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Potencial de cultivares de sorgo sacarino irrigadas com aguas salinas

RESUMO

As crescentes perdas de producdo em areas agricolas devido a salinizacdo dos solos
reforcam a necessidade de seclecionar culturas cada vez mais tolerantes a salinidade, a
exemplo do sorgo sacarino. No entanto, ¢ importante o reconhecimento dos mecanismos de
tolerancia desenvolvidos pelas plantas que possam dar suporte a selecdo de cultivares com
potencial de uso em areas cuja convivéncia com a salinidade seja inevitavel. O objetivo deste
estudo foi de selecionar cultivares de sorgo sacarino mais tolerantes a salinidade com base em
caracteristicas morfofisiolégicas e nutricionais visando a identificagdo de gendtipos
promissores para utilizacdo em areas salinizadas, ou que nao disponham de dgua adequada
para irrigag¢do. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo ndo climatizada, localizada
na Universidade Federal do Vale do Sado Francisco, em Juazeiro-BA. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em esquema fatorial 6 x 5. Seis
cultivares (BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2) e solugdes salinas com cinco
valores de condutividade elétrica (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 ¢ 12,0 dS m'l), com trés repeti¢cdes foram
testadas. As solugdes salinas foram preparadas com NaCl, CaCl,.2H,0 ¢ MgS0,4.7H,0 na
propor¢ao de 7:2:1. A aplicagdo das solugdes salinas foi iniciada duas semanas apds a
semeadura, permanecendo até a colheita. Para controle da irrigagcdo, foram instaladas células
de carga, que funcionaram como lisimetros de pesagem e taxa de leitura a cada 15 minutos. O
volume de reposi¢ao de agua foi aplicado a cada 48 horas com acréscimo de fragao de
lixiviagdo de 15%. A partir dos dados coletados neste experimento, dividiu-se este estudo em
trés etapas. Na primeira etapa, avaliou-se o crescimento das plantas para identificacao de
cultivares com potencial de cultivo sob salinidade. Na segunda etapa, foram estudadas as
trocas gasosas e os teores foliares de Na', Cl e solutos organicos em cultivares de sorgo
sacarino sob estresse salino. Na terceira etapa, foi estudado o efeito do estresse salino sobre o
acumulo e distribuicdo de nutrientes nas cultivares de sorgo sacarino. A partir dos resultados
obtidos, verificou-se que as cultivares estudadas BR 506, TF-17 e 467-4-2 apresentam maior
potencial de cultivo sob salinidade, sendo que a BR 506 ¢ a mais adequada para produgdo de
etanol. O aumento da salinidade causa reducgdo significativa da atividade fotossintética das
cultivares de sorgo sacarino, no entanto, a cultivar BR 506 demonstra ser a mais eficiente. A
regulagao de abertura estomatica, o aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua e o
ajustamento osmotico, concentrando nutrientes e agucares soliveis ndo redutores nas folhas
representam alguns mecanismos de adaptacao as condigdes de estresse salino nas cultivares
de sorgo sacarino. O actimulo de nutrientes foi limitado predominantemente pela reducdo do
crescimento devido ao agravamento da salinidade e, em menor escala, pela competicdo entre
elementos no solo, refletindo em diferengas no seu contetido em folhas ¢ raizes.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench. Estresse salino. Crescimento. Respostas
fisiologicas. Desbalango nutricional.






Potential of sweet sorghum cultivars irrigated with saline waters

ABSTRACT

Increasing production losses in agricultural areas due to salinization of soils reinforce
the need to select salinity-tolerant crops, such as sorghum. However, it is important to
recognize the mechanisms of tolerance developed by the plants that can support the selection
of cultivars with potential use in areas whose coexistence with salinity is unavoidable. The
objective of this study was to select sweet sorghum cultivars more tolerant to salinity based
on morphological and nutritional characteristics aiming at the identification of promising
genotypes for use in salinized areas or that do not have adequate water for irrigation. The
experiment was conducted in an greenhouse using the experimental design in randomized
blocks arranged in a 6 x 5 factorial scheme. There were tested six cultivars (BR 506, Willey,
SF-11, SF-15, TF-17 and 467-4-2) and saline solutions with five values of electrical
conductivity (0.0, 1.5, 3.0, 0 and 12.0 dS m™) using three replicates. The saline solutions were
prepared with NaCl, CaCl,.2H,0 and MgS0,4.7H,0 salts in the ratio of 7:2:1. The application
of saline solutions was started two weeks after sowing, remaining until plants collecting. In
the irrigation control, load cells were installed, which functioned as weighing lysimeters and
recorded readings every 15 minutes. The volume of water replacement was applied every 48
hours with a 15% leaching fraction increase. From the data collected in this experiment, this
study was divided into three stages. In the first stage, the growth of the plants was evaluated
for identification of cultivars with potential of cultivation under salinity. In the second stage,
the mechanisms involved in salinity tolerance of sorghum cultivars (related to gas exchanges),
Na' and CI concentration and organic solutes in the leaves were studied. In the third stage,
the effect of salts of the salt stress on the accumulation and distribution of nutrients in sweet
sorghum cultivars was studied. From the results obtained it was verified that the studied
cultivars BR 506, TF-17 and 467-4-2 present a higher potential of cultivation under salinity,
and BR 506 is the most suitable for ethanol production. The increase in salinity causes a
significant reduction in the photosynthetic activity of sweet sorghum cultivars, however, the
cultivar BR 506 proves to be the most efficient. The regulation of stomatal opening increased
intrinsic water use efficiency and osmotic adjustment, concentrating nutrients and non -
reducing soluble sugars on the leaves represent some mechanisms of adaptation to saline
stress conditions in sorghum cultivars. Nutrient accumulation was predominantly limited by
the reduction of growth due to worsening salinity and, to a lesser extent, competition between
soil elements, reflecting differences in leaf and root content.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Salt stress. Growth. Physiological responses.
Nutritional imbalance.
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1 INTRODUCAO GERAL

As regides aridas e semidridas apresentam caracteristicas edafoclimaticas especificas
como predominio de solos pouco desenvolvidos, elevadas taxas de evapotranspiragdo e baixa
pluviosidade. O semiarido brasileiro, por exemplo, apresenta precipitagdo média anual de 400
mm, umidade relativa média do ar de 67,8%, temperatura média de 26,5°C e velocidade do
vento de 2,3 m s (REDDY; AMORIM NETO, 1983).

Essas condigdes sdo bastante favordveis a acumulagdo de sais na superficie do solo e
ainda limitam a disponibilidade de 4gua de boa qualidade, o que restringe o estabelecimento
de culturas convencionais que, em sua maioria, sdo sensiveis a salinidade.

Os efeitos dos sais sobre as plantas estdo relacionados a reducao do potencial osmotico
do solo, que dificulta a absor¢do de agua pelas raizes (MUNNS; TESTER, 2008), além dos
efeitos diretos de ions presentes na solu¢do do solo, causando desequilibrios nutricionais e
danos estruturais, especificamente pela agio de ions Na™ e CI” encontrados normalmente em
excesso em solos salinos (FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015).

Devido ao estresse salino, as plantas sofrem reducdo no crescimento e na
produtividade, causada pela queda na atividade fotossintética (GHARBI et al, 2017), na
assimila¢do de nutrientes (KEUTGEN; PAWELZIK, 2009) e na atividade de enzimas e
proteinas, além dos danos causados pelo acumulo de espécies reativas de oxigénio
(AHANGER; AGARWAL, 2017).

Para as plantas se adaptarem ao estresse salino, ¢ necessdria a ativagao de varios
mecanismos especificos capazes de minimizar os efeitos negativos causados pelos excesso de
sais no solo. O ajustamento osmético ¢ um deles, o qual permite a reducdo do seu potencial
osmotico através do acumulo de ions e solutos organicos fazendo com que se mantenha um
gradiente de potencial hidrico favoravel para absorver d4gua e manter uma pressao de turgor
(MUNNS et al., 2016).

Adicionalmente, a compartimentagio de ions nos vacuolos, principalmente Na’ e CI,
biossintese de osmoprotetores, regulagao de transporte (SHABALA; HARIADI; JACOBSEN,
2013) e/ou exclusao destes ions (KCHAOU et al., 2010) sdo mecanismos que contribuem
para a tolerancia a salinidade.

Dessa forma, o conhecimento sobre o potencial de cultivo de espécies que se
desenvolvam bem em ambientes salinos ¢ extremamente importante, principalmente quando

se considera o estudo de mecanismos de tolerancia que dao suporte a identificagdo de
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gendtipos capazes de se desenvolver em areas salinizadas ou que necessitem do uso de
irrigacdo com agua de baixa qualidade.

Nesse contexto, o sorgo sacarino possui moderada tolerancia ao estresse hidrico e
salino (DALLA MARTA et al., 2014; ALMODARES; HADI; ARMADPOUR, 2008), o que
favorece seu cultivo em areas com este problema, principalmente quando o cultivo em
condigoes salinas € inevitavel.

O sorgo sacarino ¢ um tipo de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench.) que possui
significativa producao de biomassa, aproveitada como forragem para animais, alto valor
nutricional dos graos, utilizados na alimentacdo animal ou humana, e potencial energético
elevado, principalmente quando associado a producdo de etanol de segunda geracdo, obtidos a
partir da biomassa lignocelulésica (DURAES, 2011).

Atualmente, existe um interesse crescente no cultivo do sorgo sacarino no Brasil,
sendo devido a possibilidade de colheita durante a entressafra da cana-de-agucar. No entanto,
¢ necessario estudar o potencial dessa cultura para produzir em dareas salinizadas,
principalmente testando cultivares com alta capacidade de producdo na regido semiarida do
pais.

Nesse contexto, alguns estudos tem demontrado produtividades significativas de
genoétipos de sorgo sacarino cultivados sob irrigacdo no semidrido nordestino. Tabosa et al.
(2013), verificaram produtividades de 194 e 136 t ha™ das cultivares SF-15 ¢ BR 506
cultivadas no municipio de Canind¢ do Sao Francisco- AL. Por sua vez, a cultivar 467-4-2
atingiu 116 t ha quando cultivada no municipio de Gararu-SE (CARVALHO; ARAGAO,
1989).

Dessa forma, pretende-se com esse trabalho avaliar o efeito da salinidade sobre
aspectos morfofisiologicos e nutricionais em cultivares de sorgo sacarino visando a
identificacdo de genotipos promissores para utilizacdo em areas que apresentam problemas

com a salinizac¢ao dos solos, ou que nao dispdem de agua adequada para irrigagao.

1.1 Hipoteses

O cultivo de sorgo sacarino ¢ uma alternativa viavel para producdo em solos com
problemas de salinidade ou em areas que nao disponham de dgua adequada para irrigacao.
A andlise do crescimento e dos aspectos fisiologicos e nutricionais sdo ferramentas

uteis na identificacdo de cultivares de sorgo sacarino mais tolerantes a salinidade.
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1.2 Objetivo Geral

Selecionar cultivares de sorgo sacarino mais tolerantes a salinidade com base em
caracteristicas morfofisioldgicas e nutricionais visando a identificagdo de genotipos
promissores para utilizagdo em areas salinizadas, ou que nao disponham de agua adequada

para irrigagao.

1.3 Objetivos especificos

e Selecionar cultivares de sorgo sacarino mais tolerantes a salinidade, com base em varidveis
de crescimento a partir do uso de solugdes salinas com diferentes valores de condutividade
elétrica;

e Avaliar as respostas fisiologicas de cultivares de sorgo sacarino sob diferentes niveis de
estresse salino;

e Avaliar o acumulo e distribuicdo de macro e micronutrientes em cultivares de sorgo

sacarino sob salinidade através do método de analise de componentes principais.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] ¢ uma graminea que apresenta um
ciclo relativamente curto (até quatro meses) e com capacidade de acumular ag¢ticares no colmo
de forma similar & cana-de-agticar (DURAES, 2011). Essa cultura tem alto potencial
energético, seja pela produgdo de etanol obtido por fermentagdo dos aglicares contidos nos
colmos, ou de biocombustiveis de segunda geragdo obtidos a partir da biomassa
lignocelulosica (BALLESTEROS et al., 2004).

Devido as potencialidades do sorgo sacarino, principalmente na produgdo de
bioenergia, houve no Brasil uma enorme expansao na produgdo dessa cultura na década de 70,
com a implementa¢do do Pro-Alcool. Ao mesmo tempo, estudos de melhoramento genético
foram iniciados para selecao de variedades mais promissoras, sendo intensificados mais
recentemente apds a criacdo do Plano Nacional de Agroenergia (PURCINO, 2011).

Atualmente, estima-se que trés a cinco empresas produzam sementes de sorgo sacarino
no pais, sendo identificadas entre 30 e 50 usinas de etanol com grande interesse na utilizagao
do sorgo sacarino em complemento a cana-de-agticar (DURAES, 2011). Na safra 2011/12
(nov-dez/mar-abr) foram plantados cerca de 20 mil hectares de sorgo sacarino, com
rendimentos varidveis de 40 a 65 toneladas de biomassa e rendimento de 2 a 3 mil litros de
etanol por hectare (DURAES, 2011).

O interesse crescente no cultivo do sorgo sacarino ¢ devido a possibilidade de colheita
durante a entressafra da cana-de-acucar, beneficiando a industria sucroalcooleira ao fornecer
matéria-prima para producdo de etanol nesse periodo (PARRELLA et al., 2010). Dessa forma,
areas produtoras de cana-de-agucar, localizadas principalmente na regido Sudeste e Centro-
Oeste, realizam a semeadura entre os meses de novembro e dezembro, programando-se a
colheita entre mar¢o e abril, quando a cana-de-agliicar encontra-se invidvel para o corte
(MAY, 2011).

Sabe-se, ainda, que a cultura do sorgo sacarino ¢ tolerante a determinados niveis de
estresse hidrico e salino (DALLA MARTA et al., 2014; ALMODARES; HADI;
ARMADPOUR, 2008), o que favorece sua utilizagdo em areas cujo problema ¢ inevitavel e
limitam significativamente o desenvolvimento da cana-de-acticar destinada a producdo de
etanol. Nessas condigdes, a biomassa do sorgo sacarino ainda pode ser aproveitada como
forragem para animais, € os graos produzidos podem ser utilizados na alimentagdo humana ou
animal uma vez que apresentam caracteristicas nutricionais similares as do milho (DURAES,

2011).
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Essas caracteristicas respaldam a importancia do cultivo de sorgo sacarino em regides
como o semiarido brasileiro, onde os baixos indices pluviais e as elevadas taxas de
evapotranspiracao favorecem a acumulagdo de sais no solo, limitando a producao de diversas
culturas.

O excesso de sais no solo pode afetar significativamente o crescimento e
produtividade das plantas devido a seus efeitos osmdtico, iOnico e nutricional. Segundo
Tavakkoli et al. (2012), o efeito osmético relaciona-se a dificuldade das plantas absorverem
agua devido a redugao do potencial hidrico do solo; o efeito i6nico € causado pela absor¢do
em niveis toxicos de fons como o Na“ e CI’; e os desequilibrios nutricionais, com a redu¢do da
absor¢do de nutrientes, a exemplo do Ca*", Mg**, K ¢ NO5’, os quais competem com os jons
que se encontram em excesso no solo, Na' e CI".

A salinizagdo do solo também pode ter um impacto negativo sobre a estabilidade
estrutural e a condutividade hidraulica dos solos sensiveis devido a sodificagao, isto €, ocorre
aumento da propor¢do de adsorcdo de sddio e porcentagem de sodio trocével no solo,
derivado da precipitagao seletiva de minerais de calcio concentrado na solugdo do solo
(ARAGUES et al., 2014).

Em resposta a essas condi¢des de estresse, mecanismos sdo ativados pelas plantas de
forma a promover a manutencdo das fungdes celulares, como ajustamento osmotico
(TURKAN; DEMIRAL, 2009), compartimentagio de ions nos vactiolos ou sua exclusio por
tecidos e orgaos (BAVEI, SHIRAN; ARZANI, 2011), sintese de solutos compativeis
(MISRA; SAXENA,2009), manutengdo na sintese de antioxidantes (COSTA et al., 2005),
entre outros. Plantas que desenvolvem eficientemente um ou mais desses mecanismos,
apresentam maior grau de tolerancia ao estresse salino.

As vantagens da utilizacao de solutos compativeis se devem a menor interferéncia nas
reacdes bioquimicas normais, pois t€ém efeito minimo no pH e no balango de cargas do citosol
e compartimentos lumenais das organelas, além de possuirem a habilidade de manter a
integridade das membranas celulares e prevenir a desnaturacdo das proteinas, o que nao
acontece com a utiliza¢ao de ions absorvidos do meio externo (OLIVEIRA; GOMES-FILHO;
ENEAS-FILHO, 2010).

