genétipos 417" 1821,6™ 31534,1" 13529™ 21891,7" 190,66
C.E. 2,33” 5884,0" 7894,5" 4249,5" 4748,3" 49,39™
Genétipos X CEa 0,25 2254 2155,6™ 1701,7 1273,3" 35417
Residuo 0,28 179,5 1620,2 844,4 423,7 23,68
C.V. (%) 60,7 35,5 35,5 373 51,9 50,6
colmo
Genétipos 242" 364,7" 19526™ 10030™ 1187 606,3™
C.E. 39,4™ 19816 275518" 4489™ 3164 1301,5™
Genétipos X CEa 9,83™ 280,3™ 9118™ 797,4" 203,1™ 161,0™
Residuo 79 299,1 6780,3 722,5 154.,6 174.,6
C.V. (%) 69,6 33,1 40,6 454 423 55,4
raizes
Genétipos 297" 45443 254084 8874,1" 531,32 1609,7°
C.E. 1060™ 9566,2" 216816 6856,0” 791,87 45322
Genétipos X CEa 119,4™ 1039,3™ 35328 1396,4™ 274,07 1017,9°
Residuo 102,8 893,7 22532 1271,5 173,13 649
C.V. (%) 81,3 93,1 86,31 54,1 74,6 94,3

*#=p<0,01, *= p<0,05 e ns= ndo significativo.
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394 Tabela 3. Andlise de variancia (ANOVA) entre gendtipos, condutividade elétrica (CE,)

395 das solugdes salinas e interacdo gendtiposXCE, para acimulo de Na e Cl nas folhas,
396 colmos e raizes de sorgo forrageiro.
Quadrado Médio
Fatores de
Na Cl
Variacao
folhas colmo raizes folhas colmo raizes
Genétipos 60114 700648  118.6460 1784844  169.755.1 494542
C.E. 4267647 169392 36.653,8" 443.464,2" 869.046,9" 175.579,7"
Genétipos X CEa  2.2003"  65.784,0” 27.143,4" 22.967,2" 58.129,7" 59.071,7"
Residuo 610,0 1.912,8 4.790,2 13,417,7 27.368,2 14.443,1
C.V. (%) 44,5 33,4 56,7 46,4 412 51,9

397 *#*= p<0,01, *= p<0,05 e ns= ndo significativo.
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419



420  Tabela 4. Acimulo de macronutrientes (mg) nos colmos, de N, P e K nas folhas e N, P e
421  Ca nas raizes de dez gendtipos de sorgo forrageiro, independente dos niveis de salinidade

422  avaliados.

N P K
folhas colmos raizes folhas colmos raizes folhas colmos Raizes*
F305 1342a 1424a 1426a 36,7¢c 555a 694a 134,1b 216,1a 1582

BRS 655 90.8b 743b 762b 2777c 50,1a 174c 549d 134,1b 347
BRS 610 674b 749b 753b 20,1d 429a 19,6¢c 84,8¢c 183,8b 63,1
Volumax 1079a 121,2a 128,6b 31,2c 53,7a 43,6b 191,7a 2072a 61,7
1.015.045 924b 973b 106,1b 41,6b 50,1a 36,0b 1133b 2173a 90,5
1.016.005 117,1a 121,5a 76,1b 438b 557a 21,5¢ 129,1b 254,1a 65,6
1.016.009 999b 92,6b 107,7b 503a 49,8a 329b 1324b 178,7b 140,6
1.016.013 899b 1164a 97,5b 43,0b 59,6a 23,1c 1082b 207,.8a 150,0
1.016.015 108,1a 1253a 83b 51,3a  53,2a 37,2b 1349b 233,7a 4420
1.016.031 812b 113,3a 585c 319c 516a 203c 51,2d 1939b  205,5

Ca Mg S
folhas* colmos raizes folhas* colmos raizes* folhas* colmos raizes*
F305 111,3 75,6a 956a 136,2 41,6a 27,0 13,5 28,1a 21,1

