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RESUMO: As plantas estdo frequentemente expostas a estresses abidticos como a salinidade,
que representa uma barreira para o cultivo de espécies agricolas principalmente em regifes
aridas e semiaridas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de quatro gendtipos
de sorgo sacarino quanto a tolerdncia a diferentes niveis de salinidade. Para isso, um
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando um delineamento experimental de
blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 4, com cinco concentracdes de sais na agua de
irrigacdo de 0,5 (controle), 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 dS m™ e, quatro gendtipos de sorgo sacarino
(CSF 11, CSF 15, P 76 e P 298), com cinco repeticdes. As plantas foram avaliadas quanto a
produgdo de matéria seca, area foliar, altura, didmetro do colmo, trocas gasosas e teores
relativos de clorofila. As medidas de crescimento e trocas gasosas de plantas de sorgo sacarino
foram significativamente afetadas pelo estresse salino. Os genotipos CSF11 e CSF15 foram os
que apresentaram menores redugdes no crescimento e 0 genotipo P 298 apresentou maiores
reducbes. Diante dos resultados obtidos, pode-se classificar o gen6tipo CSF 11 como o mais
tolerante ao estresse salino, enquanto que o genotipo P 298 demonstrou ser a cultivar mais
sensivel as condicdes de salinidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sorghum bicolor (L.), estresse salino, tolerancia.

GROWTH AND PHOTOSYNTHETIC PARAMETERS OF SACCHARINE
SORGHUM PLANTS SUBMITTED TO SALINITY

ABSTRACT: Plants are often exposed to abiotic stresses such as salinity, which represents a
barrier to the cultivation of agricultural species mainly in arid and semi-arid regions. The
objective of this studs was to evaluate the development of four saccharine sorghum genotypes

for tolerance to different levels of salinity. For this, an experiment was conducted in a
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greenhouse using a randomize block design in a 5 x 4 factorial scheme, with five salt
concentrations in the irrigation water of 0.5 (control), 2.5; 5.0; 7.5 and 10.0 dS mand four
saccharine sorghum genotypes (CSF 11, CSF 15, P 76 and P 298), with five replicates. The
plants were evaluated for dry matter production, leaf area, height, stem diameter, gas exchange
and relative chlorophyll content. The growth and gas exchange measurements of sorghum
plants were significantly affected by saline stress. The genotypes CSF11 and CSF15 were the
ones that presented smaller reductions in growth and the genotype P 298 showed bigger
reductions. Considering the results obtained, we can classify the genotype CSF 11 as the most
tolerant to saline stress, whereas the genotype P 298 showed to be the cultivar most sensitive to

the salinity conditions.

KEY WORDS: Sorghum bicolor (L.), saline stress, tolerance.

INTRODUCAO

As plantas estdo frequentemente expostas a estresses bioticos e abidticos que prejudicam
seu crescimento, desenvolvimento e produtividade. A salinidade estd entre o0s estresses
ambientais mais limitantes da produtividade das plantas, afetando seu metabolismo geral e
causando alteracdes morfoldgicas e fisiologicas. Este problema é mais acentuado em regides
aridas e semiaridas, que apresentam clima quente e seco e que devido a isso, € praticamente
indispensavel o uso da irrigacao.

O estresse salino afeta todos os aspectos da fisiologia e do metabolismo das plantas
(Munns & Tester, 2008). A inibicdo do crescimento e da produtividade das plantas provocadas
pela salinidade est4 atribuida ao desbalanceamento nas rela¢fes hidricas e nutricionais das
plantas e ao acumulo de ions considerados toxicos (Farias et al., 2009). Contudo, 0s
mecanismos de tolerancia a salinidade ainda nédo estdo bem elucidados pelo fato de serem
extremamente complexos e envolvem alteracbes morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas
(Willadino & Cémara, 2010). Dessa forma, a maneira como as plantas respondem as condi¢oes
de estresse salino difere grandemente entres as espécies, e entre genotipos de uma mesma
especie.