A sintese e compartimenta¢do de solutos compativeis ¢ um mecanismo importante,
porém reflete em excessivos gastos de energia que poderiam ser economizados pela planta
(FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015). A sintese desses compostos desviaria o suprimento
de C e N necessario para o crescimento, por exemplo (FLOWERS; MUNNS; COLMER,
2015).
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Como grandes quantidades de energia seriam necessdrias para sintetizar esses
compostos organicos em quantidades suficientes para ajustar o volume total de células, ocorre
que a pressdo evolutiva conduziu as plantas a utilizaren Na" e CI” como osmélitos em
vactolos enquanto impedem que esses ions atinjam concentragdes toxicas (FLOWERS;
MUNNS; COLMER, 2015).

Segundo Almodares e Sharif (2007), o sorgo sacarino ¢ considerado moderadamente
tolerante a salinidade. Sua tolerancia a estresses tem sido relacionada a suas caracteristicas
morfofisiologicas especificas e ao seu mecanismo fotossintético C4, que permite uma fixagao
eficiente de CO, e o grande acimulo de matéria seca (DALLA MARTA et al., 2014).

Apesar de apresentar tolerancia a determinados niveis de estresse salino, os
mecanismos desenvolvidos pelo sorgo para resistir a essas condigdes resultam em um custo
energético para a planta, o qual podera refletir na redugdo do seu crescimento, como sua altura
(VIEIRA et al., 2005), area foliar (ARAUIJO et al., 2010), teores de 4gua (FERNANDES et
al., 2011); decréscimo na acumulagdo e parti¢do de matéria seca devido a sua influéncia sobre
a assimilacao de CO,, producdo e distribuicao de fotoassimilados (AQUINO; LACERDA;
GOMES-FILHO, 2007).

Para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento do sorgo, foi constatado que o
valor limite de condutividade elétrica do extrato de satura¢io do solo deve ser de 6,8 dS m™
em plantas estabelecidas. Ja os niveis de salinidade necessarios para que ocorra uma redugao
de 50% tanto na emergéncia como na produgdo ¢ de 13 a 15 dSm™, respectivamente
(RHOADES; KANDIAH; MASHALI, 2000).

No entanto, o grau de tolerdncia do sorgo sacarino pode variar significativamente entre
variedades e hibridos (IGARTUA; GRACIA; LASA, 1995; KRISHNAMURTHY et al.,
2007). Branco et al. (2011), por exemplo, verificaram que plantas de sorgo sacarino sujeitas a
concentracdes salinas de 4 dSm™ j4 apresentaram decréscimos muito pronunciados nas
variaveis evapotranspira¢cdo (ET), condutancia estomatica (g;), teor relativo em clorofilas e
taxa de fotossintese liquida (A), discordando dos valores determinados por Rhoades, Kandiah
e Mashali (2000).

Diferencas quanto a tolerancia a salinidade das variedades de sorgo sacarino Keller,
Sofra e Kimia foram observadas por Almodares, Hadi ¢ Armadpour (2008), sendo que as
consideradas mais tolerantes apresentaram, ainda, maiores teores de sacarose em seus colmos.

Apesar de ser uma cultura que apresenta certa rusticidade, o sorgo € responsivo as
boas praticas agricolas (PURCINO, 2011), podendo ser exigente na nutricdo mineral,

sobretudo quando se busca alta produtividade (FRANCO, 2011).
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Para atender a sua demanda nutricional, o transporte de nutrientes catidnicos através
da membrana plasmatica da planta ¢ mediado por um gradiente eletroquimico de prétons
gerados pelas H'-ATPases da membrana plasmatica. Esse gradiente favorece o transporte por
transportadores seletivos e nao-seletivos de ions do tipo uniporte, simporte ou antiporte
(PINTO; FERREIRA, 2015).

Nesse contexto, o aumento da concentracdo de ions na solu¢do do solo, como Na’,
Ca®™", Mg®", CI', SO,~, pode levar a competi¢io entre nutrientes especificos devido a
similaridade nos mecanismos de transporte para dentro da planta (MEHDI-TOUNSI et al.,
2017; NIEVES-CORDONES et al., 2014).

Considera-se que plantas tolerantes a salinidade devem, promover o balango
nutricional de forma a manter quantidades satisfatorias de nutrientes em seus orgdos para
manutencao de suas funcdes metabolicas.

Além disso, sabe-se que alguns nutrientes podem minimizar os efeitos causados pelo
estresse salino, seja como N utilizado na sintese de compostos relacionados ao ajustamento
osmotico (KEUTGEN; PAWELZIK, 2009), como K envolvido na ativagdo enzimatica e
regulacao da absor¢ao de Na e no metabolismo antioxidante (JAN et al., 2017), como Zn
atuando no metabolismo antioxidante (WARAICH et al., 2011), ou como Ca, considerado
um mensageiro intracelular em plantas, em resposta a estresses ambientais (REDDY et al.,
2011).

Portanto, para maximizar o cultivo de sorgo sacarino sob salinidade, ¢ importante
manter o controle na concentracao de sais do solo de modo que nao interfira na absor¢do de
nutrientes. Até porque, quanto maior a reducdo do potencial osmotico do solo, mais
prejudicial sera o estresse salino. Uma forma de manter esse controle ¢ através da aplicagdo
de uma lamina de lixiviagdo (CARVALHO et al., 2016).

A lamina de lixiviacdo para balango de sais representa a fragdo da agua de irrigagao
que deve atravessar a zona das raizes (PETERSEN, 1996). Essa fracdo de agua vai depender
do seu nivel de salinidade e da tolerancia das plantas cultivadas e deve ser acrescentada a
lamina de irrigagao.

Para estabelecer a 1amina de irrigagdo deve-se conhecer o volume de 4gua perdido por
evapotranspiragdo da cultura. O processo evapotranspirativo ¢ regulado por trocas de energia
na superficie da cobertura do solo e vegetal, sendo limitado pela quantidade de energia
disponivel (BORGES et al., 2008).

No entanto, o excesso de sais no solo interfere diretamente na reducao da taxa de

evapotranspiragdo, devido a menor disponibilidade de dgua para a planta sob estresse salino.
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Com o manejo adequado da irrigacdo associado ao uso de uma cultura capaz de se
desenvolver em 4reas salinizadas, pode-se minimizar os impactos causados pelo acumulo de
sais ao controlar sua ascensdo até a superficie a partir das irrigagdes (CARVALHO et al.,
2016) e com a redugdo da evaporagao de agua do solo ao ser recoberto pela cultura
(CAMPOS et al., 1994).

E importante ressaltar o papel desenvolvido pelo sistema radicular do sorgo sacarino,
contribuindo tanto na extragcdo de sais do solo, como também para aumento da porosidade e
permeabilidade com o crescimento das raizes (HOLANDA et al., 2007), além de sua
participag@o no incremento dos teores de matéria organica do solo.

Diante do exposto, verifica-se a relevancia da realizacdo de estudos voltados para a
identificacdo e caracterizagdo de gendtipos cada vez mais tolerantes a salinidade e com alto
potencial produtivo. Dessa forma, o sorgo sacarino pode ser uma alternativa viavel para ser
cultivado em dreas salinizadas, principalmente quando se considera o seu alto potencial
produtivo para producdo de etanol, cuja producdo ¢ consideravel na regido do submédio do

Vale do Sao Francisco, e vem decaindo devido a salinizagao dos solos.
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3 CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE SORGO SACARINO IRRIGADAS COM
AGUAS SALINAS
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Crescimento de cultivares de sorgo sacarino irrigadas com aguas salinas

Resumo

A degradacdo de solos no semidrido pela salinizagdo tem reduzido a potencialidade de
seu uso agropecudrio. Uma das alternativas mais vidveis para cultivo de plantas nessas areas
tem sido a selecdo de gendtipos tolerantes ao estresse salino. O objetivo do presente estudo foi
identificar cultivares de sorgo sacarino com maior potencial de crescimento sob salinidade. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, utilizando delineamento experimental em
blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 5. Foram testadas seis cultivares (BR 506,
Willey, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2), solucdes salinas com cinco valores de condutividade
elétrica (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12,0 dS m'l), em trés repeticdes. As variaveis avaliadas foram
altura da planta, didmetro do colmo, matéria fresca e seca da parte aérea, contetido de dgua
dos colmos, teor de solidos soluveis totais, area foliar especifica e matéria seca das folhas. As
cultivares, exceto Willey, tiveram decréscimos de producdo inferior a 50% para CE, até 7,0
dSm™. As cultivares BR 506, TF-17 e 467-4-2 foram mais produtivas, sendo que 467-4-2 ¢
BR 506 ainda apresentaram maiores teores de solidos soluveis em seus colmos.

Palavras-chave: Salinidade. Sorghum bicolor. Semidrido.
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Growth of sweet sorghum cultivars irrigated with saline waters

Abstract

Soil degradation in semiarid by salinization has decreased agricultural use potential
around the world. One of the most viable alternatives for plant cultivation in these areas has
been the selection of genotypes tolerant to salt stress. The aim of this study was to identify
sweet sorghum cultivars with higher growth potential under salinity. The experiment was
performedin greenhouse using a randomized block design in a 6 x 5 factorial. Six cultivars
(BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17 and 467-4-2) and saline solutions with five values of
electrical conductivity (0.0, 1.5, 3.0, 7.0 and 12.0 dS m’) were tested with three replicates.
The evaluated variables were plant height, stem diameter, fresh and dry matter of shoot, stem
water content, total soluble solids content, specific leaf area and leaf dry matter. The cultivars,
except for Willey, have a production decrease of less than 50% for CE, up to 7.0 dS m™. BR
506, TF-17 and 467-4-2 cultivars were the most productive, with 467-4-2 and BR 506 still
showing higher soluble solids contents in their stems.

Keywords: Salinity. Sorghum bicolor. Semiarid.



34

3.1 Introducao

A saliniza¢dao de areas agricolas em regides aridas e semidridas tem-se tornado um
problema cada vez mais grave, reduzindo a capacidade produtiva e sustentabilidade desses
locais. Neste contexto, o cultivo de sorgo sacarino pode ser uma alternativa viavel devido a
sua rusticidade e tolerancia a estresses ambientais.

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] ¢ uma graminea de ciclo
relativamente curto e com capacidade de acumular agticares no colmo de forma semelhante a
cana-de-acticar (DURAES, 2011).

Entre as principais caracteristicas desta cultura tem-se a elevada producdo de
biomassa, com alto valor nutricional dos graos, sendo utilizada na alimentacdo animal e
humana (DURAES, 2011). Também tem potencial energético, principalmente quando
associada a producdo de etanol de segunda geracdo, obtido a partir da biomassa
lignoceluldsica (REIS et al., 2016).

O sorgo sacarino possui moderada tolerancia ao estresse hidrico e salino (DALLA
MARTA et al., 2014; ALMODARES et al., 2008). A tolerancia das plantas a salinidade esta
relacionada com o desenvolvimento de mecanismos especificos que contribuem para a
minimizagdo do estresse salino, como o ajustamento osmético, redugdo dos efeitos de toxidez
de ions Na" e Cl" e manutengio do equilibrio nutricional (TAVAKKOLI; RENGASAMY;
McDONALD, 2010).

Os mecanismos desenvolvidos pelas plantas para resistir aos efeitos da salinidade
normalmente resultam em um custo energético, podendo refletir na reducdo do seu
crescimento, como sua altura (VIEIRA et al., 2005), area foliar (ARAUJ O et al., 2010), teores
de agua (FERNANDES et al., 2011). Também ¢ relatado decréscimo na acumulagdo e
particao de matéria seca, devido a influéncia destes mecanismos sobre a assimilagdo de CO,,
produgdo e distribuicdo de fotoassimilados (AQUINO; LACERDA; GOMES-FILHO, 2007).

Para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento do sorgo, sugere-se que o valor
limite de condutividade elétrica do extrato de saturacio do solo seja de 6,8 dS m™ em plantas
estabelecidas. Ja os niveis de salinidade necessarios para que ocorra uma redugdo de 50%,
tanto na emergéncia como na produgdo, é de 13 a 15 dS m™, respectivamente (RHOADES;
KANDIAH; MASHALLI, 2000).

No entanto, além da interferéncia de fatores ambientais, o grau de tolerancia do sorgo
sacarino pode variar significativamente entre variedades e hibridos (IGARTUA; GRACIA;
LASA, 1995; KRISHNAMURTHY et al., 2007). Dessa forma, o objetivo do presente estudo
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foi de identificar cultivares de sorgo sacarino com maior potencial de crescimento sob

salinidade.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo ndo climatizada da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), Juazeiro-BA (09°24°41°S/40°30°57”W, 368
m). A regido apresenta clima tropical semiarido, com precipitacdo média anual de 400 mm,
umidade relativa média do ar de 67,8%, temperatura média de 26,5°C e velocidade do vento
de 2,3 ms" (REDDY; AMORIM NETO, 1983).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6 x 5, com seis cultivares de sorgo sacarino e cinco niveis de salinidade, em trés
repeticdes. As cultivares utilizadas foram: BR 506 e¢ Willey, desenvolvidas pela Embrapa
Milho e Sorgo, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2 pertencentes ao banco de germoplasma do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA). Os niveis de salinidade foram representados por
cinco valores de condutividade elétrica da dgua de irrigagao (CE,): 0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12,0
dSm™.

O cultivo foi realizado em vasos plasticos com capacidade para 20 litros, sendo
preenchidos, inicialmente, com uma camada de 2 cm de brita e, em seguida, 15 kg de uma
amostra de ARGISSOLO AMARELO Distrofico latossolico, de textura média, coletado na
camada de 0,0 a 0,2 m, cujas caracteristicas quimicas e granulométricas sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica e granulométrica do solo utilizado para o cultivo de sorgo

sacarino sob diferentes niveis de salinidade

C.0. pH CE, Ca® Mg~ Na K Al S H+Al T
g kg (1:2,5) dSm™ cmol.dm™
1,9 5,7 0,23 1,0 0,7 0,07 0,33 0,0 2,1 1,6 3,7
\% P Cu Fe Mn Zn B Areia  Silte Argila
% mg dm” — mgdm*—— g kg
57 17 0,5 67,9 327 6,1 0,19 847 135 18

C.0O. - carbono organico (método Walkley-Black); CE - condutividade elétrica do extrato de saturacao; Ca2+,
Mg**, A" (extragdo em KCI 1 mol L™); H+Al [extra¢do em Ca (C2HsO:), 1 mol L™, pH 7,0]; Na*, K', P, Cu,
Fe, Mn e Zn (extrag@o por Mehlich-1); B (extragdo em agua quente); S - soma de bases; T - capacidade de troca
de cations [S+(H+Al)]; V - saturag@o por bases.

Para manejo da irriga¢do, foram instalados lisimetros de pesagem em todos os vasos

de um bloco. Os lisimetros foram equipados com células de carga (modelo TSD, AEPH,
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capacidade de 50 kg) instaladas sob uma plataforma metélica com dispositivo de coleta do
excesso de agua drenado. As células de carga foram conectadas a dois multiplexadores
(AM16/32B, Campbell Scientific) ligados a um datalogger (CR1000, Campbell Scientific), o
qual registrou leituras a cada 15 minutos. A calibracdo do equipamento foi realizada a partir
de leituras de sinal (mV) apos aplicagdes sucessivas de volume de 4gua conhecido até atingir
a capacidade de campo.

A semeadura foi realizada colocando-se cinco sementes por vaso, na profundidade de
2 cm. Duas semanas apos a semeadura foi realizado o desbaste, deixando uma planta por vaso
e iniciadas as irrigagdes com as solucdes salinas. As solugdes foram preparadas a partir dos
sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS04.7H,0, de modo a se obter propor¢do equivalente entre
Na:Ca:Mg de 7:2:1 (AQUINO; LACERDA; GOMES-FILHO, 2007).

As irrigagdes foram realizadas a cada 48 horas, com a reposi¢ao do volume de agua
evapotranspirado durante este periodo, acrescido de 15% como fracdo de lixiviagao.

Para correcdo da fertilidade do solo foram feitas aplicacdes de 500 mL de solugdo
nutritiva, contendo 160, 400, 210, 150, 50 e 180 mg L' de N, P, K, Ca, Mg ¢ S,
respectivamente, ¢ 0,81; 1,33; 0,15; 3,66; 4,0; 0,1 mg L' dos respectivos micronutrientes B,
Cu, Mo, Mn, Zn e Fe (ALVAREZ V., 1974). As fontes utilizadas foram (NH,4),SO,4, KH,PO,,
Na,HPO4.H,0, Ca(NOs3),, MgS0O,4, CaCl,.2H,0,H3BO;, CuS04.5H,0, (NH4)6M07024.4H,0,
MnS0O4.H,0, ZnS04.H,0, FeS04.7H,0 e NaEDTA. A aplicagdo de nutrientes foi iniciada
apos o desbaste e realizada em trés parcelas com intervalos de vinte dias.

O crescimento do sorgo foi dividido em trés fases: ECI1 —entre a germinagdo e a
iniciacdo da panicula; EC2 — entre a inicia¢do da panicula e o florescimento, ocorrendo rapido
alongamento do colmo e panicula, também chamada de “emborrachamento”; ¢ EC3 —do
florescimento até o amadurecimento dos graos (TABOSA, 2011).