BRS 655 39,5 293¢ 633b 19,5 194b 215 4,1 13,8b 18,8
BRS 610 49,7 30,0c 4l1,1c 19,4 174b 11,8 6,5 15,8b 17,1
Volumax 104,0 454b 995a 41,2 364a 21,3 12,0 28,1a 47,1
1.015.045 70,7 59,7b 83,8a 29,8 255b 16,3 9,6 222b 314
1.016.005 854 84.0a 68.2b 32,1 28,1b 15,7 10,1 31,2a 22,6
1.016.009 94,6 42,6b 679b 37,7 23,1b 24,1 10,7 23,1b 37,6
1.016.013 86,2 472b 364c 26,7 31,0a 119 8,7 29,0a 28,7
1.016.015 101,2 90,5a 61,3b 36,2 382a 129 14,5 26,6a 255
1.016.031 36,7 874a 41)/7c 18,3 33,3a 14,0 6,6 20,8b 20,1

423 Colunas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
424  *Intera¢do gendtiposXCE, significativa.
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Figura 1. Actimulo de macronutrientes nos colmos de sorgo forrageiro irrigados com aguas
de diferentes niveis de salinidade. **; * regressoes significativas a 1 e 5% de probabilidade,

respectivamente.



438
439

440
441
4472
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462

72

120 1 70 4 150 4
100 M 60
[ ] L] 120 L ] °
30 A 50 1 °
B . Py % 9
E 60 E 40 5 )
a 30 . ]
“ 0l §=233x+1063 §=2.97x +56,3 i 60 § =279+ 1309
R2 =0,69%* 20 + R?=0,99** R2=0,65%*
20 30
10 1
0 . . . . . 0 : : : : . 0 : : : : .
0 25 5 75 10 125 0 2,5 5 75 0 125 0 2.5 5 75 0 125
CE,(dS m) CE,(dS m") CE,(dS m1)

Figura 2. Acimulo de N, P e K em folhas de sorgo forrageiro irrigados com &4guas de
diferentes niveis de salinidade. **; * regressdes significativas a 1 e 5% de probabilidade,

respectivamente.
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Figura 3. Acimulo de N, P e Ca em raizes de sorgo forrageiro irrigados com &4guas de
diferentes niveis de salinidade. **; * regressdes significativas a 1 e 5% de probabilidade,

respectivamente.
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492

Tabela 5. Acimulo de Ca, Mg e S em folhas de dez genétipos de sorgo forrageiro

irrigados com 4dguas com diferentes niveis de salinidade.

dS m™!

equacdo de regressao R?
0 2,5 5 7,5 10 12,5
Ca (mg)

F305 849A 989A 1076 B 1498 A 1316 A 948A §=-1,03x*+15,1x+762 0,68*
BRS 655 46,1 aA 37.8aB  428aC 538aB 29,7aC 26,7 aB =y --
BRS 610 43,8aA 693aB  50,5aC 41,7aB  464aC 469 aB =9 --
Volumax 74,2 bA 102,4 abA 119,5abB 93,1 abA 1454 aA 89,7 abA =9 --
1.015.045 574aA 87.8aA 80,5aC 72,6aB 62,6aC 63,5aB =y --
1.016.005 553A 77,0B 116,1B 1205 A 81, 7B  61,6B y=-1,48x*+192x+50,8 0,87**
1.016.009 80,4aA 1193aA 86,5aC 61,6aB 127,6 aA 92,4 aA =9 --

1.016.013 61,8A 1022A 1140B 121,0A 371C 81,1 A $=-1,04x+12,0x+71,0  0,32%
1.016.015 87,7A 1389A 171,8 A 824B 92,8B 33, 7B  §=-1,83x"+17,2x498,6 0,73%*