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) é uma graminea com alto potencial
forrageiro e se assemelha a cana-de-agUcar, por apresentar colmos suculentos com altos teores

de agucares fermentesciveis, que pode ser utilizado para fornecimento de matéria-prima durante
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a entressafra de cana-de-acUcar nas destilarias e, assim, reforcar a producéo nacional de etanol
e reduzir o periodo de ociosidade das destilarias (Parrella, 2011)

O sorgo é cultivado principalmente em regides aridas e semiaridas, e apresenta-se como
uma espécie bem adaptada a ambientes sujeitos a estresses abidticos, como o0s de temperatura
do ar e umidade do solo (Lourencio & Bagega, 2012). E uma cultura considerada
moderadamente tolerante ao estresse salino, no entanto, pesquisas tém mostrado que o grau de
tolerancia do sorgo ao estresse salino varia entre genétipos (Lacerda et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi, portanto, avaliar diferentes gendtipos de sorgo sacarino,
quanto a sua tolerancia a salinidade, bem como os efeitos deste estresse no crescimento e no

aparato fotossintético da cultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Bioquimica e
Biologia Molecular, da Universidade Federal do Ceara, situada no Campus do Pici, Fortaleza,
Ceara, Brasil (latitude 3°44” S, longitude 38°34° W). Foram utilizadas sementes de quatro
gendtipos de sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L)Moench]: CSF 11, CSF 15, P 76 e P 298,
cedidas pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), Recife, PE.

Apos a selecdo das sementes, a semeadura foi realizada em vasos com capacidade para
oito litros, contendo uma mistura de areia e humus (2:1). Foram semeadas quatro sementes por
vaso, entretanto apés 7 dias da germinacao foi realizado um desbaste deixando duas plantas por
vaso. Neste mesmo dia, também foi iniciada a aplicacdo dos tratamentos salinos com agua de
irrigacdo a diferentes concentracOes de sais.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 5 x 4, composto por 5 tratamentos salinos ( CEa de 0,5 (controle);
2,5;5,0; 7,5e 10,0 dS m™?) x 4 gendtipos de sorgo ( CSF 11, CSF15, P 76 e P 298), com cinco
repeticdes, sendo cada uma constituida por duas plantas.

Para o preparo das solugdes salinas, os sais NaCl, CaCl2.2H20 e MgCl..6H20 foram
dissolvidos em agua na proporcéo de 7:2:1, obedecendo-se a relagdo: mmolc L = CEa x 10,
conforme Rhoades et al. (1992). Para evitar o acimulo excessivo de sais, a gua de irrigacdo
foi aplicada de acordo com o principio de drenagem (Bernardo et al., 2008) mantendo-se 0 solo
na capacidade de campo e adicionando frac6es de lixiviagcdo de 15 a 20%. A aplicacdo de dgua

foi feita de maneira localizada sendo utilizado um turno de rega de dois dias. Com o intuito de
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corrigir eventuais caréncias nutricionais do solo, foram aplicadas uma vez por semana cerca de
400 mL de solucéo nutritiva de Hoagland em cada vaso, até o final do experimento.

Antes da coleta, aos 40 dias apds o inicio dos tratamentos, as medidas de fotossintese
liquida, transpiragdo, condutancia estomatica e concentracéo interna de CO2 foram realizadas
no periodo da manha (entre 9 e 11 h). Essas medidas foram feitas na primeira folha
completamente expandida, utilizando-se um analisador de gas no infravermelho (IRGA, mod.
LI1-6400XT, LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA), acoplado a uma fonte de radiacgéo artificial
com intensidade ajustada para 2.000 pmol ms™,

Ap6s 45 dias do inicio dos tratamentos as plantas de sorgo foram coletadas sendo
realizadas medi¢Oes da altura e didmetro do colmo. Em seguida, as plantas foram particionadas
em folhas, colmos + bainhas e raizes e feita as medidas de area foliar (LI 3100, Area Meter, Li-
Cor., In. Lincoln, Nebraska, USA). O material foi levado para secagem em estufa e foram
determinadas as matérias secas das folhas (MSF), do colmo+bainha (MSC) e das raizes (MSR).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e