Foram realizadas medidas de altura das plantas a cada 15 dias, a partir da primeira
quinzena (inicio da aplica¢do das solucdes salinas) até o final do experimento. A coleta das
plantas foi realizada aos 75, 97 e 105 dias ap6s o plantio, considerando o ponto de colheita
das cultivares, no qual os graos da porcao central das paniculas adquiriram aspecto entre
pastoso e farinaceo.

Durante a colheita, foram feitas medidas de altura da planta (Ht), didmetro do colmo
(@), comprimento (C) e largura (L) da folha +3, nimero de folhas vivas e perfilhos (NPf). O
colmo foi seccionado na porcao central, para leitura dos solidos soluveis totais (°Brix) do
caldo através do uso de um refratometro portatil. As plantas foram separadas em folhas,

colmos, paniculas, raizes, perfilhos e pesadas para obtengdo da matéria fresca.
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Posteriormente, o material foi colocado em estufa para secar a 60 °C, para determinagdo da
matéria seca.

As matérias fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea foram calculadas a partir da
soma das massas de folhas, colmos, paniculas e perfilhos.

A partir dos valores de matéria fresca (MFc) e seca (MSc) dos colmos, em gramas, foi

calculado o contetdo de 4gua (CA) a partir da formula:

CA (g)=MFc¢ - MSc

A érea foliar (AF) foi estimada a partir do comprimento (C) e largura (L) da folha +3,
em centimetros, conforme férmula utilizada por Coelho (2013):
AF (cm?)=0,7811xCxL-14,964  R*=0,98
Através dos resultados de AF, nimero de folhas (Nf) ¢ matéria seca das folhas (MSf),

foi calculada a area foliar especifica (AFE) através da foérmula:

AF x Nf
MSTf

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa

AFE (cm? g™1) =

Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011). Para comparagdo entre os niveis de salinidade foram
utilizados modelos de regressao de primeiro e segundo grau, quando significativos ao nivel de
1 ou 5% de probabilidade. Para comparacdo entre cultivares foi realizado o teste de Scott

Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Resultados

A interacdo entre as cultivares e a CE, foi significativa para as variaveis altura da
planta (Ht), didmetro do colmo (@), matéria fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA),
conteudo de dgua (CA) dos colmos e solidos soluveis totais (SST). A area foliar especifica
(AFE) e a matéria seca das folhas foram influenciadas pelo efeito independente das cultivares
e dos niveis de salinidade, enquanto que o numero de perfilhos (NPf) foi uma caracteristica
que diferiu apenas entre cultivares, ndo sendo influenciada pelos niveis de salinidade.

As cultivares de sorgo sacarino tiveram diferencas em relagdo a duragdo de seu ciclo,
associada a caracteristica de cada cultivar e ao efeito da salinidade no retardamento ou
impedimento da sua maturagao.

As cultivares BR 506 e Willey foram consideradas precoces, com estadios fenologicos
definidos em EC1, até 45 dias apds o plantio (DAP), EC2, entre 45 e 60 DAP e, EC3, entre 60
e 75 DAP. As cultivares SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2 foram consideradas tardias, com EC1
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encerrando em até 75 DAP, EC2 variando de 70 a 90 DAP e, EC3 encerrando até 105 DAP
(Figura 1).

As cultivares BR 506 (Figura 1A) e Willey (Figura 1B) tiveram duragao total do ciclo
de 75 dias, independente dos niveis de salinidade impostos. As plantas da cultivar SF-11
irrigadas com 4gua com CE, de 1,5 a 12 dS m™'(Figura 1C) ¢ as cultivares SF-15 ¢ TF-17
submetidas 2 CE, de 7,0 a 12 dS m"'(Figuras 1D e 1E) tiveram seu ciclo em 105 dias,

enquanto que as demais plantas destas cultivares foram colhidas com 97 dias apds o plantio.
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Figura 1- Altura das plantas (Ht) de sorgo sacarino a cada 15 dias ap6s o plantio (DAP) das
cultivares BR 506 (A), Willey (B), SF-11 (C), SF-15 (D), TF-17 (E), 467-4-2 (F), submetidas
a diferentes niveis de salinidade (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m'l) da 4gua de irrigagdo. Seta indica
inicio da aplica¢do das solugdes salinas. EC1, EC2 e EC3 indicam os estaddios de crescimento

da cultivar, finalizando na colheita

Com aplicagdo das solugdes salinas, foi possivel observar diferengas entre os
tratamentos a partir dos 45 DAP, principalmente para a cultivar Willey. Plantas submetidas a
CE.de 12 dS m'l, independente da cultivar, sofreram estresse salino severo, havendo elevada
reducdo de sua altura. No caso da cultivar 467-4-2, as plantas morreram com 67 dias apos o

plantio (Figura 1F).
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A altura das plantas decresceu linearmente com o aumento da salinidade para as
cultivares BR 506, Willey, SF-11 e SF-15 (Figura 2), no entanto, para BR 506 a altura das
plantas foi menos sensivel ao estresse salino, pois apresentou menor declive. Para as

cultivares citadas, a reducao de 50% da altura foi com as CE, de 8,63; 7,16; 7,25; 6,61 dS m'l,

respectivamente.
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Figura 2 - Altura das plantas (Ht) e didmetro do colmo (@) das cultivares de sorgo sacarino
BR 506 (A), Willey (B), SF-11 (C), SF-15 (D), TF-17 (E), 467-4-2 (F), submetidas a
diferentes niveis de salinidade (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m'l) da agua de irrigagdo. Coeficientes

da regressao significativos com p<0,01 (**) e p<0,05 (*)

Para as cultivares TF-17 ¢ 467-4-2, a redugdo da altura devido ao aumento da
salinidade foi representada por uma regressdo de segundo grau (Figuras 2E e 2F). A reducao
de 50% da altura das plantas da cultivar TF-17 ocorreu para a CE, de 5,14 dS m™, enquanto
que para 467-4-2, a CE, foi de 7,73 dS m"".

O diametro do colmo apresentou baixa sensibilidade aos efeitos da salinidade para as

cultivares estudadas, com excecdo da Willey, com reducdo de 50% na CE, de 8,7 dS m’!
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(Figura 2B). Para as cultivares BR 506 (A), SF-11 (C), SF-15 (D) e TF-17 (E), as redugdes
foram de 0,48; 0,37; 0,43 e 0,28 mm para cada acréscimo de 1dS m™' da CE,. Para 467-4-2,
nao foram observadas diferengas no diametro do colmo das plantas até a CE,de 7,0 dS m™.

Com relacao as matérias fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea (Figura 3)
também se observou redugdo significativa com o aumento da salinidade para todas as
cultivares. A redugdo de 50% da MFPA das cultivares BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17
e 467-4-2 ocorreu respectivamente para as CE, de 8,18; 6,53; 8,42; 7,38; 7,77 € 9,39 dS m™.
Para MSPA, sua reducao em 50% nas cultivares citadas foram para as CE, de 7,15; 6,80; 7,21;
7,11; 7,28 ¢ 8,34 dS m™, respectivamente.
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Figura 3 - Matérias fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) das cultivares de sorgo
sacarino BR 506 (A), Willey (B), SF-11 (C), SF-15 (D), TF-17 (E), 467-4-2 (F), submetidas a
diferentes niveis de salinidade (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m™) da 4gua de irrigagio. Coeficientes

da regressao significativos com p<0,01 (**)

O contetido de 4gua (CA) dos colmos das cultivares estudadas reduziu de forma linear

com o aumento da salinidade, exceto para Willey (Figura 4). A redug¢do de 50% de CA
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ocorreu para as CE,de 7,27; 4,31; 7,64; 7,86; 7,93 ¢ 6,83 dS m’! para as cultivares BR 506,
Willey, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2, respectivamente.
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Figura 4 - Contetido de agua (CA) dos colmos e solidos soluveis totais (°Brix) nos colmos das
respectivas cultivares de sorgo sacarino: BR 506 (A), Willey (B), SF-11 (C), SF-15 (D), TF-
17 (E), 467-4-2 (F), submetidas a diferentes niveis de salinidade (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m'l)

da agua de irrigacao. Coeficientes da regressao significativos, com p<0,01 (**) e p<0,05 (*)

Considerando os teores de solidos soluveis totais (SST), representados pelo °Brix do
caldo, constatou-se que as cultivares Willey, SF-15 e TF-17, apresentaram reducdo de
respectivamente 1,07; 0,73 e 0,50 °Brix para cada incremento de 1,0 dS m™ da CE,. No
entanto, para valores de CE, mais baixos houve aumento no °Brix do caldo das cultivares BR
506, SF-11e 467-4-2, atingindo valores maximos de SST de 18,8; 18,4 ¢ 19,8 °Brix para as
CE,de42:39¢4,0dS m™, respectivamente

As cultivares BR 506 e Willey tiveram menor acimulo de matéria seca da parte aérea
em comparacdo com as demais cultivares, quando irrigadas com 4gua de CE, até 3,0 dS m™
(Tabela 2). No entanto, o conteudo de agua (CA) dos colmos foi superior nessas duas

cultivares quando submetidas a CE, de até 1,5 dS m™. O CA dos colmos da BR 506 ainda foi
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maior que nas demais cultivares na CE, de 3,0 dS m™, e igualmente superior 4 TF-17 quando
comparado as demais cultivares na CE, de 7,0 dS m' Para a CE, de 12 dS m'l, as cultivares
foram afetadas, de forma a nao apresentarem diferengas significativas entre si, ¢ a 467-4-2

ndo sobreviveu.

Tabela 2 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) e do contetido de dgua (CA) dos colmos entre

cultivares de sorgo sacarino para cada nivel de salinidade

. CE, (dS m™)
Cultivar 0.0 1.5 3.0 7.0 12,0
MSPA (2)
BR 506 219.8b" 2106 b 179.9 b 131.5a 2842
WILLEY 188.9 b 185.6 b 140.8 b 96.8 a 2.0a
SF-11 290.4 a 352,02 298.4a 14922 60.0 a
SF-15 3210a 33384 296.0 a 171.0a 514a
TF-17 2857 a 304,1a 314a 160.7 a 495a
467-4-2 348.6a 356.9a 3373 a 203.0a -
CA (g)
BR 506 479.9 a 4149 a 2513 a 238,62 873 a
WILLEY 458.9 a 3627 a 2523 b 150.1b 339a
SF-11 286.0 b 2203 b 2192b 131.1b 66.6 a
SF-15 265.8 b 2413 b 200.0 b 1382 b 67.4a
TF-17 2913 b 278.1b 2293 b 205.4a 543a
467-4-2 238.0 b 2542 b 2418b 149.5 b :

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre as cultivares pelo teste de Scott Knott (p<0,05)

Independente do nivel de salinidade, houve diferenca entre a area foliar especifica
(AFE), numero de perfilhos (NPf) e matéria seca das folhas (MSF) das cultivares avaliadas
(Tabela 3). A AFE foi superior nas cultivares BR 506 ¢ Willey em relacdo as demais. Por
outro lado, a BR 506 apresentou perfilhamento nulo ¢ a Willey teve baixo numero de
perfilhos, quando comparada as cultivares SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2. A Willey também

apresentou os menores valores de MSF.

Tabela 3 - Area foliar especifica (AFE), niimero de perfilhos (NPf) e matéria seca das folhas

(MSF) em cultivares de sorgo sacarino independente do nivel de salinidade

Cultivares AFE NPf MSF
(cm’ g - (2

BR 506 123,5a° 0d 25,5a
Willey 110,2 a 2¢ 16,0 ¢
SF-11 573b 4a 25.6a
SF-15 83,5b 4a 239a
TF-17 76,0 b 4a 209b
467-4-2 69,0 b 3b 19,6 b

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre as cultivares pelo teste de Scott Knott (p<0,05)
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O efeito da salinidade sobre a AFE ¢ a MSF foi similar entre as cultivares. Na AFE,
houve acréscimos até o valor maximo de 107,5 cm’ g'l, estimado para a CE,de 6,13 dS m.
Acima desta CE,, os valores de AFE decresceram. A redu¢ao na MSF somente foi observada

para CE, acima de 1,5 dS m™ (Figura 5).
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Figura 5 - Area foliar especifica (AFE) e matéria seca das folhas (MSF) em plantas de sorgo

sacarino, independente da cultivar, submetidas a irrigagdo com aguas de diferentes niveis de

salinidade (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m'l) . Coeficientes da regressao significativos, com p<0,01

(**)
3.4 Discussao

Os materiais genéticos estudados apresentaram respostas diferenciadas quanto ao
crescimento das plantas, estando relacionado tanto as caracteristicas intrinsecas de cada
cultivar, bem como ao efeito dos niveis de salinidade sobre cada estddio fenologico das
plantas.

A aplicagdo de dgua com CE, de 12,0 dS m™' comprometeu o desenvolvimento das
cultivares ja na fase EC1, importantissima no estabelecimento das plantas para enfrentamento
de condigdes adversas (TABOSA, 2011), o que pode ter contribuido para ocorréncia de
estresse salino em nivel considerado severo.

O estresse salino severo ¢ caracterizado por causar danos ao metabolismo das plantas.
Esses danos estdo associados a queda progressiva da atividade de enzimas, inclusive a
peroxidase do ascorbato e a catalase, importantes no sistema antioxidativo (WILLADINO et
al., 2011). Isto ocasiona danos irreversiveis as estruturas das membranas e componentes

celulares (OZDEN; DEMIREL; KAHRAMAN, 2009; REDDY et al., 2015) e decréscimo
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significativo da eficiéncia de carboxilagdo, com reducdo na assimilacdo liquida de CO,
(SOUZA et al., 2011). Como conseqiiéncia, verificam-se redugdes drasticas no crescimento.

Respostas promissoras quanto a adaptacdo ao estresse salino também foram
observadas nas plantas das diferentes cultivares quando submetidas até a CE, de 7,0 dS m™".
Analisando a variavel AFE, foi possivel observar o ponto em que o nivel de salinidade
comeca a comprometer significativamente as fungdes metabolicas das plantas, ocorrendo a
partir da CE, 6,13 dS m™,independente da cultivar.

Considerando que a matéria seca das folhas decresceu com o aumento da salinidade,
acréscimos na AFE até a CE, 6,13 dSm™ representam o efeito da acumulagdo de ions
contribuindo no ajustamento osmotico e manutencdo da sua area foliar, semelhante ao que
ocorreu com a variedade LM 30074 de Phaseolus vulgaris (ARAUJO et al., 2010).

A partir da CE, de 6,13 dS m™, pode-se afirmar que houve efeitos danosos, que podem
ser associados a incapacidade da planta em tolerar ions acumulados em concentragdes toxicas
(ROY; NEGRAO; TESTER, 2014), o que ocasionou as perdas significativas de area foliar.

A TF-17 apresentou maior altura que a BR 506 quando ndo submetida ao estresse
salino, porém, foi a cultivar que obteve maiores perdas percentuais com o aumento da
salinidade. Como a inibi¢do do alongamento da parte aérea vem sendo associada a restri¢ao
hidrica, ocorrendo logo nos primeiros dias de exposicdo ao estresse salino (MUNNS;
TESTER, 2008), a cultivar TF-17 pareceu ser bastante afetada devido ao efeito osmdtico
causado pelo acamulo de sais no solo.

Apesar de ser esperado que uma planta com periodo mais longo da fase vegetativa
possua maior altura devido ao aumento do niimero de nds e comprimento dos entrends
(SHUKLA et al., 2017), este comportamento ndo foi observado neste trabalho.

O diametro do colmo, por sua vez, nao necessariamente acompanhou o crescimento
em altura das plantas conforme afirmado por Nagai (2012). Demonstra, ainda, ser uma
variavel pouco precisa para comparacdo de cultivares de sorgo quanto a tolerancia a
salinidade.

Durante avaliacdo da matéria fresca da parte aérea, foi observada redug¢ao de 50% nas
seis cultivares trabalhadas quando submetidas a CE, entre 6,5 ¢ 9,4 dS m'l, sendo Willey a
cultivar mais sensivel e 467-4-2 a menos afetada. No entanto, quando se considera a produgao
absoluta de matéria fresca, houve destaque para as cultivares BR 506, TF-17 e 467-4-2
quando submetidas a CE, entre 1,5 ¢ 7,0 dS m’.

Quanto a matéria seca da parte aérea, BR 506 e Willey apresentaram resultados

inferiores as demais, o que pode ter relacdo com a caracteristica precoce destas cultivares.
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Com o ciclo mais curto, existe menor tempo de exposicdo a fotossintese, podendo
contribuir para menor acumulacdo de fotossintatos, caso ndo seja desenvolvido algum
mecanismo de compensagdo energética. Este comportamento também foi observado em
trabalho de Nagai (2012), em que as cultivares precoces (BR 506 e IPA 2502) tiveram
produtividade de biomassa seca inferiores as cultivares tardias (467-4-2, SF-11 e SF-15).