1.016.031 339aA 372aB 34,1aC 314aB 29,8aC 63,7 aB =y -
Mg (mg)
F305 1659 A 203,7A 1823A 1635A 598A 424A §=-1,72x*49,4x+176,5 0,90%
BRS 655 18,1aB 224aB 26,8aB 272aB 102aB 12,2aA =3 -
BRS 610 17,0aB 358aB 21,8aB 134aB 144aB 139aA =y --
Volumax 33,6aB 52,5 aB 504aB 33,0aB 50,3aA 27,3aA =9 -
1.015.045 28,5aB 424aB 34,0aB 275aB 232aB 23,1 aA =3 -
1.016.005 22,5aB 40,5aB 41, 7aB  429aB 264 aB 185aA =y --
1.016.009 27,0aB 53,7aB  33,8aB 445aB 385aA 284aA =y --
1.016.013 19,1aB 432aB 353aB 329aB 10,7aB 19,1 aA =3 -
1.016.015 214aB 453aB 46,5aB 384aB 379aA 274aA =y -
1.016.031 16,2aB 254aB 189aB 16,6 aB 83aB 245aA =y --
S (mg)
F305 9,0 A 11,5A 19,1 A 162 A 16,8 A 8.6 A  y=-0,23x*+3,04x+7,84 0,82%*
BRS 655 59aA  43aA 3,0aB 5,0 aB 33aB  33aA =y --
BRS 610 72aA  73aA 5,2 aB 5,5aB 5,8aB  §,0aA =y -
Volumax 7,7 aA 5,3 aA 14,0 aB 13,7aA  20,4aA 10,6 aA =y -
1.015.045 10,0aA 13,9 aA 8,0 aB 9,1 aB 73aB  82aA =y --
1.016.005 12,3aA 9,0aA 123aB  11,0aA 10,1aA 5,6aA =y -
1.016.009 13,1aA 8,2aA 7,6 aB 124aA  13,0aA 99aA =y -
1.016.013 83aA  83aA 10,8 aB 13,6 aA 39aB  7.3aA =y --
1.016.015 125A 13,0A 259 A 14,7 A 11,6 A 90A §=-0,23x%42,44x+12,1  0,52%
1.016.031 10,9aA 6,1 aA 6,3 aB 6,7 aB 5,1 aB 73aA =9 -

Mesma letra maidscula entre gendtipos e mesma letra mindscula entre niveis de salinidade ndo
diferem entre si respectivamente pelos testes de Scott Knott (p<0,05) e Tukey (p<0,05). **; *

regressoes significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 6. Actimulo de K, Mg e S nas raizes de dez genétipos de sorgo forrageiro

irrigados com 4dguas com diferentes niveis de salinidade.

dS m™!

equacdo de regressao R?
0 2,5 5 7,5 10 12,5
K (mg)
F305 3456 B 1926 B 136,0B 1115A 775A 85, 7A ¥="-19,1x+277 0,78*
BRS 655 66,0 aC 37,7aB  287aB 31,6aA 36,1 aA 8,2aA =y --
BRS 610 147,1aC 64,7aB  652aB 485aA 285aA 248aA =9 --
Volumax 136,5aC 45,8 aB 31,0aB 85,8 aA 53,2 aA 18,0 aA =y -
1.015.045 138,1aC 148,2aB 159,5aB 37,0aA 50,8 aA 9,5 aA =y --
1.016.005 70,5 aC 993aB 84,6aB 44,0aA 72,8aA 222aA =9 --
1.016.009 362,3B 139,7B  180,0B 73,1 A 48,1 A 40,5 A ¥=-22,7x+283 0,78*
1.016.013 144,6aC 81,4aB 2409aB 223,0aA 51,9aA 158,1aA =y --
1.016.015 8565A 4273 A 6375A 1679A 3397A 2232A §=-44,6x+720 0,63%*
1.016.031 609, 7A 47277A 593B 515A 24,7 A 154 A 9= 6,24x>-127 4x+644  0,93%*
Mg (mg)
F305 28,6 aB 28,1aA  433aA 253aA 218aA 149aA =y --
BRS 655 259B 39,0 A I50A 179A 22,0 A 80A ¥=-1,59x+31,4 0,50*
BRS 610 15,1 aB 11,5aB  12,5aA 133aA 12,0aA 6,2 aA =y --
Volumax 18,8 aB 27,5aA  188aA 20,7aA 238aA 182aA =y --
1.015.045 15,2aB 350aA  15,5aA  9,7aA 12,4aA 103 aA =9 --
1.016.005 9,4 aB 21,1aB 21,6 aA 14,1aA 15,1aA 129aA =y -
1.016.009 75,7 A 17,6 B 154A 129A 11,8 A 115A $=0,83x%-14,4x+66,0  0,83%*
1.016.013 16,2 aB 8,7 aB 19.3aA 114aA 6,4 aA 9,3 aA =9 --
1.016.015 11,7 aB 156aB  193aA 12,7aA 9,5 aA 9,2 aA =9 --
1.016.031 30,8 aB 11,7aB 193aA 9,2aA 12,2 aA 8,1 aA =y -
S (mg)