posteriormente a analise de regressao, utilizando o programa SISVAR 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento das plantas de sorgo foi negativamente afetado pelo estresse salino. Com
0 aumento do nivel de estresse salino, observou-se uma queda acentuada em todas as variaveis
de crescimento analisados (Figura 1A, B, C). Na MSF, por exemplo, todos os gendtipos
estudados foram afetados pela salinidade, porém o genotipo CSF11, acompanhado do CSF 15
foram os que apresentaram uma menor queda nesta variavel, apresentando, na maior dose de
salinidade, maiores valores em relacdo aos outros genétipos (Figura 1A). Respostas
semelhantes foram encontradas na MSC e MSR, em que se observou uma nitida queda nessas
variaveis na medida em que se elevou o nivel de estresse (Figura 1B, C). Ja para a relacéo
MSPA/MSR, observou-se que essa relagdo foi aumentada com a salinidade em todos os
gendtipos estudados, no entanto o genotipo P76 apresentou uma maior relagdo e o gendétipo
CSF 15 apresentou uma menor relacdo MSPA/MSR quando submetidas ao maior nivel de
estresse salino (Figura 1D).

Estes resultados mostraram uma resposta tipica de glicofitas expostas a salinidade do
meio externo tendo apresentado um significativo decréscimo da matéria seca dos diversos
orgdos das plantas (Zhonghua et al., 2011; Feijao et al., 2013). Outros autores também

observaram redugdes no crescimento de plantas de sorgo submetidas ao estresse salino (Aquino
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et al., 2007; Sousa et al 2010; Freitas et al., 2011; Miranda et al., 2013). De acordo com a
maioria dos autores, a salinidade reduz o crescimento das plantas em decorréncia dos efeitos
osmoticos, tdxicos e nutricionais. Segundo Rhoades et al. (1992), o excesso de sais reduz o
desenvolvimento da planta em razéo do efeito osmético que dificulta a absorcdo e o transporte
de &gua no sistema solo-planta e ao ajustamento osmético e bioquimico necessario para
sobreviver sob estresse.

Neste experimento, observou-se um aumento gradual da relacgdo MSPA/MSR com o
aumento da salinidade na &gua de irrigacéo (Figura 1D). O aumento dessa relacdo ndo esta de
acordo com diversos estudos realizados em condic¢des controladas ou em condigdes de campo,
no qual é aceito pela maioria dos autores que a parte aérea das plantas & normalmente mais
sensivel ao estresse salino (Lacerda et al., 2001). Contudo, uma maior reducdo no crescimento
radicular de plantas expostas ao estresse salino foi também observada no genétipo CSF 20
(Sousa et al., 2010), e também em arroz (Correia et al., 2005), sendo possivel sugerir que 0s
mecanismos de aclimatacdo ao estresse divergem entre as especies.

A altura da planta foi afetada pelo estresse salino, atingindo valores decrescentes na
medida em que se elevaram os niveis de estresse (Figura 2A). O gendtipo P 298 foi 0 mais
afetado pelo estresse salino, apresentando maior queda na altura das plantas quando submetidas
a doses crescentes de salinidade. Como pode ser observado, esse genétipo apresentou maior
altura em condicdes controle (0,5 dS m™), porém na maior dose de sal (CEa de 10 dS m™) sua
altura praticamente se igualou a dos outros geno6tipos. Segundo Jacome et al. (2003), o efeito
mais comum da salinidade sobre as plantas, de maneira geral, é a limitacdo do crescimento,
devido ao aumento da pressdo osmotica do meio e, consequentemente reducdo da
disponibilidade de agua, afetando a divisdo e o alongamento celular. Quanto ao diametro do
colmo observou-se que 0s genotipos P 76 e P 298 expressaram os menores valores de diametro,
enguanto que os genotipos CSF 11 e CSF 15 apresentaram os maiores valores no ultimo nivel
de estresse salino, no entanto, nota-se que o genédtipo CSF 15 foi o mais afetado pela salinidade,
apresentando uma maior queda nos valores de diametro do colmo (Figura 3B).

A salinidade inibiu a expansao da area foliar (AF) de todos os genotipos avaliados (Figura
2C), porém observou-se que os gendétipos P76 e P 298 foram 0s que apresentaram menores
valores de AF em funcdo dos niveis crescentes de estresse salino. Freitas et al. (2011) também
observaram redugdes na AF de plantas de sorgo quando submetidas & média (CEa de 4,0 dS m"
1) e alta (CEa de 8,0 dS m™) salinidade. Esse decréscimo, possivelmente, representa um
mecanismo de adaptagéo das plantas ao estresse salino por diminuir a superficie transpirante e,