Muito embora exista semelhanca no periodo de ciclo das cultivares BR 506 ¢ Willey,
as similaridades ndo se estendem a maioria das varidveis analisadas. Observou-se, ainda, a
superioridade da BR 506 sobre a Willey quanto a adaptagdo ao estresse salino. Este fato
demonstra que o menor tempo de exposi¢cdo ao estresse salino ndo ¢ fator determinante para
adaptar-se melhor a essas condicdes.

O estresse salino em nivel considerado moderado favoreceu o incremento de SST nas
cultivares BR 506, SF-11 e 467-4-2, atingindo valores maximos de 18,8, 18,4 ¢ 19,8 °Brix
para CE, de 4,2; 3,9 e 4,0 dS m'l, respectivamente.

Estima-se que o valor minimo de sélidos soluveis totais (SST) deve ser de 14,25 °Brix
para o cultivo ser considerado vidvel economicamente (MAY et al., 2012). Nesse caso, as
cultivares BR 506, SF-11 e 467-4-2 apresentaram potencial para producdo de etanol quando
cultivado sob CE, de até 8,76; 9,09 ¢ 8,17 dS m™, respectivamente.

O aumento no teor de SST para essas trés cultivares, provavelmente, estd associado ao
efeito de concentragdo de agucares com a redugdo de volume de caldo. Este fato foi
constatado com a redugdo do conteudo de agua nos colmos a medida que se elevou a
salinidade.

Observou-se que houve desenvolvimento de mecanismos especificos de forma a
minimizar os danos decorrentes do estresse salino sobre processos envolvidos na produgdo e
acumulagdo e agucares. Vasilakoglou et al. (2011) ndo observaram diferencas nos teores de
SST entre variedades de sorgo sacarino cultivadas em solos salinos com CE de até 6,9 dS m™,
o que demonstra ser uma caracteristica que se estende a diversas cultivares dessa espécie.

O aumento da concentracdo de aclcar nos colmos ainda pode contribuir no
ajustamento osmotico das plantas e desempenhar fung¢ao de protecdo de estruturas celulares
contra o efeito toxico de fons acumulados em excesso nessas condi¢des como o Na' e CI
(PARVAIZ; SATYAWATI, 2008).

Os resultados de SST combinados com os valores de maior conteido de dgua nos
colmos demonstram que a BR 506 pode apresentar maior potencial para produgdo de etanol

quando cultivado com CE, até 7,0 dS m™.
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No geral, as cultivares avaliadas conseguiram suportar valores de CE, proximos a 7,0
dS m™', demonstrando maiores danos ao crescimento em salinidade superior a este valor. No
entanto, deve-se destacar que as plantas de sorgo estudadas se desenvolveram sob uma
salinidade superior ao da agua de irrigagdo, pois ocorre aumento na concentragao de sais na
solugdo do solo em decorréncia da evapotranspiragdo durante o ciclo da cultura. Diante disso,
demonstra-se que o sorgo sacarino ¢ promissor para uso em areas com CE superior a 4,0
dS m™, limite que classifica os solos como salinos (USSLS, 1954).

Contudo, pode-se afirmar que € possivel realizar agricultura voltada para alimentacao
ou producdo de biomassa energética em areas salinizadas, desde que seja adotado um manejo
eficiente do sistema solo-dgua-planta, tomando os cuidados necessarios para minimizar o

acumulo de sais no solo.

3.5 Conclusoes

As cultivares BR 506, TF-17 e 467-4-2 apresentam maior potencial de crescimento sob

salinidade, sendo que BR 506 ¢ a mais adequada para producao de etanol.
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Trocas gasosas e ajustamento osmaético em cultivares de sorgo sacarino sob estresse
salino

Resumo

O sorgo sacarino ¢ conhecido por sua boa adaptabilidade a salinidade, no entanto, os
mecanismos desenvolvidos por essas plantas sob estresse salino ainda foram pouco
elucidados. O objetivo deste estudo foi avaliar as trocas gasosas e os teores foliares de Na',
CI e solutos organicos em cultivares de sorgo sacarino sob estresse salino. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 5, com seis
cultivares (BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2), 4guas de irrigacdo com cinco
valores de condutividade elétrica (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12,0 dS m'l), em trés repetigdes. Foram
realizadas medidas de taxa de fotossintese, condutancia estomatica, transpiragao e eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua, com leitura quinze dias apos o inicio das aplicagdes das solugdes
salinas e outra proxima a colheita. Também foram determinados os teores foliares de Na', CI,
acucares soluveis totais, agucares redutores, aminodcidos livres e proteinas soluveis. O
aumento da salinidade causou redugdo significativa da atividade fotossintética das cultivares
de sorgo sacarino, no entanto, a cultivar BR 506 demonstra ser a mais eficiente. O fechamento
estomatico, o aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua e o ajustamento osmotico
representam alguns mecanismos de adaptagdo as condi¢des de estresse salino nas cultivares
de sorgo sacarino trabalhadas, sendo os agucares soluveis, principalmente os ndo redutores, os
mais importantes no processo de osmorregulacao.

Palavras-chave: Salinidade. Sorghum bicolor (L.) Moench. Fotossintese. Solutos Organicos.
Cloreto. Sodio.
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Gas exchange and osmotic adjustment in sweet sorghum cultivars under salt stress

Abstract

Sweet sorghum is known for its good adaptability to salinity, however, the
mechanisms developed by these plants submitted to these stress conditions have not been
fully elucidated. The aim of this study was to evaluate the gas exchange and leaf contents of
Na +, CI- and organic solutes in sweet sorghum cultivars under salt stress. The experimental
design was a randomized complete block design with six cultivars (BR 506, Willey, SF-11,
SF-15, TF-17 and 467-4-2), solutions with five values of electrical conductivity (0.0, 1.5, 3.0,
7.0 and 12.0 dSm™), in three replicates. Measurements of photosynthesis rate, stomatal
conductance, transpiration and intrinsic water use efficiency were carried out, with reading
seven days after the application of saline solutions and another near the harvest. Leaf contents
of Na', CI’, total soluble sugars, reducing sugars, free amino acids and soluble proteins were
also determined. The increase in salinity caused a reduction in the photosynthetic activity of
sweet sorghum cultivars, however, a cultivar BR 506 proves to be more efficient. The
stomatal closure, the increase in the intrinsic water use efficiency and the osmotic adjustment
represent some mechanisms of adaptation to the saline stress conditions in cultivated sweet
sorghum cultivars, and the soluble sugars, mainly are not reducing, more recent in the process
of osmoregulation .

Keywords: Salinity. Sorghum bicolor (L.) Moench. Photosynthesis. Organic solutes.
Chlorine. Sodium.
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4.1 Introducio

A salinizacdo dos solos vem se agravando cada vez mais em areas agricolas de regides
aridas e semidridas, comprometendo a produtividade de diversas culturas ndo adaptadas a
essas condigdes. Para contornar esse problema, ¢ essencial que sejam estabelecidas culturas
com importancia socioecondmica capazes de tolerar o estresse salino presente nessas areas.

Neste cenario, o sorgo sacarino tem se destacado devido a sua adaptabilidade as
condigdes de estresse hidrico e salino, e por produzir mais etanol por unidade de area do que
muitas outras culturas, especialmente sob a utilizagdo minima de insumos (REGASSA;
WORTMANN, 2014). Contudo, ¢ importante conhecer os mecanismos relacionados a sua
tolerancia ao estresse salino, para contribuir com programas de melhoramento genético e
estabelecimento de novos genotipos.

Sob salinidade, as plantas podem sofrer danos com o estresse osmotico € com a
toxicidade de ions especificos como o Na' e CI' (HASEGAWA, 2013, GEILFUS et al., 2015).
Em primeiro momento, a salinizacdo do solo causa a redug¢do do seu potencial osmdtico,
provocando limitacdo na capacidade das plantas em absorver dgua (MUNNS; TESTER,
2008). Como consequéncia, observa-se a reducdo no crescimento ¢ na condutincia
estomatica, afetando, por sua vez, a fotossintese (GHARBI et al, 2017). Os sintomas de
acumulagdo dos fons Na" e CI nos tecidos das plantas sio agravados com o tempo de
exposicao a salinidade, sendo mais severos quando ocorre sua concentracao no citosol de
células foliares (FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015).

A toxicidade desses ions esta associada a capacidade de causar danos ao aparato
fotossintético, reduzir o rendimento quantico devido a degradagdo da clorofila, causar
impactos estruturais ao fotossistema e perturbar a regulacdo estomatica (TAVAKKOLI;
RENGASAMY; McDONALD, 2010), entre outros. A reducdo da eficiéncia fotossintética
ainda pode provocar acumulo de espécies reativas de oxigénio, acarretando danos oxidativos
(REDDY et al., 2015).

Para adaptacdo das plantas a estas condi¢des de estresse, ¢ necessdria a ativacao de
diversos mecanismos especificos capazes de minimizar os efeitos negativos proporcionados
pelo estresse salino.

O ajustamento osmotico ¢ o mecanismo desenvolvido pelas plantas que permite a
diminui¢do do seu potencial osmético através do acimulo de ions e solutos organicos fazendo
com que se mantenha um gradiente de potencial de agua favordvel para absorver agua e

manter uma pressao de turgor (MUNNS et al., 2016).
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Em contrapartida, a toxicidade de ions como o Na" e CI” pode ser minimizada apds as
plantas desenvolverem mecanismos bioquimicos que incluem compartimentagdo de ions nos
vacuolos, biossintese de osmoprotetores, regulacao de transporte (SHABALA; HARIADI;
JACOBSEN, 2013) e/ou exclusao desses ions (KCHAOU et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar as trocas gasosas e os teores

. + - A . . . .
foliares de Na ', Cl e solutos organicos em cultivares de sorgo sacarino sob estresse salino.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi implantado em casa de vegetagdo na area experimental da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), em Juazeiro, Bahia, Brasil
(09°24°41°°S/40°30°57”°W, 368 m). O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
dispostos em esquema fatorial 6 x 5, com seis cultivares de sorgo sacarino, cinco niveis de
salinidade e trés repetigdes.

As cultivares selecionadas foram: BR 506 e Willey (precoces), SF-11, SF-15, TF-17 ¢
467-4-2 (tardias). Os niveis de salinidade foram representados por cinco valores de
condutividade elétrica da 4gua de irrigagao (CE,): 0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12,0 dS m’.

O cultivo foi realizado em vasos de 20 litros preenchidos com uma camada de 2 cm de
brita e, em seguida, 15 kg de amostra superficial de um ARGISSOLO AMARELO Distrofico

latossoélico, de textura média, coletado na camada de 0,0 a 0,2 m (Tabela 1).

Tabela 1 - Composicao quimica e granulométrica do solo utilizado para o cultivo de sorgo

sacarino sob diferentes niveis de salinidade

C.0. pH CE,, Ca®® Mg~ Na° K AIY S H+Al T
g kg (1:2,5) dSm’ cmol.dm™
1,9 5,7 0,23 1,0 0,7 0,07 0,33 0,0 2,1 1,6 3,7
VvV P Cu Fe Mn Zn B areia silte argila
% mg dm” mg dm” g kg’
57 17 0,5 67,9 32,7 6,1 0,19 847 135 18

C.O. - carbono organico (método Walkley-Black); CE,, - condutividade elétrica do extrato de saturago; Ca™’,
Mg**, A" (extragdo em KCI 1 mol L™); H+Al [extragdo em Ca (C2HsO:)2, 1 mol L™, pH 7,0]; Na*, K', P, Cu,
Fe, Mn e Zn (extrag@o por Mehlich-1); B (extragdo em agua quente); S - soma de bases; T - capacidade de troca
de cations [S+(H+Al)]; V - saturagéo por bases

Duas semanas ap0s a semeadura realizou-se o desbaste deixando apenas uma plantula
por vaso e iniciou-se a irrigacdo com as solucodes salinas. As solu¢des foram preparadas a

partir dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS04.7H,0, de modo a se obter propor¢ao equivalente
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entre Na:Ca:Mg de 7:2:1 (AQUINO; LACERDA; GOMES-FILHO, 2007). O intervalo de
irrigacdo foi de 48 horas, efetuando-se a reposicdo do volume de agua perdido, mais 15%
referente a fragdo de lixiviagao.

Para manejo da irrigag¢do, foram instalados lisimetros de pesagem em todos os vasos
de um mesmo bloco. Os lisimetros foram equipados com células de carga (modelo TSD,
AEPH, capacidade de 50 kg) instaladas sob uma plataforma metalica com dispositivo de
coleta do excesso de dagua drenado. As células de carga foram conectadas a dois
multiplexadores (AM16/32B, Campbell Scientific) ligados a um datalogger (CR1000,
Campbell Scientific), o qual registrou leituras a cada 15 minutos. A calibracdo do
equipamento foi realizada a partir de leituras de sinal (mV) ap6s aplicagdes sucessivas de
agua até atingir a capacidade de campo.

A correcao da fertilidade do solo foi feita através de aplicagdes de 500 mL de solugao
nutritiva, contendo 160, 400, 210, 150, 50 e 180 mg L' de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, e 0,81; 1,33; 0,15; 3,66; 4,0; 0,1 mg L' dos respectivos micronutrientes B,
Cu, Mo, Mn, Zn e Fe (ALVAREZ V., 1974). As fontes utilizadas foram (NH,4),SO4, KH,PO4,
Na,HPO4.H,0, Ca(NOs),, MgS0O4, CaCl,.2H,0,H3;BO;, CuS04.5H,0, (NH4)sM070,4.4H,0,
MnS0O4.H,0, ZnS04.H,0, FeS04.7H,0 e NaEDTA. A aplicagdo de nutrientes foi iniciada
apods o desbaste e realizada em trés parcelas com intervalos de vinte dias.

As leituras de trocas gasosas foram realizadas apos quinze dias de estresse salino (1) e
antes da colheita das plantas (2), utilizando o Analisador Portatil de Gas Infravermelho
(IRGA), modelo Li-6400. As variaveis analisadas foram: taxa de fotossintese (P,),
condutincia estomatica (gs), transpiragdo (T,) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA).

Durante a colheita foram coletadas e congeladas em nitrogénio liquido as folhas +3
das plantas para determina¢ao dos teores de agucares soluveis totais (AST), aglcares
redutores (AR), aminoacidos livres (AA) e proteinas soluveis (Pt).

Para extracdo de solutos orgénicos, folhas frescas foram maceradas com adi¢do de
solugdo tampdo fosfato (1,0 mol L") ajustado para pH 7,0. Em seguida, o materiais foram
centrifugados a 2.000xg, coletando-se o sobrenadante para as posteriores analises.

Os AST foram determinados de acordo com o método da Antrona (YEMM; WILLIS,
1954) e os AR quantificados a partir da utilizagdo do 4cido 3,5 dinitrossalicilico (MILLER,
1959). As curvas padrdo 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.
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Os AA foram determinados através do ensaio da ninhidrina (YEMM; COCCKING,
1955), utilizando glicina como padrdo. As Pt foram quantificadas a partir do método de
Bradford (1976),utilizando solu¢do padrao de Albumina Sérica Bovina (BSA). As curvas
foram ajustadas a partir de leituras espectrofotométricas nos comprimentos de onda de 570 e
595 nm para AA e Pt, respectivamente.

O teor de Na’ foi determinado em folhas utilizando método de digestdo nitrico-
perclorica (1:3 v/v) e posterior leitura em fotdmetro de chama. A determinagdo do teor de CI’
foi realizada apds extracdo em dagua e titulagdo com AgNOs; utilizando K,Cr,O; como
indicador,

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. Para os casos em que o
fator CE,foi significativo foram selecionados modelos de regressdo testados a 5% e 1% de
probabilidade que apresentaram maior coeficiente de determinacdo (R?). Para comparago

entre as cultivares foi realizado o teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

4.3 Resultados

A interagdo entre as cultivares e a condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CE,) foi
significativa apenas para a transpiracdo das plantas na 2* leitura (T,) e para teores foliares de
Na" e CI". As demais variaveis foram diferentes entre os niveis de salinidade, independente da
cultivar avaliada.

Também foram observadas diferengas entre cultivares, independente do nivel de
salinidade, exceto para teores de aglcares soluveis totais (AST) e redutores (AR) e as
variaveis de trocas gasosas da primeira leitura: taxa de fotossintese (Py,;), condutancia
estomatica (gs) e transpiracao (Tp1).