F305 373B 353B 31,0A 7,0 A 92 A 6,9 A ¥=-2,91x+39,3 0,84*
BRS 655 20,2 aB 322aB  129aA 173aA 26,0aA  45aA =y -
BRS 610 38,5 aB 16,0aB 20,1 aA 129aA 6,3 aA 9,0 aA =9 --
Volumax 40,8 aB 834aA 285aA 485aA 28,8 aA 52,6 aA =y --
1.015.045 27,7B 64,6 A 51,5A  10,7A 23,1 A 11,0 A §=-2,84x+49,2 0,36*
1.016.005 16,5 aB 21,2aB  36,5aA 22,0aA 25,7aA 14,0aA =9 --
1.016.009 120,5 A 275B 26,7A 296 A 175 A 38A $=1,0x*-19,5x+102 0,78*
1.016.013 96,8 A 123B 103A 275A 57A 19,6 A $=1,17x*-19,6x+81,0 0,71%*
1.016.015 36,7 aB 29,8aB  25,6aA 194aA 248aA 16,5aA =y --
1.016.031 473 aB 17,0aB 11,6 aA 15,77aA 18,2aA 11,0aA =9 --

Mesma letra maiudscula entre gendtipos e mesma letra mintiscula entre niveis de salinidade ndo diferem

entre si respectivamente pelos testes de Scott Knott (p<0,05) e Tukey (p<0,05). **; * regressdes

significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.