consequentemente, a perda de agua por transpiracdo (Tester & Davenport, 2003).
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Tanto a fotossintese como o crescimento celular sdo processos primariamente afetados
por estresses abioticos, como a seca e a salinidade (Parida & Das, 2005). De maneira geral, as
medidas de trocas gasosas decresceram a medida que aumentaram os niveis de salinidade dos
tratamentos, com excecdo da concentracdo interna de CO2 (Ci). A conduténcia estomatica (gs),
por exemplo, apresentou uma queda com o aumento da salinidade em todos os gendtipos
avaliados (Figura 3A). De maneira semelhante, pode-se afirmar que a taxa de transpiracéo (E)
também diminuiu com a salinidade em todos os genotipos estudados (Figura 3B). Quanto a taxa
fotossintética (A) das plantas, observa-se que os gendtipos de sorgo foram afetados pelas doses
crescentes de salinidade, apresentando, de modo geral, uma diminuicdo dessas taxas com o
aumento dos teores de sais na agua de irrigacdo (Figura 3C). Para as trés variaveis de trocas
gasosas acima citadas, o genotipo P 298 apresentou 0s maiores valores no maior nivel de
salinidade. Em relagdo a concentracdo interna de CO2 (Ci), os gen6tipos de sorgo responderam
de forma bem similar quando submetidos a niveis crescentes de salinidade, no qual todos os
gendtipos apresentaram um ligeiro aumento linear deste parametro a medida que aumentaram
os niveis de salinidade da agua de irrigacdo (Figura 3D). ElevacGes na Ci no interior das folhas
indicam que o CO2 ndo esta sendo utilizado para a sintese de agucares pelo processo
fotossintético, indicando que algum fator ndo estomatico esta interferindo negativamente nesse
processo (Larcher, 2000), principalmente nas plantas irrigadas com agua de alta salinidade.

Aquino et al. (2007) também verificaram uma diminuic¢éo nos parametros fotossintéticos
em plantas de sorgo com 40 dias sob estresse salino. Varios outros autores constataram a
limitag&o dos parametros fotossintéticos em fungéo do aumento da salinidade, como em pinhéo-
manso (Silva et al., 2011), citrus (Lopéz-Climent et al., 2008), feijdo-de-corda (Assis Junior
et al., 2007) e cajueiro ando-precoce (Bezerra et al., 2003). Em adicdo ao decréscimo na taxa
fotossintética, podemos constatar que a diminuicdo da area foliar (Figura 2C), causada pelos
crescentes niveis de salinidade, diminuiu consideravelmente a area destinada ao processo

fotossintético, tornando menor a capacidade produtiva dos genétipos (Munns & Tester 2008).

CONCLUSOES

1. A salinidade afetou negativamente todos os parametros de crescimento e fotossintese
avaliados nos quatro genotipos de sorgo estudados, sendo esse efeito mais acentuado em plantas
do gendtipo P 298, o qual apresentou maiores redugdes nas medidas de crescimento, indicando

sua maior susceptibilidade ao estresse salino.
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2. O gendtipo CSF 11 foi o que apresentou menores redugdes quando submetidos a niveis
crescentes de salinidade, sendo, portanto, dentre os gendtipos estudados, o mais tolerante a

salinidade.
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Figura 1. Matérias secas das folhas (MSF, A), dos colmos + bainhas (MSC, B) e das raizes (MSR, C) e relagdo entre a matéria
seca da parte aérea e das raizes (MSPA/MSR, D) de quatro gendtipos de sorgo sacarino (CSF 11, CSF 15, P 76 e P 298)
submetidos a niveis crescentes de salinidade por 45 dias, expressos em termos de condutividade elétrica da agua de irrigagéo

(CEa).
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Figura 2. Altura da planta (A), diametro do colmo (B) e area foliar (C) de quatro gen6tipos de sorgo sacarino (CSF 11, CSF
15, P 76 e P 298) submetidos a niveis crescentes de salinidade por 45 dias, expressos em termos de condutividade elétrica da
agua de irrigagdo (CEa).
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Figura 3. Condutancia estomatica (gs, A), transpiracéo (E, B), fotossintese (A, C) e concentra¢do interna de CO2 (Ci, D) de
quatro genotipos de sorgo forrageiro/sacarino (CSF 11, CSF 15, P 76 e P 298) submetidos a niveis crescentes de salinidade

expressos em termos de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa). Medicdo realizada apds 40 dias de estresse.