As taxas de fotossintese (P,) e condutancia estomatica (gs) decresceram linearmente
com o aumento do nivel de salinidade para as duas leituras realizadas, no entanto, a redugao
da taxa de fotossintese ocorreu de forma mais acentuada na segunda leitura. Os valores de
condutancia estomatica na primeira leitura (gs;) foram superiores a segunda (gs,), porém, as
taxas de reducdo dessa varidvel com o aumento da salinidade foram praticamente

proporcionais entre as duas leituras (Figuras 1A e 1B).
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Figura 1 - Taxa de fotossintese - P, (A), condutancia estomatica - g5 (B), eficiéncia intrinseca
do uso da dgua - EIUA (C) e transpiragdo - T, (D) em plantas de sorgo sacarino sete dias apos
o inicio da irrigagdo com aguas salinas (;) e proximo a colheita (;). Coeficientes da regressao

significativos com p<0,01 (**)

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) apresentou sensivel incremento com o
aumento da salinidade na primeira leitura, enquanto que na segunda, acréscimos na EIUA
ocorreram de forma consideravel até a CE, estimada em 9,68 dS m'. Ap0s este valor, a EIUA
decresce significativamente (Figura 1C).

Na primeira leitura, a taxa de transpiracdo reduz com o aumento da salinidade de
forma que ndo houve diferengas entre as cultivares (Figura 1D). Na segunda leitura, onde a
interacdo entre cultivares e niveis de salinidade foi significativa para taxa de transpiragao, as
cultivares BR 506 e Willey se destacam, obtendo as maiores taxas para os primeiros niveis de
salinidade (Figura 2). No entanto, as taxas de transpiracdo ndo se diferenciam entre cultivares

paraa CE,de 12dS m™.
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Figura 2 - Transpiragdo medida préximo a colheita (E;) das respectivas cultivares de sorgo
sacarino BR 506 (A), Willey (B), SF-11 (C), SF-15 (D), TF-17 (E), 467-4-2 (F), irrigadas
com aguas de salinidade crescente (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m™). Coeficientes da regressio

significativos com p<0,01 (**)

Independente do nivel de salinidade observou-se que as cultivares BR 506 ¢ Willey se
destacaram na segunda leitura de trocas gasosas para as varidveis taxa de fotossintese (P,),
condutancia estomatica (gs) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA). A EIUA da
primeira leitura na BR 506 também foi superior as demais cultivares, enquanto que a Willey

se destacou, juntamente com a SF-15, em relacdo ao teor de proteinas soliveis (Tabela 2).
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Tabela 2 - Varidveis avaliadas em cultivares de sorgo sacarino independente do nivel de

salinidade da agua de irrigacdo

EIUA,' P’ 3 EIUA," Pt AA°
(umol CO,  (pmol CO, 82, 4 (umolCO,  (mgg)) (mgg")
Cultivar  mol” H,0) m?s™) (mol m™s™) 1 o1 H,0)

BR 506 13,7 a 26,5a 0,133 a 2274a 15,4b 324a
Willey 7,7b 262 a 0,127a 233,2a 25.6a 348a
SF-11 6,1b 16,0b 0,096 b 150,7b 19,9b 1,32b
SF-15 10,2 b 17,7b 0,100 b 161,0 b 25,5 2,67a
TF-17 112b 14,7b 0,086b 119,9b 153b 335a

467-4-2 9,0b 16,4b 0,085b 1554 b 17,7b 422a

Veficiéncia intrinseca do uso da agua - 1° leitura; “taxa de fotossintese - 2 leitura; Ycondutancia estomatica -
2% leitura; Yeficiéncia intrinseca do uso da dgua - 2* leitura; “proteina total; “aminoacidos livres. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade

Independente da cultivar avaliada, maiores niveis de salinidade também contribuiram
para o aumento linear dos teores de aglcares soluveis totais (AST) e de agucares redutores
(AR) nas folhas de sorgo sacarino, enquanto que houve reducdo nos teores de proteinas
soluveis (Pt). Para os teores de aminoacidos (AA), houve decréscimo até a CE, estimada em

4,7dS m". Acima desta CE,, houve tendéncia de aumento de AA (Figura 3).

75 - A 20 5
60 1 / 16 -
fop fo
o ) .
o0 45 4 . 12 1
E on
) £ ] .
& 30 §=43,44 + 1,77%%x e 8
% Y R2=0.87 < §=7.83 + 0,67 *x
15 - 4 R2=0,97
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 15 3 45 6 75 9 105 12 0 15 3 45 6 75 9 105 12
30 - C 10 D
25 4 8
~ * o0
120 o, | §73,15- 047 +0,05%*x?
50 g o0 R>=0,98
g 15 A ~
= 9= 24,40 - 0,95%%x < 4
[a¥ y=24,40 -0,
10 7 R>=0,98 <
5 2 ‘
0 T T T T T T T ] 0 T T T T T T T 1
0 1,5 3 45 6 715 9 10,5 12 0 15 3 45 6 75 9 10,5 12
CEa (ds m-l) CEa (dS m‘l)

Figura 3 - Acucares soluveis totais — AST (A), aglcares redutores - AR (B), proteinas
soluveis - Pt (C) e aminoécidos livres - AA (D) em folhas de sorgo sacarino irrigado com
aguas de salinidade crescente, independente da cultivar. Coeficientes da regressao

significativos com p<0,01 (**)



61

Os teores de sodio nas folhas de sorgo sacarino ndo diferiram entre as cultivares até a
CE, de 7,0 dS m™ (Figura 4A). A partir desta CE,, houve acréscimos significativos no teores

de sodio das folhas, sendo os maiores valores apresentados pela cultivar 467-4-2, e os

menores representados pela cultivar BR 506.
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Figura 4 - Teores de sodio (A) e cloro (B) em folhas das cultivares de sorgo sacarino BR 506
(Cy), Willey (C,), SF-11 (Cs), SF-15 (Cy4), TF-17 (Cs), 467-4-2 (Cg), irrigadas com aguas de

salinidade crescente (0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12 dS m™). Coeficientes da regressio significativos

com p<0,01 (**) ou p<0,05(*)
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Os teores de cloro nas folhas foram superiores aos de s6dio em todos os niveis de
salinidade. Um aumento evidente dos teores de cloro ocorreu a partir da CE, de 3,0 dS m™,
atingindo valores consideravelmente altos na CE,de 12,0 dS m’'. Para esta CE,, as cultivares
que apresentaram os menores teores de cloro foram SF-11 ¢ BR 506, enquanto que o maior

valor observado foi na cultivar 467-4-2.

4.4 Discussao

A salinidade afetou diretamente as trocas gasosas das cultivares de sorgo sacarino,
com redugdes nas taxas de fotossintese (P,,), na condutancia estomadtica (gs) e na transpiracao
(Tp) para as duas leituras realizadas, demonstrando que, em parte, a queda de atividade
fotossintética esta associada a uma limitagao da abertura dos estomatos.

A capacidade de controlar a abertura dos estomatos durante o estresse salino ¢
certamente vantajosa, pois auxilia na economia de 4gua e pode minimizar o acimulo foliar de
Na' e CI” em niveis toxicos (GEILFUS et al., 2015).

A dinamica da abertura dos estomatos tem sido relacionada as alcalinizacdes
apoplésticas transitorias de folhas, as quais modulam as concentra¢des de acido abcisico
(ABA) ao redor das células-guarda, tendo como consequéncia, a indu¢do do fechamento dos
estomatos (WILKINSON; DAVIES, 2008). Geilfus et al. (2015) constataram que este
processo ocorre em resposta ao contato do cloreto com as raizes de plantas em condigdes de
estresse salino.

De acordo com Negin e Moshelion (2016), a transpiracao ¢ linearmente correlacionada
com a condutincia estomatica (g;) € aumenta a uma taxa constante em relagdo a gs devido a
sua natureza ndo enzimatica.

Neste trabalho, foram verificadas diferencgas na g, entre cultivares de sorgo sacarino,
sendo as cultivares BR-506 e Willey superiores as demais, o que refletiu em maiores taxas de
fotossintese e de transpiragao.

Por outro lado, quando se compara EIUA, e EIUA,, ¢ possivel afirmar que o maior
tempo de exposi¢do ao estresse salino exigiu das plantas a ativagdo de mecanismos que
contribuiram para um aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua.

Tem-se discutido que a eficiéncia do uso da dgua tende a ser crescente com a
regulacao da condutancia estomatica, reduzindo as perdas de agua em condi¢des que ainda

permitam a assimilacao de CO,(NEGIN; MOSHELION, 2016).
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O fato de que as plantas de sorgo sacarino apresentam metabolismo C4 também
contribui para o aumento na eficiéncia do uso da 4gua, mantendo a atividade fotossintética em
taxas ainda elevadas mesmo quando ha redugdo temporaria na disponibilizacao de CO, devido
ao fechamento estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2013). Dias e Briiggemann (2010) verificaram
maior eficiéncia do uso da &4gua nas espécies do género Flaveria que apresentaram
predominancia na carboxilagdo do CO, pela PEPcase, conforme a rota das plantas Cy.

No entanto, o fechamento estomatico pode trazer consequéncias negativas como o
aumento da temperatura da folha e da razdo intracelular de O,:CO,, levando ao estresse
oxidativo (LIU et al., 2014). O estresse oxidativo ocorre devido a acumulagdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), as quais sdo toxicas para as células vegetais e podem ser
combinadas com moléculas vitais, como gorduras, proteinas, acidos nucléicos, causando
peroxidagdo lipidica, desnaturagao protéica e mutacdo do DNA (BOUTRAA et al., 2011).

Neste trabalho, as taxas de reducdo de g e gy, foram praticamente idénticas, apesar de
gs ser inferior & g5 e o decréscimo de P,; com o aumento da salinidade ser superior ao Py;.
Isto pode indicar a existéncia de uma limitagdo ndo estomatica, que ¢ agravada com o tempo
de exposicdo ao estresse salino.

E importante ressaltar que as limitagdes na fotossintese ndo podem ser sempre
atribuidas ao fechamento estomatico, podendo estar associadas, também, a ocorréncia de
danos ao aparato fotossintético ou as interferéncias na atividade enzimatica diretamente
relacionadas com reagdes fotoquimicas e bioquimicas da fotossintese (AASAMAA; SOBER,
2001).

Nesse caso, pode-se considerar a ocorréncia de toxicidade de ions como Na' e CI” ao
serem acumulados em excesso nos tecidos das plantas. Tavakkoli, Rengasamy e McDonald
(2010) constataram que altos teores de Cl” reduzem a capacidade fotossintética e o rendimento
quantico devido a degradacdo da clorofila, além de causar impactos estruturais ao
fotossistema II. J4 o alto teor de Na" pode competir pelos sitios de absorgdo de K™ e Ca® ¢
perturbar a regulagdo estomadtica, resultando em uma depressao da fotossintese e crescimento.

Os teores de Na' e CI” das folhas das cultivares de sorgo sacarino aumentaram
consideravelmente com o aumento da CE, a partir de 7,0 dS m'l, sendo os maiores valores
encontrados na cultivar 467-4-2 para CE, de 12,0 dS m'l, 0 que provavelmente causou a
morte dessas plantas. Em contrapartida, para esta CE,, as cultivares SF-11 e BR 506

. + -
apresentaram os menores teores foliares de Na e CI'.
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Também foi verificado que os teores de Na' nas folhas de sorgo sacarino de todas as
cultivares foram inferiores aos teores de CI, o que demonstra a ocorréncia de algum
mecanismo especifico que limita a concentragio de Na' nas folhas.

Willadino et al. (2011) verificaram que o gendtipo de bananeira “preciosa”
demonstrou apresentar estratégias de extrusdo de Na' para a solugdo do solo e remogio de
Na" do xilema, resultando na manutencio dos menores teores de Na' no tecido. De acordo
com Zhu et al. (2010), a tolerancia ao estresse por salinidade em trigo estd fortemente
associada a capacidade da planta de controlar a liberagio de Na' para a parte aérea, utilizando
um transportador seletivo de Na' localizado na membrana plasmética das células de raiz.

O ajustamento osmotico foi indicado como um dos mecanismos de tolerancia a
salinidade desenvolvidos por variedades de Zea mays L. (HAJLAOUI et al., 2010). Gharbi et
al. (2017) observaram que os fons Na’ e K" sdo os maiores contribuintes para o ajustamento
osmotico em plantas de Solanum chilense. Também foi constatado que os ions Na' e CI’
participam efetivamente no ajuste osmoético de Ricinus communis L. a salinidade
(RODRIGUES et al., 2014).

Do ponto de vista energético, o ajustamento osmotico através do consumo de ions ¢é
mais eficiente do que o uso de solutos organicos, cuja sintese desviaria elementos como
carbono e nitrogénio, que seriam anteriormente utilizados no crescimento das plantas
(FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015).

No entanto, os solutos organicos desempenham papel importante no metabolismo de
plantas sob estresse salino, pois, além de contribuir com o potencial osmoético, exercem
funcao regulatéria (GHARBI et al., 2017) e de protecdo (HELD; SADOWSKI, 2016).

Quanto a acumulagdo de solutos organicos nas folhas de sorgo sacarino, as respostas
foram semelhantes entre as cultivares trabalhadas, havendo incremento de acucares soluveis
totais (AST) e agucares redutores (AR) com a salinidade. Nesse caso, o aumento dos teores de
agucares foi na ordem de 1,77 mg de AST e 0,67 mg de AR para cada acréscimo de 1 dS m™
da CE, Isto demonstra que os aglcares soluveis, principalmente ndo redutores,
desempenharam papel importante na osmorregulagdo das cultivares em resposta ao estresse
salino.

O acumulo de acucares soluveis também exerceu fun¢do importante no ajustamento
osmoético de cultivares de milho (HAJLAOUI et al., 2010), feijao caupi (SOUZA et al., 2011)
e arroz (GASHAW et al., 2014).

Tem-se destacado o papel de fitohormonios atuando diretamente sobre o metabolismo

do agticar. Trouverie et al. (2004) verificaram que nas folhas de milho submetidas a um
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estresse hidrico moderado, o ABA ¢ um forte indutor da invertase vacuolar, realizando a
quebra da sacarose em glicose e frutose para gerar pressao osmdtica no vacuolo.

Em contrapartida, os teores de proteinas soltveis (Pt) decresceram na ordem de 0,95
mg Pt para cada incremento de 1,0 dS m™ da CE,, demonstrando que houve proteolise devido
ao estresse salino. Os aminoacidos livres (AA) também decresceram até a CE,de 4,7 dS m™,
apresentando posterior aumento até a CE, de 12,0 dSm™, o que pode estar relacionado ao
acumulo de produtos da propria proteolise.

Portanto, constatou-se que o sorgo sacarino, independente da cultivar avaliada,
desenvolveu mecanismos para se adaptar as condi¢des de estresse salino. Esses mecanismos
estdo relacionados com o fechamento estomatico, o aumento na eficiéncia do uso da 4dgua e o
ajustamento osmotico, associado ao aumento nos teores foliares dos ions Na", Cl” e agucares
soluveis, principalmente nao redutores.

As cultivares BR 506 e Willey, por serem precoces, apresentaram uma aparente
vantagem sobre a disponibilidade hidrica dessas plantas, uma vez que o tempo de exposicao e
a intensidade do estresse salino foi inferior as demais cultivares avaliadas, principalmente na
fase inicial de crescimento destas plantas.

Também ¢ provavel que as cultivares SF-11 e BR 506 desenvolvam algum mecanismo
que bloqueia, em parte, o acimulo de Na" em suas folhas, uma vez que apresentaram valores
inferiores as outras cultivares, quando submetidas a CE, de 12,0 dS m™'. Para esta mesma CE,,
a morte da cultivar 467-4-2 pode estar relacionado com os altos teores de Na” e CI nas suas

folhas.

4.5 Conclusoes

O aumento da salinidade causou redugdo significativa da atividade fotossintética das
cultivares de sorgo sacarino, no entanto, a cultivar BR 506 demonstra ser a mais eficiente.

O fechamento estomatico, o aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua e o
ajustamento osmotico representam alguns mecanismos de adaptacao as condigdes de estresse
salino nas cultivares de sorgo sacarino trabalhadas, sendo os acglcares soluveis,

principalmente os ndo redutores, 0os mais importantes no processo de osmorregulagao.
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Acumulo e distribuicio de nutrientes em cultivares de sorgo sacarino sob estresse
salino

Resumo

A salinidade da agua e do solo tem prejudicado a produgdo agricola em diversas areas
do planeta. Para suportar os efeitos do estresse salino ¢ preciso que as plantas desenvolvam
mecanismos de defesa e adaptacdo ao excesso de sais, o que inclui absor¢do e
compartilhamento de nutrientes de forma que ndo afete o seu crescimento. O objetivo desse
estudo foi avaliar o efeito do estresse salino sobre o acimulo e distribuicdo de nutrientes em
cultivares de sorgo sacarino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao utilizando
delineamento experimental em blocos casualizados, com esquema fatorial 6 x 5. Foram
testadas seis cultivares (BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17 e 467-4-2), solucdes salinas
com cinco valores de condutividade elétrica (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e 12,0 dS m'l), em trés
repeticoes. Apos a colheita, foram determinados os teores e contetidos de N, P, K, Ca, Mg, S,
Mn, Zn, Fe, Cu, Cl e Na em folhas, caules e raizes das plantas. Amostras de solo foram
coletadas para determinagao dos cations trocaveis e soltveis, pH, CE e célculo da RAS. O
acimulo de nutrientes em raizes, colmos e folhas das cultivares de sorgo sacarino foi
limitado, principalmente, pela reducao no crescimento com o aumento da salinidade. A
competicdo entre nutrientes também contribuiu no desbalanceamento nutricional das
cultivares de sorgo sacarino sob estresse salino, com Na afetando o acimulo de Cu e P nas
folhas, e Na, Ca e Mg interferindo no conteido de K das raizes. As cultivares de sorgo
sacarino concentram nutrientes nas folhas quando em estresse salino severo para minimizar os
danos causados pelo acumulo de Na e CI.