500 Tabela 7. Acimulo de Na em folhas, colmo e raizes de dez gendtipos de sorgo

501 forrageiro irrigados com dguas com diferentes niveis de salinidade.
dSm’
equacgdo de regressao R?
Na (mg) 0 2,5 5 7,5 10 12,5
folhas
F305 6,7bA  73bA  604bA 131,6aA 1855aA 129,2aA y=y -
BRS655 32cA  52cA  632aA  233bC  390bC  29,8bB y=7 -
BRS610 3,0cA  39cA  397bB  40,5bC 352bC 109,5aA =y -
Volumax 141 A  178A 774A 1226A 1327B 83,6B 9= 8,4x +22,0 0,61%
1.015.045 43bA  56bA  530abB  769aB 53,0abC 71,8 aB y=7 -
1.016.005 39cA  236bA 107,3aA 1234aA 93,3aB 559 abB y=y -
1.016.009 3,7cA  81cA 409bB 1285aA 113,1aB 77,9 abB y=y -
1.016.013 39cA  32,6bA 654abA 122,0aA 19,7¢C 59,7 bB y=7 -
1016015 63A  230A 807A 912A  931B  764B 9= 6,5x +21,0 0,66*
1.016.031 33cA  51cA 166bB 800aB 97,2aB 48,8 abB y=y -
colmo
F305 177A  982A 1987A 2958A 2093A 2099 A 9= 15,8x +72,2 0,57**
BRS655 9,5bA  490aB  99,5aB  939aB  824aB 46,1 aC y=y -
BRS610 103bA  66,7abB 148,1 aA 1052abB 92,6abB 63,2 abC y=7 -
Volumax 11,0 A  1285A 1958A 1424B 2746A 1523B 9=12,5x + 72,8 0,45%*
1.015.045 17,6A 1289A 1179B 942B  1384B 1448B §=73x + 61,2 0,53%*
1.016.005 112A 101,5A 2119A 213,7B 117,0B 2192A 9= 12,4x +68,0 0,48
1.016.009 74bA  369bcB 945abcB 1939aB 137,7 abB 138,6 abB y=7 -
1.016.013 199A  599B  189,6A 2665A 393B  545C  $=-10,7x’+192x + 87,0 0,67%*
1.016.015 12,0bA 143,6aA 174,5aA 92,4abB 144,9aB 109,0 abC =y -
1.016.031 9.8bA  102,4abA 65,1bB  854bB  109,5abB 202,6 aA y=7 -
raizes
F305 622aA 1293aA 2151aB 1509aB 104,3aA 83,8 aB y=y -
BRS655 586aA 1689aA 702aC 151,2aB 1249aA 57,9 aB y=7 -
BRS610 445aA 630aB  657aC  633aB 1638aA 1768 aA =y -

Volumax 1249 A 2272A 6990A 6555A 1483 A 1009B 9=-133x*+162x + 77,0  0,69*

1.015.045 655aA 139,5aA 993aC 1044 aB 58,1aA 100,6 aB =y --
1.016.005 105,6 aA 142,6 aA 140,4aB 139,8aB 148,0aA 943 aB =9 --
1.016.009 66,7 bA 245,6 aA 140,4 abB 120,1 abB 92,1 abA 83,2 abB =9 --
1.016.013 51,5aA 63,6aB 51,6aC 102,8aB 52,5aA 96,1 aB =y --
1.016.015 86,9aA 164,1aA 850aC 989aB 1669aA 223,2aA =y --
1.016.031 37,6aA 49,7aB 694aC 66,9aB 100,9aA 88,7 aB =y --
502 Mesma letra maiudscula entre gendtipos e mesma letra mintiscula entre niveis de salinidade ndo diferem
503 entre si respectivamente pelos testes de Scott Knott (p<0,05) e Tukey (p<0,05). **; * regressdes
504 significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
505

506
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Tabela 8. Acumulo de Cl em folhas, colmo e raizes de dez genétipos de sorgo forrageiro

irrigados com 4dguas com diferentes niveis de salinidade.

dsm?