Palavras-chave: Salinidade, Sorghum bicolor (L.) Moench. Contetido de nutrientes. Andlise
de Componentes Principais. Condutividade elétrica.
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Accumulation and distribution of nutrients in sweet sorghum cultivars under salt
stress

Abstract

The salinity of water and soil has hampered agricultural production in several areas of
the planet. In order to withstand the effects of saline stress, plants need to develop
mechanisms of defense and adaptation to salinity, including adequate absorption and sharing
of nutrients in a way that does not affect their growth. The aim of this study study was to
evaluate the effect of salt stress on the accumulation and distribution of nutrients in sorghum
cultivars. The experiment was conducted in greenhouse using a randomized block design in a
6 x 5 factorial. Six cultivars (BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-17 and 467-4-2) and saline
solutions with five values of electrical conductivity (0.0, 1.5, 3.0, 7.0 and 12.0 dS m'l) were
tested, in three replicates. After the harvest, N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe, Cu, CI and Na
contents were determined in leaves, stems and roots of all plants. Soil samples were collected
to determine exchangeable and soluble cations, pH, EC, and SAR calculation. The
accumulation of nutrients in roots, stems and leaves of sweet sorghum cultivars was limited
mainly by the reduction of growth with increasing salinity. The competition among nutrients
also contributed to the nutritional imbalance of sorghum cultivars under salt stress, with Na
affecting the accumulation of Cu and P in the leaves, and Na, Ca and Mg interfering in the K
content in the roots. Sorghum cultivars concentrate nutrients in the leaves when under severe
salt stress to minimize damages caused by Na and Cl accumulation.

Keywords: Salinity, Sorghum bicolor L., Nutrients content. Principal Component Analysis.
Eletric Condutivity.
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5.1 Introducao

O acumulo de sais no solo e na agua ¢ um processo natural que ocorre principalmente
em regiodes aridas e semiaridas, devido as condi¢des edafoclimaticas favoraveis nestes locais.
Os solos salinizados normalmente apresentam elevados teores de Na', Ca2+, Mg2+, Crl, SO4* e
CO32', no entanto, os ions Na' e CI sdo frequentemente dominantes (TAVAKKOLI;
RENGASAMY; McDONALD, 2010).

A concentracao de sais na solu¢ao do solo interfere diretamente no crescimento e
desenvolvimento das plantas (FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015), em consequéncia de
distarbios nas relagdes planta-agua causadas pelo baixo potencial osmoético do meio externo
(BEN-GAL et al., 2009), da queda das trocas gasosas (GHARBI et al, 2017), e da reducdo da
atividade de enzimas e proteinas (WILLADINO et al., 2011).

A longo prazo, o estresse salino pode acarretar problemas associados ao acumulo de
espécies reativas de oxigénio (AHANGER; AGARWAL, 2017) e desbalangos nutricionais
(KEUTGEN; PAWELZIK, 2009).

A capacidade das plantas em manter um balango adequado de nutrientes nos seus
orgdos mesmo sob estresse salino pode implicar em uma maior tolerdncia a salinidade.
Principalmente quando se considera as fungdes vitais desempenhadas por esses elementos nas
plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Diversos estudos também tem comprovado o papel de alguns elementos no aumento
da tolerancia a estresses ambientais, a exemplo do K, Ca e Zn (CHEN et al.,, 2014;
KEUTGEN; PAWELZIK, 2009; JAN et al., 2017; REDDY et al., 2011, WARAICH et al.,
2011). Considerando-se que sob uma nutri¢do adequada a planta tenha maior habilidade em
suportar niveis elevados de estresse, o equilibrio de elementos no solo pode ser uma forma de
maximizar a capacidade de tolerar ambientes sob alta salinidade.

Devido as limitagdes de cultivo em areas salinizadas ou sem disponibilidade de dgua
de boa qualidade para irrigagdo, o sorgo sacarino pode ser considerado uma alternativa viavel,
pois ¢ considerado moderadamente tolerante ao estresse salino (ALMODARES; HADI;
ARMADPOUR, 2008). No entanto, pouco se conhece sobre os mecanismos de absor¢do e
distribuicdo de nutrientes utilizados por esta cultura e sua relagdo com a tolerancia a
salinidade.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito dos sais na solugdo do

solo sobre o acumulo e distribuicao de nutrientes em cultivares de sorgo sacarino.
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5.2 Material e Métodos

O experimento foi implantado em casa de vegetacdo na area experimental da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), em Juazeiro, Bahia, Brasil
(09°24°41°°S/40°30°57”°W, 368 m).

Foram avaliadas seis cultivares de sorgo sacarino (BR 506, Willey, SF-11, SF-15, TF-
17 e 467-4-2) submetidas a cinco niveis de salinidade da dgua de irrigacao (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 e
12,0 dS m™), dispostas no delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 5,
com trés repeticdes.

O cultivo foi realizado em vasos de 20 litros preenchidos com uma camada inicial de 2
cm de brita e 15 kg de amostra de um ARGISSOLO AMARELO Distrofico latossolico,
coletado na camada de 0,0 a 0,2 m (Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica e granulométrica do solo utilizado para o cultivo de sorgo

sacarino sob diferentes niveis de salinidade

C.0. pH CE,, Ca® Mg~  Na' K Al S H+tAl T
gkg! (1:2,5) dSm’ cmol.dm™
1,9 5,7 0,23 1,0 0,7 0,07 0,33 0,0 2,1 1,6 3,7
A% P Cu Fe Mn Zn B areia silte argila
%  mgdm” — mgdm*—— gkg'
57 17 0,5 67,9 32,7 6,1 0,19 847 135 18

C.O.- carbono organico (método Walkley-Black); CE, - condutividade elétrica do extrato de saturacdo; Ca2+,
Mg**, A" (extragdo em KCI 1 mol L™); H+Al [extra¢do em Ca (C2HsO:), 1 mol L™, pH 7,0]; Na*, K', P, Cu,
Fe, Mn e Zn (extrag@o por Mehlich-1); B (extragdo em agua quente); S - soma de bases; T - capacidade de troca
de cations [S+(H+Al)]; V - saturagéo por bases

A 1irrigagdo com as solugdes salinas foi iniciada duas semanas ap6s a semeadura,
quando também foi feito o desbaste das plantulas, deixando-se apenas uma por vaso. As dguas
de irrigacdo foram preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS04.7H,0, de modo a
se obter propor¢ao entre Na:Ca:Mg equivalente a 7:2:1 (AQUINO; LACERDA; GOMES-
FILHO, 2007).

Para controle da irrigagdo, foram instalados lisimetros de pesagem em todos os vasos
de um mesmo bloco. Os lisimetros foram equipados com células de carga (modelo TSD,
AEPH, capacidade de 50 kg) instaladas sob uma plataforma metalica com dispositivo de
coleta do excesso de dgua drenado. As células de carga foram conectadas a dois
multiplexadores (AM16/32B, Campbell Scientific) ligados a um datalogger (CR1000,

Campbell Scientific), o qual registrou leituras de massa a cada 15 minutos. A calibragdo do
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equipamento foi realizada a partir de leituras de sinal (mV) ap6s aplicagdes sucessivas de
agua até atingir a capacidade de campo. O intervalo de irrigagao foi de 48 horas, efetuando a
reposi¢ao do volume de agua perdido, com adicional de 15% referente a fragdo de lixiviagdo.

A corregao da fertilidade do solo foi feita através de aplicagdes de solucdo nutritiva,
contendo 160, 400, 210, 150, 50 ¢ 180 mg L'de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e
0,81; 1,33; 0,15; 3,66; 4,0; 0,1 mg L dos respectivos micronutrientes B, Cu, Mo, Mn, Zn e
Fe (ALVAREZ V., 1974). As fontes utilizadas foram (NH,4),SO4, KH,PO4, Na,HPO4.H,O,
Ca(NOs),, MgS04, CaCl,.2H,0,H3BO3, CuSO4.5H,0, (NH4)¢M07024.4H,0, MnSO4.H,0,
ZnS04.H;0, FeS0O4.7H,0 e NaEDTA. A aplicacdo de nutrientes foi iniciada apds o desbaste e
realizada em trés parcelas, aplicando 500 mL, em intervalos de vinte dias.

Ap0s a colheita, o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado em malha de 2 mm para
preparagao da pasta de saturacdo e de amostra destinada a andlise de cations trocaveis. No
extrato da pasta de saturacdo mediu-se a condutividade elétrica (CEs) € o pH, e
determinaram-se os cations solaveis Ca2+, Mg2+, K" e Na', calculando-se a relagio de
adsorcio de sodio — RAS (USSLS, 1954). Os cations trocaveis (Ca’", Mg*", K" e Na") foram
extraidos com acetato de amonio e determinados por fotometria de chama (K™ e Na') e
espectroscopia de absor¢do atdmica (Ca*", Mg2+) (USSLS, 1954).

As plantas foram separadas em folhas, colmos e raizes, colocadas para secar e
determinada sua matéria seca. O material vegetal, seco e triturado, foi submetido a digestao
nitrico-perclorica, sendo K e Na determinados por fotometria de chama, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe e
Cu por espectrofotometria de absor¢do atomica; S por turbidimetria do sulfato e P por
espectrofotometria UV-VIS (SILVA, 2009).

Para determinagdo de N, amostras foram submetidas a digestdo sulfurica e posterior
quantificagdo pelo método de Kjeldahl (SILVA, 2009). Os teores de Cl" foram determinados
apds extragdo em agua e titulacdo com AgNO;, com o indicador K;Cr,O; (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1989). A partir da matéria seca das folhas, colmos e raizes e dos
respectivos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu e Mn foram calculados os contetidos dos
nutrientes em cada parte da planta.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, utilizando o programa
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011), ajustando-se os dados quantitativos a modelos de regressao
quando significativos (p<0,05). Para comparagdo entre as cultivares foi realizado o teste de
Scott Knott (p<0,05).

Os conteudos de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu, Fe, Na e Cl, determinados em

folhas, colmos (exceto Fe) e raizes (exceto Fe) foram avaliados a partir da andlise de
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componentes principais (ACP), utilizando o software Statistica®, versdo 8.0. A ACP foi
realizada na matriz de correlagdo, cujos dados sdo padronizados (média igual a zero e
variancia igual a um). Também se utilizou a analise da matriz de correlacao de Pearson, para

retirar as variaveis com baixa correlagao entre si.

5.3 Resultados

A aplicagao das solugcdes salinas com crescentes valores de condutividade elétrica
promoveu aumento da salinidade do solo (Tabela 2), com incrementos significativos nos
teores de cations soltveis, principalmente Na' e consequente aumento da relagdo de adsorgdo
de sodio (RAS). Com relagdo aos cations trocaveis, verificou-se aumento da saturacao por
bases, principalmente pelo Ca®". O pH do solo, no entanto, apresentou tendéncia de reducio

com o aumento da salinidade.

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrao de pH, condutividade elétrica do extrato de
saturagdo (CE), cations soluveis, relacdo de adsor¢do de sodio (RAS), cations trocaveis e
saturagdo por bases (V) no solo ao final do ciclo do sorgo sacarino em fun¢do da aplicacao

de 4guas salinas

CE, (dS m™)

0,0 1,5 3.0 7,0 12,0
pHe, 6,06+0,06 578+004  578+002 5,74+0,03  5,66+0,03
CE(dS m™) 0,70 +0,08 4,96+034  7,40+0,49 12,47+0,63 14,38+ 0,38
Ca*'(mmol, L) 2,03+0,46 1325+1,63 16,68+1,92 39,62+428 40,06+ 3,59
Mg** (mmol, L™ 0,84+0,11 597+0,60 10,61+ 1,08 24,25+3,03 27,04 +2,68
Na*(mmol, L") 1,68 0,28 2923+2.83 51,21+9,41 143,19+16,9 104,83 +7,15
K'(mmol, L) 0,08+0,01 0,19+ 0,03 028 +0,04 048+0,09 1,41+0,14
RAS [(mmol, L)]*  1,84+0,35 9,34+0,77 13,95+ 1,89 27.65+281 17,83+ 0,90
Ca”" (cmol, kg™) 1,45+£005 1,65+003  1,74+0,06 233+005 226+0,05
Mg** (cmol, kg™) 0,19+0,01 0,31+0,01 0,34+0,02 037+0,01  044+0,02
Na*(cmol, kg™) 0,12+0,01 0,12+0,01  0,14+0,02 0,34+0,04 0,29+ 0,03
K" (cmol, kg™) 0,05+0,01 0,05+0,01  0,07+001 0,06+0,00 0,13 +0,02
PST (%) 324+027 324+027  3,78+054 9,19+1,08 7,83 +0,81
V (%) 489+1,64 575+1,09 61,8+2,19 83,6+196 845+215

A condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo (CE) manteve-se superior a

condutividade elétrica da agua de irrigacao aplicada (CE,) em todos os niveis de salinidade,
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sendo as maiores diferencas observadas quanto menor a CE, (Figura 1). A maxima CEg

estimada foi de 15,32 dS m’! para CE, de 11,14 dS m’.

16 1
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M‘g 10
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= 81 §=1,04+2457x-0,11""x2
4 6 2= 0,99
@)
4 .
2 .
0 <> T T T T T T T 1
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CE, (dSm™)
Figura 1 - Relagdo entre a condutividade elétrica das solugdes salinas aplicadas (CE,) e os

valores de condutividade elétrica da extrato de saturacdo do solo (CE) ao final do ciclo. **

Coeficiente de regressao significativo (p<0,01)

A partir da andlise de componentes principais (ACP) nos contetidos de N, P, K, Ca,
Mg, S, Mn, Zn, Cu, Fe, Na e Cl, considerou-se somente as varidveis com autovalor (X)
superior a 1, pois indicam maior importancia relativa de cada componente na explicagdo da
variancia associada ao conjunto de dados avaliados. Dessa forma, a variabilidade foi contida

nas duas primeiras componentes, simbolizadas por CP1 e CP2 (Figura 2).
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Figura 2 - Analise de Componentes Principais (ACP) com projecao do conteudo de nutrientes
e Na'" em folhas (A), colmos (B) e raizes (C) de cultivares de sorgo sacarino submetidas a

diferentes niveis de salinidade

De forma acumulada, a CP1 e CP2 explicaram 82,23, 93,69 ¢ 88,22% da variabilidade
total dos dados, para folhas (Figura 2A), colmo (Figura 2B) e raizes (Figura 2C).

Nas folhas, a CP1 explica 62,61% da variancia e correlaciona-se negativamente com
os contetidos de N, K, Ca, Mg, S, Mn, e Zn. Por sua vez, a CP2 corresponde a 19,62% da
variancia e esta corrrelacionada positivamente com P e Cu, e negativamente com Na. O
conteudo de Cl teve contribuicao tanto na CP1 como na CP2, estando mais correlacionado
com a primeira componente (Figura 2A).

Nos colmos, 83,27% e 10,42% da variancia foram explicados pela CP1 e CP2,

respectivamente, sendo que a CP1 teve alta correlagdo negativa com o conteudo de todos os
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elementos avaliados (Figura 2B). Nenhum destes elementos teve correlagdo significativa com
CP2.

Nas raizes, a CP1 apresentou correlagao negativa com os conteudos de N, P, Ca, Mg,
S, Na, CI, Mn, Zn e Cu, e explicou 69,94% da variancia total dos dados, enquanto que a CP2
explicou apenas 18,28% tendo correlagdo significativa e positiva apenas com o conteudo de K
(Figura 2C).

Com a proje¢do sobre as cultivares do conteudo de nutrientes e Na das folhas,
observou-se a tendéncia de agrupamentos por semelhanca (Figura 3). As cultivares Willey,
SF11, SF-15 ¢ TF 17 submetidas a CE,de 12,0 dS m™! tiveram alta correlacdo negativa com
CP1 e CP2. Para esta mesma CE,, as cultivares 467-4-2 ¢ BR 506 encontram-se

correlacionadas negativamente com CP2 e positivamente com a CP1.

B
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Figura 3 - Anélise de Componentes Principais (ACP) do contetido de nutrientes ¢ Na' em
folhas com projec¢do nas cultivares de sorgo sacarino BR 506 (C1), Willey (C2), SF-11 (C3),
SF-15 (C4), TF-17 (C5), 467-4-2 (C6) e niveis de salinidade (0,0; 1,5; 3,0; 7,0 ¢ 12,0 dS m™)

Os teores de N, P e K ndo diferiram entre as cultivares, no entanto, houve tendéncia de
aumento de N e reducdo de P com o aumento da salinidade (Tabela 3). Para K, ocorreu
redugdo até a CE, de 4,0 dSm™ quando o teor atinge valor estimado em 1,11 dag kg™,

havendo posterior aumento com o nivel de salinidade.
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Tabela 3 - Teores de N, P, K, Ca, Mg e S em folhas de cultivares de sorgo sacarino
submetidas a diferentes niveis de salinidade

CE, (dS m’) Equacdo de regressdo R’
0,0 15 30 70 120
N(dagkg') 724  7.68 8,08 9,13 1631 §=6,29+0,72"x 0,86
P(dagkeg’) 1,77 1,52 149 1,17 128 9= 1,63 -0,40"'x 0,77

K(dagkg) 1,42 133 1,04 146 2774 $=143-0,16"x+0,02"x" 099
Ca (dagkg™)
BR 506 1,13a" 135a 1,09a 1,12b 1,65b $=1,24-0,07x+0,01"x> 0,76
Willley 1,32a  1,53a 12la 147a 205a $=1,40-0,05x+0,01"x* 0,87
SF-11 1,1la 1,00b 0,87b 0,84c 1,64b 9=1,15-0,15"x+0,02"%* 0,99
SF-15 1,12a 096b 095b 0,80c 1,59b $=1,16-0,15"x+0,02"x* 0,96
TF-17 1,19a 0,99b 090b 1,06b 2,13a $=1,18-0,15"x+0,02"x> 0,99
467-4-2 131a 1,05b 1,12a 121b 2,09a 9=127-0,12"x+0,02"x* 0,98
Mg (dag kg")
BR 506 040a 0,59b 0,63b 080a 0,71a $=0,41+0,10"x-0,01"x* 0,97
Willley 0,48a 073a 0,74a 068b 08lb §=0,57+0,04"x-0002x> 0,52
SF-11 031b 0,27d 034c 027d 053¢ $=0,32-0,029x+0,004"x*> 0,86
SF-15 030b 029d 033d 026d 0,552c¢c 9=0,33-0,029"x +0,004"x*> 0,85
TF-17 029b 033d 027d 035c¢c 0,58c $=0,31-0,015x+0,003"x* 0,97
467-4-2 038a 040c 042d 043c 0,66b $=040-0,010x+0,003"x* 0,96

S (dag kg')
BR 506 1,12a 1,13a 136a 1,15a 1,56b y=3 0,97
Willley 1,36a 126a 140a 1,62a 3,29a $=1,04+0,15"x 0,82
SF-11 1,18a 1,09a 0,57a 1,72a 1,63b =3 0,90
SF-15 1,16a 092a 082a 09la 138D =3 0,96
TF-17 092a 147a 094a 10la 224b 9=10,91 +0,09'x 0,55

46742  145a 135a 09la 127a 48la  $=1,64-043x+0,058"x" 0,99
YMédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade para cada
nivel de salinidade da agua de irrigagdo. Coeficiente da regressao significativo com p<0,01 (**) ou p<0,05 (*)

Para Ca, os teores diferiram entre cultivares apesar de apresentarem a mesma
tendéncia de reducao até determinada CE,, ocorrendo posterior aumento com os niveis de
salinidade. Willey obteve teores minimos de Ca para a CE, de 2,5 dS m™, enquanto que o
mesmo ocorreu para as cultivares SF-11, SF-15 e TF-17 apenas na CE, de 3,75 dS m’.

Os teores de Mg nas cultivares BR 506 e Willey foram crescentes até as CE,de 5,0 e
10,0 dS m'l, respectivamente. Em contrapartida, o inverso ocorreu com as demais cultivares,
atingindo valores minimos com as CE, de 3,63, 3,63, 2,50 ¢ 1,70 dS m’! para SF-11, SF-15,
TF-17 e 467-4-2, respectivamente.

Os teores foliares de S entre as cultivares tiveram comportamentos bem distintos

devido a salinidade. Para Willey e TF-17, houve aumento linear, enquanto que 467-4-2 teve
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redugdo até a CE, de 3,71 dS m™ ocorrendo posterior aumento com os niveis de salinidade. As
demais cultivares ndo se ajustaram a nenhum modelo regressao.

Quanto aos micronutrientes, os teores de Mn foram crescentes para BR 506, Willey e
SF-15 com o aumento da salinidade. SF-11, TF-17 ¢ 467-4-2 tiveram reducao até¢ as CE, de
4,89, 3,83, 4,75 dS m'l, respectivamente, momento em que o comportamento inverte e ocorre

aumento partir destes niveis de salinidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores de Mn, Zn, Fe e Cu em folhas de cultivares de sorgo sacarino submetidas

a diferentes niveis de salinidade

CE, (dS m™)

Equacao de regressdo R’
0 1,5 3,0 7,0 12,0
Mn (mg kg™
BR 506 143,5bY 2252a 222,1a 3027b 3379b $=176,6+19,1"x 0,89
Willley 235,6a 249,0a 3084a 408,7a 5084a 9=1230,7+23,7"x 0,99
SF-11  149,7b 1042b 126,1b 664c  258,0c  $=158,5-34,0"x+3,48 x> 0,89
SF-15 923b  786b 937b  886c 1962c §=70,2+8,44""x 0,71

TF-17  167,4b 1389b 1024b 163,1c 2946b  §=160,4 -20,3x+2,65 x> 0,97
467-4-2  2023a 180,5a 153,0b 1358c 3302b §=214,5-354 x+3,73 x> 0,98

Zn(mg kg™)
BR506 19,1a 28,1a 30,5a 3955a  663b $=19,5+3,06""x 0,96
Willley  27,6a 282a 386a 39la 741b §=124,2+3,68""x 0,88
SF-11 22,1a 18,1a 286a 194b  40,0c 9=19,3+1,35"x 0,53
SF-15 19.8a 192a 232a 205b  364c 9=17,9+1,27"x 0,73
TF-17 123a 17,8a 14,5a 184b  428¢ 9=9,94+2,34""x 0,82
467-4-2  20,6a 247a 3l4a 29,6a 1129a $=10,6+7,07"x 0,78

Cu(mg kg™)

BR506 17.6a 12,5a 129a 79a 9.9b $=17,1-2,20"x+0,13"x*> 0,92
Willley 17,6a  130a 138a 78a 1,1b  §=17,5-2,27"x+0,14"x* 0,88
SF-11 147b  11,0a  7,5b 58a 790 9= 14,3 -2,44"x+0,16"'x*> 0,97
SF-15 105¢ 112a 66D 6,9 a 7,70 9=11,0 -1,16"x+0,07'x*> 0,66
TF-17 101c 112a  64b 6,0 a 9.8 b 9=11,1 -1,55"x+0,12""x*> 0,68
467-4-2  145b  11,8a 64D 73a 152a  §=14,4-2.88"x+0,25"x* 0,93

Fe (mgkg™)
BR506 187,8a 2285a 2452a 231,8a 2488b =5 0,97
Willley 189,6a 227,5a 1954a 211,3a 2249b =5 0,99
SF-11  2233a 1548a 2323a 1356a 3312b  $=228,0-30,4x+3,19'x> 0,70
SF-15  201,3a 273,9a 303,0a 2780a 340,0b =7 0,99
TF-17  176,2a 193,2a 237,1a 2129a 3358Db 9=176,3+11,6"'x 0,80

467-4-2  1989a 1539a 239.6a 161,7a 582,1a §=2225-41,0'x+5,81"x> 0,90
"Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
Coeficiente da regressdo significativo com p<0,01 (**) ou p<0,05 (*)
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Os teores foliares de Zn para todas as cultivares aumentaram linearmente com os
niveis crescentes de salinidade (Tabela 4). Por outro lado, houve redugao nos teores de Cu até
as CE, de 8,46, 8,11, 7,63, 8,29 ¢ 5,76 dS m™' das cultivares BR 506, Willey, SF-11, SF-15,
TF-17 e 467-4-2, respectivamente, tendo aumento apos estes valores de CE,.

Os teores de Fe foram bem distintos quando se compara as cultivares entre os niveis
de salinidade, ndo havendo regressdo significativa que explique este comportamento para BR
506, Willey e SF-15. A cultivar TF-17, por sua vez, teve aumento linear nos teores de Fe,
enquanto que em SF-11 e 467-4-2 houve decréscimos at¢ CE, de 4,76 e¢ 7,06 dS m'l,

respectivamente, também aumentando apds estes valores de CE,.

5.4 Discussao

O uso de 4gua salina demonstra ser uma alternativa viavel para irriga¢do de culturas
consideradas tolerantes a salinidade, a exemplo das cultivares de sorgo sacarino estudadas. No
entanto, ¢ importante a realizacdo de um manejo adequado dessas aguas de forma que evite a
superelevagdo da salinidade, degradando o solo.

Como observado neste trabalho, a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do
solo (CE), no final do ciclo de cultivo, foi superior a condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CE,). As diferencas observadas entre CE e CE,, principalmente nos primeiros
niveis de salinidade, sdo devido as maiores taxas de evapotranspiracdo nessas situagoes,
necessitando de um maior volume de 4gua salina para reposicao da umidade, o que ocasiona
maior concentragio de sais no solo (ARAGUES et al., 2014b).

Uma fragdo de lixiviagdo superior para os menores niveis de salinidade poderia
auxiliar na retirada desse excesso de sais, no entanto, isto poderia causar maior lixiviagao dos
nutrientes aplicados, via solug¢ao nutritiva, € comprometer a disponibilidade destes elementos
essenciais as plantas.

A concentracdo de sais na solug¢do do solo pode ser observada a partir do aumento dos
teores de cations soliveis com a salinidade, principalmente de Na' até a CE, de 7,0 dS m'l,
havendo elevacao da relacdo de adsorcdo de sodio (RAS). Este fato se deve a alta
concentragio de Na' nas solugdes salinas, como também pode estar associado a alguma
restri¢do para absorver Na' com o agravamento do estresse (WANG et al., 2016), ou a algum
mecanismo que realiza a extrusdo de Na" (LIU; WANG; ZHANG, 2015),

Entre os cations trocaveis houve maior preferéncia pelo Ca’" no complexo de troca, o

o 2+ . . ~ .
que elevou a saturagdo por Ca™ e evitou problemas com a sodificagdo, que afetaria a
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estabilidade estrutural e a condutividade hidraulica do solo (ARAGUES et al., 2014a)
principalmente nos niveis de salinidade mais baixos.

Apesar de haver aumento da saturagdo por bases, houve sensivel reducao do pH do
solo com o aumento da salinidade, o que provavelmente se deve a auséncia de carbonatos e
bicarbonatos nas solucdes salinas e presenca de sulfato de amoénio na solugdo nutritiva
aplicada. Com a redugdo na taxa de absor¢do de nutrientes a medida que houve aumento da
salinidade, o NH,4 " nao absorvido pode ter sofrido oxidagdo, contribuindo para acidificagio do
solo.

A alteracdo na composicdo quimica do solo causada pela salinizacdo refletiu
diretamente no acimulo e distribui¢do de nutrientes nas plantas. Através da Andlise de
Componentes Principais (ACP) foi possivel verificar dois fendomenos intimamente
relacionados com o conteudo de nutrientes das folhas, colmos e raizes. Nesse caso, a primeira
componente principal (CP1) estd diretamente associada a reducdo do crescimento devido ao
estresse salino, o que causou a reducdo da matéria seca e refletiu no decréscimo do contetido
dos nutrientes.

As perdas de matéria seca estdo relacionadas com a dificuldades de absorcao de dgua
pelas raizes, causando fechamento estoméatico e limitando a fotossintese (GHARBI et al,
2017), como também pelos efeitos deletérios do acimulo de ions em excesso como Na' e CI',
perturbando a regulagdo estomadtica, causando danos ao aparato fotossintético (TAVAKKOLI;
RENGASAMY; MCDONALD, 2010) e dificultando a absor¢ao de nutrientes (CHEN et al,
2014).

Para resistir as condi¢des de estresse salino sdo necessarios mecanismos que
favorecam a homeostase i0nica e osmotica, como a manutengdo da pressdo de turgor celular,
compartimentalizagdo de ions em excesso nos vacuolos ou extrusdo de ions e sintese de
solutos compativeis. Entrentanto, esses mecanismos demandam bastante energia, que deixa de
ser investida em crescimento (FLOWERS; MUNNS; COLMER, 2015).

A segunda componente principal (CP2), apesar de contribuir com uma menor fragao
na explicacdo da variancia dos dados, demonstra que o acumulo de um elemento pode ser
afetado por outro.

Essa competi¢do pode ser explicada pela semelhanga de alguns mecanismos de
transporte que conduzem os nutrientes de célula a célula, desde a raiz, a partir de
transportadores especificos (POTTOSIN; DOBROVINSKAYA, 2014; PINTO; FERREIRA,
2015; MEHDI-TOUNSI et al., 2017).
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Tomando como base a explicagdo das componentes principais, o contetido de
nutrientes ¢ Na nas folhas teve redu¢do com o aumento da salinidade, predominantemente
devido as perdas de matéria seca a medida que o estresse salino foi intensificado. No entanto,
ainda foi possivel observar que o Na teve relagao negativa com o acumulo de P e Cu nas
folhas.

A remocdo e sequestro de Na' para os vactolos desde as células das raizes sdo
mecanismos que demandam alta atividade de bomba de prétons ATPases e pirofosfatases
(DABBOUS et al, 2017), o que pode refletir em alto consumo de P na raiz limitando seu
transporte até as folhas, ou causar distribuicao de P das folhas para raiz (GU et al., 2016).

Navarro et al. (2001) também verificaram que altos niveis de NaCl reduziram o fluxo
de P através do xilema para a parte aérea e relacionaram isto a uma possivel acumulacao de P
nos vacuolos das raizes de meloeiro.

O acumulo de Cu nas folhas, por sua vez, tem correlagdo negativa com o contetido de
Na, provavelmente devido a relagdo direta deste elemento com o estresse salino, que interferiu
de alguma forma no transporte de Cu para as folhas. Considerando que o transporte de Cu
demanda gasto de energia (DECHEN; NACHTIGALL, 2006), esta pode ter sido direcionada
para outras fungdes relacionadas ao estresse.

Quanto ao conteudo dos nutrientes e Na nos colmos, o que se observa ¢ uma relacao
ainda mais intimamente relacionada as perdas de matéria seca devido ao estresse salino, uma
vez que os elementos avaliados tiveram maior correlacdo com a CP1, tendo baixa correlagao
com a CP2.

O fluxo facilitado de nutrientes através do xilema devido a sua estrutura
(BOLLHONER; PRESTELE; TUOMINEN, 2012) pode ter minimizado o efeito antagdnico
entre elementos nesse compartimento € compensado certas restrigdes de transporte via floema
(EPSTEIN; BLOOM, 2005), principalmente quando se considera a conexao entre vasos do
xilema e floema, favorecendo a redistribui¢io de nutrientes na planta (PEREZ-ALFOCEA et
al., 2000).

Nas raizes, também se verificou elevada contribui¢ao da redugao do crescimento sobre
o conteudo de nutrientes ¢ Na. No entanto, o efeito de competicao entre K e os elementos Na,
Ca e Mg, ficou evidente, provavelmente devido ao desbalanceamento causado pelas
aplicacdes das solugdes salinas.

Nesse caso, a existéncia de um elevado gradiente eletroquimico devido aos maiores
teores desses elementos nas solugdes do solo foi bastante favordvel para absor¢do de Na, Ca e

Mg através de canais i0nicos ndo seletivos (PINTO; FERREIRA, 2015). Em contrapartida, a
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absor¢do de K ficou restrita a um transporte do tipo K'/H" simporte, K'/Na" simporte ou
cation/H "antiporte para superar o menor gradiente de potencial eletroquimico deste elemento
(NIEVES-CORDONES et al., 2014)

No entanto, nao foi detectado nenhum efeito de competicao entre Na, K, Ca e Mg nas
folhas, o que demonstra que neste o6rgao existe algum mecanismo de regulagdo que garante
maior seletividade de ions, a exemplo de K" e Ca®" em relacdo a Na* (MEHDI-TOUNSI et
al., 2017). A regulacdo de K" e Ca’" e a prevencdo do influxo de Na”, sdo estratégias
comumente usadas pelas plantas para manter proporcdes K/Na™ e Ca”"/Na™ desejaveis no
citosol (MORGAN et al., 2014; WANG et al., 2016), principalmente sob estresse salino.

O comportamento das cultivares de sorgo sacarino quanto ao padrdo de acumulagado de
nutrientes nas folhas, demonstrou o quanto as cultivares Willey, SF11, SF-15 e TF 17 foram
igualmente afetadas de forma severa quando submetidas a CE,de 12,0 dS m™, enquanto que a
BR 506 se mostrou superior. Para esta mesma CE,, a cultivar 467-4-2 se diferenciou das
demais devido a sua morte aos 67 dias apds o plantio, demonstrando que esta cultivar nao
tolerou o elevado nivel de salinidade aplicado.