equacdo de regressao R?
Cl (mg) 0 2,5 5 7,5 10 12,5
folhas
F305 482 A  2128A 3852A 625,1A 7159 A 468,6 A ¥=44,0x+134,2 0,68%*%*
BRS 655 154bA 725aA 181,3aB 1784aB 1728 aC 111,6 aA =y --
BRS 610 155bA 1049aA 1252aB 181,2aB  159,0aC 2125 aA =y --
Volumax  48,7A  206,7A 4405A 4373 A 600,4 A 385,88 A ¥=32,7x +149 0,61%*
1.015.045 341 A 1514A 3682A 2772B 269,5C 3322 A §=20,0x+113,5 0,57*
1.016.005 52,6 A 1632 A 3646 A 4839A 367,6 B 2732 A ¥=21,0x+153,1 0,40*
1.016.009 18,1cA 188,1bA 198,7bB 3923aA 4182aB 329,3 aA =y --
1.016.013 11,1 A 1799A 22800B 314,1B 142,6 C 279,0 A §=15,0x+98,6 0,42%
1.016.015 493 A 183,4A 330,0A 3664 A 500,2 B 286,6 A ¥=24,8x+130,8 0,56%*
1.016.031 17,7aA 121,1aA 100,1 aB 97,6 aB 73,3 aC 276,8 aA =9 --
colmo
F305 458 A 4874 A 7526 A 976,0A 6452 A 550,1 A §=36,8x +346,3 0,30%*
BRS 655 70,8 bA 4279aA 380,0aB 414,5aC 253,1aB 296,2 aA =y --
BRS 610 53,7bA 487,6 aA 297,0abB 235,0 abC 205,6 abB  200,0 abA =y --
Volumax 319A 631,5A 6759A 412,1C 6649 A 4423 A 9=-9,4x*+138x+146  0,59*
1.015.045 672bA 431,5aA 470,2aB 3634aC 4285 aA 359,1 aA =9 --
1.016.005 80,7 bA  462,7aA 589,1 aA 722,6aB  484,1 aA 355,5 aA =y --
1.016.009 129,2bA 561,0aA 371,9 abB 499,9 abC 455,1 abA  428,7 abA =y --
1.016.013 53,5cA 552,2abA 577,4abA 683,3aB  240,1bB  403,8 abA =y --
1.016.015 55,8 bA  509,0 aA 627,0aA 346,8aC 5322 aA 397,6 aA =y --
1.016.031 49,1 aA 432,0aA 380,6aB 307,6aC 2214 aB 379,2 aA =y --
raizes

F305 40,3bB  263,4abB 381,0 aA 220,1 abB 134,4 abA  152,9 abA =y --
BRS 655 37,8bB 296,4aA 148,8aA 198,6aB 2948 aA 215,7 aA =y --
BRS 610 189aB 154,2aB 127,0aA 142,1aB  154,0 aA 143,3 aA =y --
Volumax 57,8bB  411,9aA 2955 abA 225,5abB 2654 abA  256,9 abA =9 --
1.015.045 37,7bB 452,8 aA 2024 abA 1433bB 186,5abA 2389 aA =y --
1.016.005 53,5bB 204,8aB 272,8aA 199,0aB  206,7 aA 167,4 aA =y --
1.016.009 1224 A 213,1B 3427A 2119B 169,0 A 131,L1 A §=-3,8x*+45,1x+134,7 0,67*
1.016.013 534bB  1345B 260,8 abA 519,.9aA 76,6 bA 163,7 bA =y --
1.016.015 38,1B 3247TA  360,0A 196,7B 1455 A 1669 A §=-4,8x+59,1x+109,8  0,47*
1.016.031 123,1aA 193,7aB 2309aA 1455aB  185,9 aA 123,0 aA =y -

Mesma letra maiudscula entre genétipos e mesma letra mindscula entre niveis de salinidade ndo diferem

entre si respectivamente pelos testes de Scott Knott (p<0,05) e Tukey (p<0,05). **;

significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

* regressoes
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6. CONCLUSAO GERAL

Os gendtipos de sorgo forrageiro estudados sdo similarmente afetados pelo
aumento da salinidade, o que refletiu em um padrao semelhante quanto as reducdes
no crescimento e produtividade, bem como no acumulo e distribuicao dos
macronutrientes em folhas, colmos e raizes.

Devido a sua modera tolerancia a salinidade, pode-se recomendar o uso dos
genodtipos de sorgo forrageiro estudados para serem cultivados em areas que
apresentam problemas de salinidade moderada ou para utilizacao de aguas de baixa
qualidade para irrigacéo.

Verifica-se também que a moderada tolerancia a salinidade do sorgo
forrageiro provavelmente esta associada a ativacdo de mecanismos como restricao
no acumulo de s6dio nas folhas, aumento da eficiéncia do uso da agua, ajustamento
osmético, com acumulo predominante de aglcares sollveis, principalmente nao

redutores, e manutencao na sintese e protecao de pigmentos como as clorofilas.
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