As cultivares BR 506 ¢ Willey nao submetidas ao estresse salino se destacaram em
relacdo as demais cultivares ndo estressadas. Esse fato se deve ao ciclo precoce dessas duas
cultivares, o que proporcionou um padrio diferenciado na absor¢do de nutrientes para
manuten¢ao do seu crescimento.

A partir da analise individual dos teores de nutrientes nas folhas, observou-se que estes
foram diretamente afetados com o aumento da salinidade. Nesse caso, houve respostas
distintas tanto em relagdo ao elemento em questdo quanto para cultivar avaliada.

Com o aumento da salinidade, acréscimos lineares foram observados para N
independente da cultivar, o que demonstra o efeito de concentracdo deste elemento devido ao
menor crescimento das plantas em niveis de salinidade mais elevado. Keutgen e Pawelzik
(2009) também verificaram aumento nos teores de N em folhas de cultivares de morango sob
alto nivel de estresse por NaCl, e associaram a sintese de compostos organicos relacionados
ao ajustamento osmotico como proteinas, aminoacidos e amidas.

Por outro lado, os teores foliares de P decresceram linearmente com o aumento da
salinidade independente da cultivar avaliada, o que demonstra a sensibilidade da planta na
assimilag¢do deste nutriente quando em estresse salino e sua relacdo direta com a reducdo do
crescimento. Mehdi-Tounsi et al. (2017) também verificaram diminuicao significativa do teor

foliar de P a medida que a salinidade da 4gua de irrigagcdo aumentou em plantas de pistache.
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Considerando a quantidade de P aplicada através da solugdo nutritiva e que o pH do
solo foi favoravel para evitar problemas de indisponibilidade de P associado ao Ca e Mg, ¢
possivel que os menores teores de P estejam relacionados a algum efeito inibitorio ocasionado
pelo estresse salino sobre os transportadores deste elemento nas plantas. A auséncia de
resposta em plantas de pinhdo manso (SOUSA et al., 2011) e sorgo forrageiro (LACERDA et
al., 2006), sob salinidade quando suplementadas com P reforcam estas informagdes.
Ruppenthal (2016) verificou que a adicdo de NaCl na solugdo de cultivo inibiu o efeito
positivo de P no crescimento de sorgo.

Quanto aos teores de K nas folhas, observou-se a redugdo até CE, estimada em 4,0
dS m™', demonstrando que as perdas de matéria seca das plantas de sorgo até este nivel de
salinidade ocorreram em escala inferior a deplecdo deste elemento nas folhas. No entanto, a
partir desta CE, ocorreram acréscimos nos teores de K, o que ¢ uma resposta interessante,
devido ao papel deste elemento na regulagdo osmotica e minimizagdo do estresse salino.

Jan et al. (2017) verificaram que a suplementa¢do com K e Zn minimizaram os efeitos
do estresse salino em trigo. Ahanger ¢ Agarwal (2017), também trabalhando com trigo,
verificaram que K exerceu papel importante sobre o metabolismo antioxidante em plantas
sobre estresse induzido por NaCl.

Como mecanismo de sobrevivéncia ao estresse salino, Wang et al. (2016) observaram
que a cevada selvagem (Hordeum brevisubulatum) realiza o acimulo rapido de Na' na parte
aérea para responder ao choque salino inicial e, posteriormente, desencadeia o efluxo de Na"
simultaneamente com o influxo de K para manter um equilibrio entre esses elementos.

Nesse caso, pode-se esperar um mecanismo semelhante realizado pelas cultivares de
sorgo sacarino para minimizar os efeitos do estresse salino, ndo somente com este elemento,
mas também assimilando mais Ca, Mg, Mn, Zn e Fe nas folhas, os quais tiveram acréscimos
significativos em seus teores nos niveis de salinidade mais severos para todas cultivares.

Em contrapartida, a produgdo de graos fica comprometida e os nutrientes deixam de
ser translocados para este orgdo, que ¢ considerado dreno principal da planta na fase final do
seu ciclo (FRANCO, 2011).

As demais diferencas verificadas nos teores de nutrientes nas folhas entre as cultivares
de sorgo sacarino devem estar relacionadas com a diversidade genética dos mesmos, as quais
refletem diferengas no padrido de crescimento, absor¢do e distribuicao de nutrientes (PAIVA
et al., 2017), inclusive sob estresses ambientais.

Outro ponto importante € que, quando se compararam os teores foliares de nutrientes

com os obtidos por Franco (2011) em genétipos de sorgo com produtividade dentro da
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esperada, durante a mesma fase de coleta (grdo pastoso/leitoso), constatou-se que os valores
foram superiores ao deste autor nos diferentes niveis de salinidade, exceto para Mn em SF-11
e SF-15.

No entanto, os valores de referéncia de Mn para diagnose foliar em sorgo realizada na
fase de emborrachamento (MARTINEZ; CARVALHO;SOUZA, 1999) ¢ trés vezes menor a
encontrada por Franco (2011) e bem inferior aos determinados neste estudo.

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que os efeitos deletérios do estresse salino sobre o
crescimento das cultivares de sorgo sacarino nao tiveram relacdo com alguma ocorréncia de
deficiéncia nutricional. Inclusive, pode-se considerar que o reforco dado com a aplicagdo da
solucdo nutritiva minimizou os danos causados pelo estresse salino ao permitir a assimilagao
de nutrientes com conhecido papel na regulacdo de estresses e reduzir a atividade de ions
toxicos como Na' e CI”.

Yu et al. (2016) afirmaram que a capacidade de controlar a homeostase de Na', Cl,, K"
e Mg”" em condigdes de salinidade ¢ uma caracteristica de culturas tolerantes a salinidade.

Portanto, pode-se destacar a importancia do refor¢o nutricional em plantas sob estresse
salino para contribuir com a sua maior tolerancia a essas condi¢oes, desde que ndo represente

um acréscimo significativo da salinidade, que poderia agravar ainda mais o estresse.

5.5 Conclusoes

O acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgaos das cultivares de sorgo sacarino ¢
limitado principalmente pela redu¢do do crescimento com o aumento da salinidade.

A competicdo entre nutrientes também tem contribui¢do no desbalanceamento
nutricional das cultivares de sorgo sacarino sob estresse salino, com Na afetando o acimulo
de Cu e P nas folhas, e Na, Ca e Mg interferindo no conteudo de K das raizes.

As cultivares de sorgo sacarino concentram nutrientes nas folhas quando em estresse

salino severo para minimizar os danos causados pelo acimulo de Na e CI.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Entre as cultivares estudadas, BR 506, TF-17 e 467-4-2 sdo mais recomendadas para
plantio em areas com problemas de salinidade ou para utilizacdo de aguas inadequadas para
irrigagdo, sendo que BR 506 provavelmente ¢ a mais adequada para a producao de etanol.

O aumento da salinidade causa reducao significativa da atividade fotossintética das
cultivares de sorgo sacarino, no entanto, a cultivar BR 506 demonstra ser a mais eficiente.

O fechamento estomatico, o aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua e o
ajustamento osmotico representam alguns mecanismos de adaptacdo as condi¢des de estresse
salino nas cultivares de sorgo sacarino trabalhadas, sendo os agucares soluveis,
principalmente os nao redutores, os mais importantes no processo de osmorregulacao.

O acumulo de nutrientes em sorgo sacarino ¢ limitado predominantemente pela
reducdo do crescimento devido ao agravamento da salinidade e, em menor escala, pela
competicao entre elementos no solo, refletindo em diferengas no seu contetido em folhas e
raizes.

O reforgo nutricional em plantas de sorgo sacarino sob estresse salino pode contribuir
com a sua tolerancia a salinidade, desde que ndo represente acréscimo significativo a

salinidade do solo.
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APENDICE A — Analise de variancia (ANOVA) entre cultivares de sorgo sacarino, niveis de

condutividade elétrica (CE,) das solugdes salinas e interagdo cultivares x CE, para varidveis

de crescimento testadas

Quadrado Médio

Fonte de Ht" 0* NPf MFPAY MSPAY  CAY SST”  AFEY MSF®
Variagdo

Cultivares 10453 54,77 2577 37.648" 382427 663.197 28,79 9.620" 212,8"
CE, 168.476™ 119,8" 0,82™ 1.148.486™ 207.340" 1.060,23" 407,66 4.651" 790,6
Cultivares x CE, 2.888" 8,0 0,50™ 13.383"  3.342" 13847 18,29 2.089™ 11,9™
Residuo 581 46 08 3.584 1.856 62,85 485  1.268 10,73
CV (%) 13,0 162 355 15,1 21,2 12,1 162 41,1 149

Valtura da planta; Zdiametro do colmo; numero de perfilhos; Ymatéria fresca da parte aérea; ' matéria seca da
parte aérea;é/conteﬁdo de agua dos colmos;7/sélidos soluveis totais, Y4rea foliar especifica, “matéria seca das
folhas.** p<0,01, *p<0,05 e "ndo significativo

APENDICE B — Andlise de variancia (ANOVA) entre cultivares de sorgo sacarino, niveis de

condutividade elétrica (CE,) das solugdes salinas e interagdo cultivares x CE, para trocas

gasosas
Quadrado Médio

Fonte de W 2/ 3/ 4 5/ 6/ 7 8/

. P, s1 Ty EIUA, P, 292 Ty EIUA,
Variagdo
Cultivares 52,07"  0,0044™ 1,421™ 239,02° 423,62 0.0064" 32,96 31.042"
CE, 571,69 0,0624™ 30,68 638,197 2.643,17 0,0780" 70,47 58.229™
Cultivares x CE, 38,16™ 0,0034™ 1,854™ 100,65 76,43™ 0,0026™ 4,62°° 13.057™
Residuo 30,8 0,0027 1374 942 4492 00014 1,64 7.861
CV (%) 24,7 26,3 19,2 8,4 34,2 36,0 38,9 50,7

Vtaxa de fotossintese — 1* leitura, Ycondutancia estomatica — 1 leitura, 3transpirag:ﬁo — 1% leitura, Yeficiéncia

intrinseca do uso da agua — 1? leitura, Staxa de fotossintese — 2* leitura, ®condutincia estomatica — 2° leitura,
transpiragdo — 2° leitura, “eficiéncia intrinseca do uso da agua — 2* leitura.** p<0,01, *p<0,05 ¢

significativo

7/

ns

nao
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APENDICE C — Anélise de variancia (ANOVA) entre cultivares de sorgo sacarino, niveis de
condutividade elétrica (CE,) das solucdes salinas e interagcdo cultivares x CE, para teor de

A e + -
solutos organicos, Na' ¢ Cl

Quadrado Médio

Fonte de
Variacao

Cultivares

CE,

Cultivares x CE,

Residuo

CV (%)

AR 2/ AA 3/ Pt4/

35,93 14,407 329,5"

1.511,9" 196,09 23,20™ 391,4"

25,06™ 1,78"™  49,96™
16,1 3,44 60,57

36,5 60,9 39,1

[Na'T¥

[cn

60,46 463,75

687,39 13.909™

59,50 213,48"

5,44

81,1

27,15

20,2

1/ag:l'lcares solaveis totais, 2ag:ﬁcares redutores, Jaminoacidos livres, 4proteinas solaveis, ~teor de sodio e Steor
de cloro nas folhas.** p<0,01, *p<0,05 e "ndo significativo

APENDICE D — Analise de variancia (ANOVA) entre cultivares de sorgo sacarino, niveis de

condutividade elétrica (CE,) das solucdes salinas e interacdo cultivares x CE, para teor de

macronutrientes nas folhas

Quadrado Médio
Fonte de Variacio [P]* K]’ [Ca]® [Mg]® [S]°
Cultivares 0,853 0,524 04017 03457 1,917
CE, 0,998  7,81° 2,087 0,185 6417
Cultivares x CE, 0,063™ 0,072 0,057 0,017 1,07
Residuo 0,0617 0,078 0,014  0,0033 0,426
CV (%) 17,1 17,5 9,4 12,4 45,5

AT A~ 2o 3 roc: . A~ 5 fi L O S~ . . :
Teores de 'Nitrogénio, “Fosforo, “'Potassio, “Calcio, “Magnésio, ' Enxofre.** p<0,01 e “ndo significativo
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APENDICE E — Analise de variancia (ANOVA) entre cultivares de sorgo sacarino, niveis de
condutividade elétrica (CE,) das solucdes salinas e interacdo cultivares x CE, para teor de

micronutrientes nas folhas

Quadrado Médio

Fonte de [Mn]' [Zn]* [Fe]’ [Cu]*
Variagéo

Culti 103.842" 1.446™ 12.003" 47,69

ultivares

CE, 82.222" 5.262" 67.9517" 135,28"
Cultivares x CE, 6.274" 4393™ 13.710° 12,177
Residuo 2.699 82,38 5.375 3,80
CV (%) 25,7 28,3 30,7 18,7

1/Manganés, 2/Zinco, 3 Ferro, YCobre.** p<0,01 e *p<0,05

APENDICE F — Correlagdo entre contetido de nutrientes ¢ Na em folhas de cultivares de

SOrgo sacarino

N P K Ca Mg S Na Cl Fe Mn Zn Cu

Mg 078 060 070 076 100 - - - - - - -
S 08 051 078 081 063 100 - - - - - -
Na 043 -0,32 0,58 043 0,15 0,39 ,00 - - - - -
Cl 0,71 -0,12 0,77 065 046 0,59 0,89 1,0 - - - -
Fe 058 042 065 069 051 045 036 046 100 - - -
Mn 083 048 075 079 090 071 029 059 038 100 - -
Zn 0,86 031 074 0,75 081 0,74 0,50 0,74 048 0.87 1,00 -

(=]
~
)
(=]
(@)}
.
’.o
9]
@
’.o
[N
(e
1
=
.
No)
1
N
o
X

Cu 0.90
*sublinhado quando significativo (p<0,05)

%
~
O

0,36 0,47 0,28 1,00
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APENDICE G — Correlagio entre conteudo de nutrientes ¢ Na em colmos de cultivares de

SOrgo sacarino

P -0,14 100 - ; - - ; ] ) } ]
K 076* 025 100 - - - ; ] ) ] )
Ca 085 036 087 100 - - ; - ] ] )
Mg 093 005 093 092 100 - - - ] ) )
S 065 -033
Na 096 -030

’—o ’9
N |
O [
’—o ’-o
3 |
(o)W (o)}
’—o ’-o
(ol V)]
~ |
S =
sz
o O
—_—
o
(e
1 1
1
1
1

Cl 065 047 093 0.88 085 0, 053 1,00 - - -
Mn 094 -0,07 090 0.86 097 062 092 0,79 1,00 - -
Zn 098 -0,23 080 0.80 093 068 098 065 097 100 -
Cu 090 019 094 095 098 053 081 090 095 089 1,00

*sublinhado quando significativo (p<0,05)

APENDICE H — Correlagio entre conteudo de nutrientes ¢ Na em raizes de cultivares de

SOrgo sacarino

N P K Ca Mg S Na Cl Mn Zn Cu

Na 049 0,74 0,04 0.8 091 0.8 1,00 - - - -
Cl 057 085 085 063 057 052 035 1,00 - - -
Mn 066 086 043 089 092 086 084 069 100 - -
Zn 049 075 0,12 080 090 082 099 038 085 1,00 -

Cu 062 083 08 064 062 049 038 090 067 042 1,00
*sublinhado quando significativo (p<0,05)
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APENDICE I — Autovalores, varidncia e correlagdo dos elementos com as duas componentes
principais (CP1 e CP2) em folhas, colmos e raizes de cultivares de sorgo sacarino submetidas

a diferentes niveis de salinidade

Folhas Colmos Raizes
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
A* 7,51 2,35 8,33 1,04 7,69 2,01
variancia (%) 62,61 19,62 83,27 10,42 69,94 18,28
variincia
acumulada (%) 62,61 82,23 83,27 93,70 69,94 88,22
N -0,95%* -0,03 -0,95 -0,21 -0,72 0,19
P -0,55 0,80 -- -- -0,95 0,14
K -0,93 -0,14 -0,91 0,28 -0,51 0,81
Ca -0,95 0,07 -0,93 0,29 -0,93 -0,17
Mg -0,85 0,21 -0,99 0,04 -0,94 -0,25
S -0,86 0,06 -0,64 -0,49 -0,84 -0,31
Na -0,48 -0,80 -0,90 -0,37 -0,84 -0,52
Cl -0,73 -0,67 -0,83 0,50 -0,78 0,57
Fe -0,67 0,00 -- -- - --
Mn -0,88 0,06 -0,99 -0,08 -0,96 -0,10
Zn -0,88 -0,19 -0,95 -0,27 -0,85 -0,46
Cu -0,57 0,72 -0,98 0,17 -0,79 0,54

*autovalores de cada CP; **correlagdo entre cada elemento e a CP.



